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RESUMO

Suertegaray (1987) define os areais, enquanto manchas de areia expostas e
retrabalhadas na atualidade por processos naturais, em particular o escoamento
superficial concentrado e a deflacdo de vento, correspondem a feicbes que
representam ambientes de um passado recente (Pleistoceno e Holoceno). A
autora identifica diferentes depdsitos superficiais vinculados a este passado
recentes, sendo elas uma unidade fluvial pleistocénica (Cati) vinculada a um
clima uUmido e uma unidade edlica holocénica (Areal) vinculada um
ressecamento climéatico. As manchas arenosas (areais) representariam, junto
com os aluvibes atuais, um ultimo momento de volta de condigbes umidas no
holoceno. Ao descrever estes depdsitos e o panorama de mudanca climética a
autora contudo néo traz dados de datacéo absoluta para ordenar uma cronologia
de eventos. O presente trabalho tem como objetivo entdo a investigacao destes
depdsitos superficiais recentes vinculados a areas com processo de arenizacgao,
mais especificamente as unidades Cati, Areal, aluvides atuais e areais, para
realizar a cinematica recente da paisagem apoiada em dados de datacao
absoluta. A area de estudo escolhida foi a janela de Botucatu no municipio de
Quarai/RS, contento as bacias dos arroios Areal e Cati. As bases metodoldgicas
para o desenvolvimento do trabalho s&o adaptadas da proposta de
geomorfologia tripartite de Ab’Saber (1969) para os estudos sobre
Geomorfologia do Quaternario. Se iniciou a compartimentacdo geomorfologica
da janela de Botucatu em estudo através de fotointerpretacdo por interpretacao
visual em par estereoscépico de aerofotografias 1:60.000. Sao identificadas
formas dos compartimentos geomorfolégicos e a espacializacdo dos depositos
superficiais Cati (A) e areal (B), depdsitos aluviais e areais em analise nesta tese.
Foi realizado trabalho de campo na area de estudo com o intuito de validar a
cartografia base e realizar as coletas e descricdes necessarias para o
seguimento do trabalho. Para caracterizacdo dos depoésitos quaternérios se
realizaram as seguintes analises: 1) analise granulométrica via separacdo de
pipetagem e peneiramento de acordo com os intervalos de Wentworth; 2)
analises morfométricas corresponde a identificacdo da esfericidade,

arredondamento e textura presentes na superficie de cada grédo obtidas com o



uso de lupa binocular e comparacéo visual; 3) identificacdo em campo de facies
sedimentares de acordo com o proposto por Miall (1977); 4) Datacado por
luminescéncia opticamente estimulada através do protocolo SAR com 10
aliquotas; 5) aplicacdo de técnica de difracdo de raios-x; 6) aplicacdo de técnica
de espectrometria de fluorescéncia; 7) Aplicacdo do indice Quimico de Alteragéo
como medida do intemperismo quimico sobre sedimentos clasticos. Os
resultados encontrados neste trabalho permitem concluir as seguintes questdes:
A Unidade Cati (A) é identificada como uma unidade colUvio-aluvial, e tem o
inicio de sua génese datada para a passagem do pleistoceno médio para o
superior, aos 122.590 +- 13.180 anos A.P., e continuada de forma diacrénica
durante episddios interglaciais umidos (EIM 5, 3 e 2). A Uultima datacdo
encontrada da unidade Cati se relaciona ao uGltimo maximo glacial, aos 19.750+-
1.870 anos A.P. Os periodos Umidos do pleistoceno sdo marcados por grandes
eventos de movimentos de massa dos collvios estocados nas encostas,
depositando-se nas areas deprimidas, misturando-se a depdsitos aluviais e
configurando provaveis bajadas. A unidade Areal tem seu inicio durante a
passagem pleistoceno para o holoceno, aos 13.660+-1.230 e 11.000 +- 1.030 e
€ continuada de forma diacrbénica durante episodio neoglacial seco do holoceno,
aos 4.500+-260 anos A.P. Este periodo seco é marcado por depésitos de dunas
relacionados a unidade Areal (B), ancorados nas vertentes de morros
testemunhos e encostas. Parece fazer sentido a maioria dos depdsitos edlicos
hoje serem encontrados em area de interflivio marcada por morros testemunhos
como divisores de agua. Os periodos Umidos do holoceno sdo bem
representados pela formacao de depdsitos aluviais, com inicio aos 1.730 + 135
anos A.P. e momentos de pedogénese aos 1.850 + 150. A unidade Areal, de
acordo com a datacao tem o inicio de sua exumacéo ao redor dos 775+-55 anos
A.P., época sugerida para o inicio dos areais, embora se obtenha idades muito
recentes das manchas arenosas, com aproximadamente 140+-45 e 100+-15
anos A.P.

Palavras-chave: arenizacdo, areais, quaternario, depadsitos superficiais, LOE,
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ABSTRACT

Suertegaray (1987) defines the sands spots, as sand fields exposed and
reworked today by natural processes, in particular concentrated surface runoff
and wind deflation, correspond to features that represent environments of a
recent past (Pleistocene and Holocene). The author identifies different surface
deposits linked to this recent past, being a Pleistocene fluvial unit (Cati) linked to
a humid climate and a Holocene wind unit (Areal) linked to a climatic dryness.The
sand spots would represent, along with the current alluvium, a last moment of
return from humid conditions in the Holocene. In describing these deposits and
the climate change panorama, the author however does not bring absolute dating
data to order a chronology of events. The present work aims to investigate these
recent surface deposits linked to areas with a sandization process, more
specifically the Cati and Areal units, the current alluvial deposits and moderns
sand spots, to rebuild the recent kinematics of the landscape supported by
absolute dating data. The study area is the Botucatu window in the municipality
of Quarai/RS, containing the basins of the Areal and Cati rivers. The
methodological bases for the development of the work are adapted from the
proposal of tripartite geomorphology by Ab'Saber (1969) for studies of
Quaternary Geomorphology. The geomorphological compartmentalization of the
Botucatu window under study was acquired through photointerpretation by visual
interpretation in a stereoscopic pair of aerial photographs 1:60,000. Shapes of
geomorphological compartments and the spatialization of surface deposits Cati
(A) and Areal (B), alluvial and sand spots deposits are identified in this thesis.
Fieldwork was carried out in the study area in order to validate the base
cartography and carry out the collections and descriptions necessary for the
follow-up of the work. To characterize the quaternary deposits, the following
analyzes were performed: 1) granulometric analysis via pipetting and sieving
separation according to Wentworth intervals; 2) morphometric analysis
corresponds to the identification of the sphericity, roundness and texture present
on the surface of each grain obtained with the use of a binocular magnifying glass
and visual comparison; 3) field identification of sedimentary facies as proposed

by Miall (1977); 4) Dating by optically stimulated luminescence using the SAR



protocol with 10 aliquots; 5) application of x-ray diffraction technique; 6)
application of fluorescence spectrometry technique; 7) Application of the
Chemical Index of Alteration as a measure of chemical weathering on clastic
sediments. The results found in this work allow us to conclude the following
questions: The Cati Unit (A) is identified as a colluvial-alluvial unit, and its genesis
dates back to the transition from the Middle Pleistocene to the Upper Pleistocene,
at 122,590 +- 13,180 years AP, and continued diachronically during wet
interglacial episodes (IEM 5, 3 and 2). The last dating found for the Cati unit
relates to the last glacial maximum, at 19,750+-1,870 years B.P. The wet periods
of the Pleistocene are marked by large events of mass movements of colluvium
stored on the slopes, depositing in depressed areas, mixing with alluvial deposits
and configuring probable bajadas. The Areal unit begins during the Pleistocene
to the Holocene transition, at 13,660+-1,230 and 11,000+-1,030 and is continued
diachronically during the dry neoglacial episode of the Holocene, at 4,500+-260
years BP. This dry period is marked by dune deposits related to the Areal unit
(B), anchored on the slopes of hills and mounds. It seems to make sense that
most wind deposits today are found in an interfluve area marked by witness hills
as water dividers. The wet periods of the Holocene are well represented by the
formation of alluvial deposits, beginning at 1,730 + 135 years BP. and
pedogenesis moments at 1,850 + 150. According to dating, the Areal unit began
its exhumation around 775+-55 years BP, the time suggested for the beginning
of the sands spots, although very recent ages of the sand spots are obtained,

with approximately 140+-45 and 100+-15 years BP

Keywords: sandization, sand spots, quaternary, surface deposits, OSL, Quarai,
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1. Introducéo

O conceito do processo de arenizacdo surge pela primeira vez na tese de
Suertegaray (1987), que o entende “como retrabalhamento de depdsitos
areniticos pouco ou nada consolidados e que promove, nessas areas, uma
dificuldade de fixacdo da vegetacdo devido a constante mobilidade dos
sedimentos”.

Atualmente, os areais apresentam-se como manchas de areias expostas
na superficie de um terreno, tendo feicbes permanentes na paisagem de pelo

menos onze municipios do Pampa sul-rio-grandense, conforme a Figura 1:

Areais no Rio Grande do Sul

56°59'0"W 55°58'30"W 54°58'0"W

Argentina

28°29'30"S

29°30'0"S

Legenda:

ﬁ Quarai

Focos de Arenizacdo N

30°30'30"S

2 Bioma Pampa
Uruguai ' i

* Municipios com presenga de arenizagdo
' Estado do Rio Grande do Sul
0

50 100 150 200
km

31°31'0"S

56°59'0"W 55°58'30"W 54°58'0"W

Figura 1 - Distribuicao dos areais no Rio Grande do Sul e area de estudo deste trabalho,
Quarai/RS. Fonte: elaboracéo proépria.
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Com o0 avango das pesquisas sobre arenizagdo e a sua regido de
ocorréncia, tem-se hoje a hipétese que norteia a investigacdo e que ja se fazia
presente na tese de doutorado defendida por Suertegaray em 1987, na qual
consta que os areais, enquanto manchas de areia expostas e retrabalhadas na
atualidade por processos naturais, em particular o escoamento superficial
concentrado e a deflacdo de vento, correspondem a feicbes que representam
ambientes de um passado recente (Pleistoceno e Holoceno). Esse processo se
da atualmente sob condicbes de um clima subtropical, com invernos frios e
verbes quentes. A precipitacdo anual varia entre 1400 e 1700 mm, com
precipitacdes distribuidas principalmente no outono, inverno e primavera, mas
ocorrendo chuvas torrenciais. Com taxas de pluviosidade bem superiores aos
200 mm anuais das encontradas em climas desérticos, o conceito, a0 mesmo
tempo, diferencia o processo de arenizacdo do de desertificacdo, e € um
indicador geomorfolégico de um clima pretérito e recente mais seco.

Além de ser um indicador paleoambiental, o areal também pode ser usado
para inferir alguns possiveis elementos do quadro natural, pois 0 processo se
desenvolve sob certas condi¢gdes especificas. Entre os condicionantes para que
0 processo se instale, € necessario um substrato geoldgico arenitico, material
parental para o surgimento de depdsitos superficiais arenosos que irdo capear
topicamente ou extensivamente o substrato geolégico.

Suertegaray (1987), ao tentar responder porque 0s areais ocorrem em
alguns locais e ndo em outros ao longo de toda a extensdo dos depdsitos
superficiais arenosos, realiza um estudo pioneiro da geologia para a area de
ocorréncia do processo de arenizacdo no municipio de Quarai, e, mais tarde,
também em Sao Francisco de Assis (Suertegaray, 1998), identificando duas
unidades de origem supostamente quaternarias sobrepostas a arenitos
Mesozoicos. Essas unidades séo identificadas como A e B, posteriormente
também batizadas, respectivamente, de Unidade Cati e Unidade Areal
(SUERTEGARAY, 2020).

Ao realizar observacdes em campo no municipio de Quarai, Suertegaray
(1987) primeiramente identifica, recobrindo por vezes topos de colina e por vezes
fundos de vale, uma formacéo cuja espessura seria de aproximadamente 70 ou
80 cm, em alguns pontos, e de até 5 m em outros, de cor vermelha ocre

constituindo um material de transporte de matriz arenosa, com amidalas de
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calcedodnia, provindas do basalto e de seixos de arenitos, oriundos do Botucatu.
Em alguns pontos de observacéo, a autora relata uma superficie de contato
erosivo entre o material de transporte e o arenito Botucatu, o que indica um
preenchimento de antigas depressdes escavadas no arenito e evidencia um
registro fluvial por retrabalhamento de nivel de base local devido a umidificacdo
climatica.

Esse material de transporte € encontrado em cotas altimétricas de 120 m
a 140 m, identificado como uma unidade fluvial, e encontra-se assentado em
contato erosivo com a formacdo Botucatu. Em sua base, observa-se um
conglomerado basal de aproximadamente 20 cm com de seixos mal
classificados e angulosos, envoltos em matriz arenosa. Sobrepostas ao
conglomerado, ha um pacote com estratificacdo cruzada de até 2,5 m, indicando
correntes de canais. Recobrindo esta Ultima identifica-se um pacote
arenoargiloso de estratificacdo paralela incipiente, com até 3 m de espessura.
Coroando essa camada arenoargilosa, e mais superficialmente, observa-se um
solo pouco espesso sustentado por gramineas. A sequéncia deposicional
descrita indicaria uma variagdo ambiental de um depdsito tipicamente fluvial para
um ambiente de aguas calmas, a exemplo de um lago, apontando para um
ressecamento ambiental devido a perda de energia do ambiente deposicional.
Devido a sua posicao topogréafica a autora relaciona essa sequéncia sedimentar
ao Pleistoceno, e Ihe denomina de “Unidade A”, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Depdsitos Fluvial da Unidade A (Cati) — A) Formag&o Botucatu recoberta por
deposito de transporte vermelho ocre. B) Paleocanal fluvial entalhado no Botucatu e
preenchido com sedimentos. Quarai-RS. Fonte: Suertegaray (1987).

Sobrepondo ora a Unidade A (Cati), ora o arenito da Formacao Botucatu,
outro episédio deposicional pode ser identificado no municipio de Quarai. Esse
segundo depdsito é constituido praticamente somente de areias finas a médias,
possuindo apenas 2% de sedimento finos, ndo consolidados e altamente friaveis.
Essas areias possuem coloracdo amarelada e espessura variavel, em alguns
pontos de observacgao, apresentam estratificagdo com mergulho de 26° para SW,
em outros apresentam estrutura macica. Suertegaray (1987) identifica esses
depodsitos como antigas dunas de origem eolica. Em observacdes em campo,
eles sdo associados, por vezes, a formas semicirculares, que lembram dunas
barcanas, as quais topograficamente podem ser encontradas em cotas de 120
m até 180 m, o que reforca a hipdétese de génese edlica.

Esse segundo episddio deposicional foi denominado de “Unidade B”
(Areal). Devido a situacao de recobrimento da Unidade Fluvial A pela Unidade
Edlica B, Suertegaray (1987) aponta sua formacéo para o Holoceno, associando-

a a um ressecamento climatico de um periodo anterior, mais Umido no
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Pleistoceno, para um mais arido no Holoceno. Esse ressecamento tem sua
atenuacao recentemente, visto que existe o registro de concrecdes ferruginosas
delineando as superficies das antigas dunas da Unidade B. A Figura 3 ilustra a

Unidade Areal:

Figura 3 — Dep0sitos Edlicos da Unidade B (Areal). Fonte: Acervo Pessoal, 2021.

Observando o croqui geologico-geomorfologico (SUERTEGARAY, 1987)
presente na Figura 4, pode-se perceber a disposi¢cdo das Unidades A e B em

perfil topografico, e tecer algumas consideracoes:
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Figura 4 — Croqui geoldgico de Quarai. Fonte: Suertegaray (1987).

23



Limitados a ocorréncia das Unidades Quaternarias A (Cati) e B (Areal),
apresentam-se na forma de um semicirculo de S-SE a N-NW os derrames
basalticos da Formacéo Serra Geral, de altitudes aproximadas de 180 m até 250
m. Nas altitudes entre 100 m e 180 m, observa-se o afloramento do que se
denominou como Janela do Botucatu.

E sobre essa Janela que as Unidades A e B, bem como os areais, se
instalam. O arenito Botucatu ocupa a vasta maioria das vertentes ingremes
proximas aos vales e aos morros testemunhos (que, por sua vez, ainda
apresentam uma cobertura basaltica sustentando seus topos). Os depdsitos
fluviais da Unidade A ocupam a maioria da superficie da Janela do Botucatu.
Suertegaray (1987) interpreta que, a época de sua deposicdo, essa Unidade se
constituia de uma area deprimida em relacdo as vertentes mais altas. Devido a
acao progressiva e continuada do entalhamento, hoje essa formagéo ocupa o
topo de colinas policonvexas em altitudes intermediarias.

A Unidade Edlica B recobre, entdo, ora a Unidade Fluvial A, ora o arenito
Botucatu, aparecendo em diferentes altitudes. Sua presenca mais expressiva,
porém, se faz nos divisores de aguas entre os arroios Areal e Cati, onde a
presenca de uma série pontiihada de morros testemunhos serviu,
provavelmente, de ancoragem para o material edlico em transito.

Nas areas mais rebaixadas, aproximadamente entre 100 e 120 m, os
depdsitos de aluvido recobrem as planicies de inundacao de rios e arroios locais.
Suertegaray (1987), ao apresentar essa distribuicdo, conclui que uma fase
erosiva mais recente acabou por retirar o capeamento holocénico da Unidade
Edlica B, promovendo a formacdo de aluvides e o aparecimento da Unidade
Pleistocénica A em superficie. Essa remocao da cobertura edlica provavelmente
veio acompanhada de um entalhamento fluvial, permitindo entdo que a Unidade
mais antiga A ocupe hoje topo de colinas, além do fundo de vales. Ainda, vale
reforcar que esta mesma Unidade Eodlica B, ao sofrer retrabalhamento sob o
clima atual, ira gerar a mancha arenosa do areal.

Essa caracteristica sequencial de depdsitos leva a interpretacédo de um
quadro de mudancas ambientais bem-marcadas. Primeiramente, entende-se
gue existiu um periodo de umidade suficiente para o surgimento de uma
paisagem com a presenca de rios e arroios que 0s transacionaram, em algum

momento, para um ambiente lacustre. Essa fase esta registrada nos pacotes
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sedimentares da Unidade A. Suertegaray (1987) vincula este momento aos
horizontes mais profundos dos solos hidromorficos negros da regido da
Campanha sul-rio-grandense, estudados por Bombim e Klant (1974). Assim, a
datacdo relativa sugerida para esses depositos foi situada para o final do
Pleistoceno e/ou inicio do Holoceno, em algum momento do optimum pds-
glacial, que com o derretimento das geleiras, haveria de aumentar o nivel médio
do mar e trazer umidade para o interior das areas continentais.

A identificacdo de depoésitos edlicos da Unidade B permite que se
reconheca a existéncia de uma nova fase climética, muito mais arida do que a
anterior. O ressecamento climatico é encontrado ndo s6 na evidéncia da
formacdo de paleodunas, mas de alguns outros indicios geomorfolégicos.
Recobrindo grande parte das vertentes ingremes e rochosas de arenito
Botucatu, observa-se, em diferentes sitios da area de estudo, a presenca de um
pavimento detritico de clastos com dimensdes e formatos irregulares que
parecem configurar um pedimento de inclinacdo geral NE-SW, em direcéo a
calha do rio Quarai. Este seria o registro de um paleopavimento a exemplo de
um piso pedregoso, fei¢ao tipica de clima arido. O pavimento detritico por vezes
aparece recoberto por perfis de solo ou até mesmo depdsitos de dunas,
configurando ai stone lines que ocorrem nao sé no interior da Janela do Botucatu
mas também em porcdes de recobrimento basaltico, demostrando a
regionalidade dos processos de ressecamento climaticos.

Neste momento, a paisagem deveria ser composta por grandes areas
recobertas por seixos associados aos setores mais verticalizados das encostas
areniticas e por campos de dunas ativas de pequeno porte, localizadas tanto em
baixadas do relevo como em médias vertentes. A vegetacdo muito
provavelmente seria composta de estepe e xerofilas muito proximas daquelas
gue dominavam os periodos glaciais. Suertegaray (1987), embasada nos
estudos de Muller (1970), Bigarella (1964) e Vanzolini e Ab'Saber (1968) sugere
gue essa fase de ressecamento climatico, ndo necessariamente mais fria que as
fases glaciais, tenha ocorrido em algum momento entre 4.000 e 3.500 anos antes
do presente (A.P.), durante o Holoceno. A autora também indica, apoiada no
trabalho de Bombim e Klant (1974), para aquele momento do Holoceno a

formacdo de concrecbes de CaCo3 nos solos negros da Campanha,
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encontrando-se ai mais um indicio de ressecamento climatico para a regido do
Pampa sul-rio-grandense como um todo, a este momento dentro do Holoceno.

Por fim, tem-se inicio a fase que persiste até os dias atuais, representada
pela umidificacao climética. A umidificacdo promove a recolonizacdo vegetal nas
antigas areas de dunas ativas e a fixacdo de matas galerias e de encostas. A
mudanca para um clima mais Umido modifica o balanco morfogenético,
intensificando os processos de entalhamento fluvial e de convexizacdo das
vertentes, como podemos observar nas colinas policonvexas que hoje existem
ndo s6 na area de estudo, mas no Pampa como um todo. E nessa época que
boa parte dos depodsitos edlicos anteriores podem ter sido removidos para
fornecer material das aluvides mais recentes. As antigas concrecdes de CaCo3
encontram-se atualmente em vias de dissolugdo ou totalmente dissolvidas
devido & presenca de agua em abundancia. De maneira similar, vemos
concrecdes de ferro devido a oxidacdo delimitando o topo de algumas dunas,
acenando a atenuacéo da aridez. Nesse momento também os antigos depadsitos
da Unidade B sdo exumados devido ao vogorocamento e ravinamento
provocado pela intensificagdo da dinamica das chuvas, ocorrendo, assim, o
surgimento dos modernos areais.

Bellanca (2002), em sua dissertacdo de mestrado, avanca na
interpretacdo para a génese das Unidades A e B. Cruzando dados da
arqueologia, geologia e geomorfologia, o autor fornece uma cineméatica recente
da evolucao da paisagem na Janela do Botucatu e o surgimento dos areais em
Quarali.

O autor divide a evolugdo da paisagem em quatro fases climaticas
diferentes dentro do Quaternario, cuja interpretacdo é exposta de forma sintética
através do croqui presente na Figura 5. Suas consideracdes sdo apoiadas
principalmente pela variacdo do nivel do mar provocada pelo final das glaciacdes
quaternarias e pelo controle de umidade para o interior do continente que a

subida do nivel médio do mar proporciona.
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Figura 5 — Evolucdo da paisagem com areais, sitio Cerro da Figueira - Quarai/RS.
Fonte: Bellanca (2002).
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A primeira fase (B, na Figura 5) descrita por Bellanca (2002) tem inicio na
passagem do Pleistoceno para o Holoceno, de 13.000 anos A.P. até 6.500 anos
A.P. O autor relaciona que, com o fim do ultimo periodo seco, delimitado pelo
final da dltima grande glaciagdo quaternaria (WURM), se segue um
melhoramento climético. Segundo Corréa (1990), a linha de costa estaria em
momento transgressivo. Assim, a subida do nivel médio do mar traria umidade
para o interior do continente. Ai se da inicio a formacéo fluvial da Unidade A.

Com a continuidade da subida do nivel médio do mar, a segunda fase é
delimitada entre 6.500 e 3.500 anos A.P. (fase C, Figura 5). Segundo Corréa
(1990), em 5.100 anos A.P. a linha de costa estaria 5 m acima do que hoje se
apresenta no litoral do Rio Grande do Sul, impulsionando os processos fluviais
pelo interior do continente. Por volta dos 3.500 anos A.P. se observa o inicio de
um movimento regressivo do mar, anunciando a chegada de um periodo seco.

Para a terceira fase (fase D, Figura 5), Bellanca (2002) aponta um periodo
seco. A regressao marinha atinge seu maximo, abaixando seu nivel médio entre
6 e 10 m em relacdo ao nivel atual. Portanto, as condi¢gfes para ao surgimento
de campos de dunas e a configuracdo de paleopavimentos detriticos se torna
ideal, sendo esse momento o sugerido para a génese dos depdsitos arenosos
da Unidade B. E também nesta época que a formacéo de carbonatos de célcio
ocorre nos solos negros da Campanha (BOMBIM, KLAMT, 1974).

A partir dos 2.400 anos A.P. até o presente esta a Ultima fase sugerida
pelo autor (fase E, Figura 5). E nesse momento que a formacdo de aluvides
recentes ocorre, a vegetacao toma as feicbes que atualmente apresenta e que
0os areais tém seu inicio de formacdo, exumando os antigos depdsitos da
Unidade B.

Além dos trabalhos realizados em Quarai, outras interpretacfes
relacionadas a mudanga ambiental de um momento de alta umidade
transacionando para um de alta aridez é encontrado em alguns sitios da bacia
hidrografica do rio Ibicui, a de maior ocorréncia do processo de arenizacao
(SUERTEGARAY .; SILVA; GUASSELLI, 2012).

Um trabalho de campo Medeiros et al. (1989) reconhecem grandes
extensées de uma sedimentacdo arenosa cenozoica, ora interpretada como
areias quartzosas, ora como uma sequéncia sedimentar pouco consolidada, cuja

origem vincular-se-ia a processos deposicionais coluvio-aluvionares. Associa-se
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a estes estudos o reconhecimento da existéncia de um substrato arenoso n&o
compativel com as caracteristicas da Formacéao Botucatu, até entdo considerada
como a sequéncia arenosa dominante em toda a area da Cuesta de Haedo.

Posteriormente, com a ampliacdo dos reconhecimentos regionais em
campo no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, Medeiros et al. (1995)
apresentaram uma nova Vvisdo da estratigrafia do centro-oeste do Estado.
Sugeriram informalmente que as sequéncias Cerro do Tigre e Sao Joado, ambas
localizadas no municipio de Alegrete/RS, no deserto Sdo Jodo, sdo indicadas
com inicio de ocorréncia no pés-Cretaceo, devido a ocorréncia de calceddnias
e/ou fragmentos de &gatas, minerais tipicos de geodos de rochas vulcanicas
formados nos derrames da Serra Geral.

A sequéncia Cerro do Tigre seria a mais antiga, tratando-se de um
paleoambiente fluvial. Litologicamente, é arenosa a arenoconglomeratica, de cor
amarela a amarelo-avermelhada na base, tornando-se amarelo-esbranquicada
a arroxeada em direcdo ao topo. Sdo comuns conglomerados intraformacionais
e bancos espessos de coloracdo vermelha. A mineralogia é quartzosa, embora
se observe feldspatos alterados e calcedonia.

A sequéncia Sdo Jodo seria 0 registro de um paleoambiente de
enxurradas, com alternancia de periodos secos e umidos. Litologicamente é
caracterizada por uma matriz quartzosa arenosa fina e muito friavel, com teor de
argila inferior a 5 %, por vezes apresentando estratificacdo cruzada. No pacote
observa-se seixos e granulos de calcedbnia, quartzo leitoso, bolas de argila
vermelha e fragmentos de lenhos silicificados retrabalhados, provavelmente
transportados por episodios de enxurrada.

Oliveira (2011) ao estudar depésitos de bajada e de rampas de glacis em
Séo Francisco de Assis/RS, identifica um alto padrdo de umidade em 40.000 e
novamente em 20.000 anos A.P., devido & deposi¢éo de pacotes fluviolacustres
entre camadas de turfa.

Para o municipio de Alegrete, Gomes(2019) descreve depositos eolicos
estaveis, na forma de um campo de paleodunas, atualmente recobrindo as
colinas regionais na forma de um manto macico de areia fina, com
aproximadamente 1.5 m de espessura imediatamente acima dos arenitos
regionais. A autora situa os depositos eolicos do Pampa brasileiro em um mesmo

sistema de erosao e deposicao dos depdsitos edlicos encontrados no Pampa do
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Uruguai e da Argentina. Suas datacdes de paleodunas apontam trés picos de
ressecamento climatico: primeiramente, ao redor dos 8.200 anos A.P.; outro ao
redor dos 5.650 anos A.P.; e, por fim, ao redor dos 1.900 anos A.P..

Com base no panorama exposto a respeito da evolucao paleoambiental
da area de ocorréncia de machas arenosas no Rio Grande do Sul, tem-se
algumas hipoteses, ja presentes nos demais trabalhos, mas ainda nao
totalmente respondidas, principalmente referente a falta de dados de datacéo
absoluta. A primeira delas seria: a regido de interesse passou por pelo menos
trés fases climaticas bem definidas, de um momento Umido para um seco e
novamente para um umido. A segunda diz respeito em que momento da historia
geoldgica essas fases climaticas ocorreram. Assim como segunda hipotese,
tem-se que o final do Pleistoceno e o inicio do Holoceno representariam um
momento de umidade para o interior do continente, em especial para o Pampa
sul-rio-grandense. Durante o Holoceno Médio ocorreu uma fase de
ressecamento climatico, atenuada somente nos ultimos dois milénios, nos quais
as condi¢cBes climaticas atuais tomaram espaco. E por fim, a ultima hipétese
refere-se aonde encontrar o registro dessas trés fases climaticas. Assim,
acredita-se que a Unidade A representa o momento umido do Pleistoceno, a
Unidade B o0 momento arido do Holoceno, e as machas arenosas e os depdsitos
aluviais o ultimo momento Umido, o atual.

Para tanto, faz-se essencial neste trabalho realizar uma pesquisa
geomorfolégica apoiada no estudo da estrutura superficial da paisagem, pois
existe um vinculo intimo entre forma do relevo e o seu depdsito associado. Se
busca analisar e caracterizar os pacotes sedimentares encontrados bem como
promover a datacao absoluta de pontos de interesse (Unidades A, B, aluvides e
areais), para fornecer dados que irdo embasar a interpretacdo paleoambiental
da area de estudo escolhida: a Janela de Botucatu no municipio de Quarai/RS.

Tem-se, entdo, como objetivos especificos:

e Mapear compartimentos geomorfologicos.

e Caracterizar 0s depédsitos sedimentares por compartimento
geomorfolégico individualizado.

e Realizar datacdo por métodos absolutos das Unidades de interesse A e

B, aluvides e areais.
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e Analisar os resultados em comparacdo com datacbes e dados proxys
realizados em outros estudos da regido de ocorréncia da arenizagao e
entorno.

e Sintetizar os resultados para construir uma cinemética da evolucdo da
paisagem.
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2. Procedimentos metodoldgicos

As bases metodolégicas para o desenvolvimento deste trabalho séo
adaptadas da proposta de geomorfologia tripartite de Ab’Saber (1969) para os
estudos sobre Geomorfologia do Quaternario. Para Ab’Saber (1969), os trés
niveis importantes de tratamento para as pesquisas geomorfolégicas serdo
descritos a seguir.

O primeiro nivel de tratamento preocupa-se com o entendimento da
compartimentacdo da topografia regional, sua morfometria, bem como a
descricéo e a representacdo de formas do relevo de maneira tdo isomorfa como
possivel. Este nivel de pesquisa elementar € basico para realizar as conexdes
dos compartimentos com a estrutura superficial da paisagem e com a dinamica
atual, que é influenciada, entre outros fatores, por padrées basicos como forma
da vertente. A simples analise das formas de relevo ja traz interpretacfes
referentes ao sistema climatico que atuou na modelagem recente do terreno, e
as formas que hoje estdo em estabilidade ou instabilidade.

O segundo nivel de tratamento proposto é aquele que busca analisar a
estrutura superficial das paisagens, em cada compartimento identificado no nivel
de tratamento anterior, através dos estudos das formacbes superficiais.
Formacdes superficiais podem ser entendidas como depdsitos materiais que
recobrem a parte emersa da crosta. Esses depdsitos séo produtos da alteracdo
das rochas por intemperismo e podem ou néo terem sido retrabalhados sobre as
vertentes, superficies de erosdo, planicies fluviais ou outros compartimentos
(DEWOLF, 1983, apud QUEIROZ NETO, 2001). Através do estudo dos
depositos e de sua relacdo com o quadro geomorfolégico, pode-se remontar uma
cronologia relativa dos eventos passados, inferindo quais processos
morfoclimaticos quaternarios ocorreram na area de estudo. Esta cinematica
recente da paisagem pode ser resgatada através do estudo das marcas deixadas
pelos processos naturais atuantes no passado, pois existe uma relacao genética
entre o clima, a forma do relevo e o seu depdsito associado.

O terceiro nivel de tratamento concerne ao entendimento dos processos
morfoclimaticos e pedogénicos da dinamica atual da paisagem. Este nivel de

tratamento busca a compreensao da funcionalidade atual da paisagem atraves
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do correto entendimento da dindmica hidrica e climatica, quando possivel
apoiado em observacdes de campo e em medi¢cbes. Formas de relevo, solo e
subsolo estdo sujeitos a atuacdo conjunta dos fatores hidroclimaticos e
biolégicos, e interferem-se mutuamente. Além disso, “a interven¢gao humana nos
solos responde por complexas e sutis variagcbes na fisiologia de uma
determinada paisagem, imitando até certo ponto 0os acontecimentos de maior
intensidade e extensividade, relacionados as variacdes climaticas quaternarias”
(AB’'SABER, 1969, p. 2). Assim, mais uma vez, vemos a importancia de entender
a fisiologia e o funcionamento pretérito da paisagem, para melhor entender as
acOes ocorridas em um tempo curto.

O presente trabalho busca investigar a relacdo entre o primeiro e o
segundo nivel de tratamento, conectando o mapeamento de compartimentos
geomorfolégicos com a descricao e a andlise de diferentes facies identificaveis
em seus depdsitos associados. Assim, é possivel propor um ordenamento
estratigrafico e cronolégico preliminar, que auxilia na definicdo da sequéncia de
eventos paleoambientais. Esta cronologia relativa é apoiada por datacdes
absolutas, para que se possa ter um panorama mais preciso da sequéncia de
eventos que remontam a cinematica recente da paisagem desses ambientes

guaternarios, principalmente no que tange as Unidades A e B, aluvies e areais.

4.1. Mapeamento da rede de drenagem.

Primeiramente, faz-se necesséaria a delimitacdo das bacias da area em
estudo, bem como a sua rede de drenagem, o limite basico para
desenvolvimento das proximas etapas do trabalho. Foi obtido o modelo digital de
elevacdo (MDE), a partir da folna 30S57_ZN, adquiridos gratuitamente pelo
projeto TOPODATA. A imagem esta em formato raster, captada através do radar
SRTM.

A drenagem foi extraida deste MDE, através das ferramentas de analise
espacial Arc Hydro Tools do ARCGis 10.2, Figura 6, bem como da delimitacéo
da bacia, utilizando-se o comando Watershed. Os vetores foram ajustados
visualmente com a sobreposi¢cdo as imagens Quickbird. Na sequéncia, foram
utilizadas as cartas topograficas 1:50.000 do DSG para nomear 0s principais

cursos d’agua. Como resultado, tem-se para a Janela do Botucatu as bacias
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hidrograficas que a compde, bem como suas respectivas redes de drenagem,

ordenadas de acordo com Strahler (1952).

Mosaico
MDE

Preencher
Depressées

Definigdo do
Canal

Segmentacao
do Canal

Delineamento
de Bacias
Hidrograficas

Exportar
Para

Shapefile

Processamento
de Ponto de
Drenagem

Processamento
do Poligono de
Captacdo

Acumulo de
Fluxo

Geragao de
Pontos de Lote

Figura 6 — Procedimentos metodoldgicos para extracdo da rede de drenagem no
ARCGis 10.2 a partir de MDE. Fonte: elaboragéo propria.

4.2. Mapeamento geolégico

Para a confeccdo do mapa geoldgico, base para a distincdo do material
parental de solos e estruturas geomorfolégicas, se adequou os limites dos mapas
em escala regional elaborados pelo CPRM, 1:750.000, (2008) e IBGE.
1:250.000, (2003) atraveés de articulagdo com cartas topogréficas 1:50.000, jogo
de aerofotografias 1:60.000, imagens de radar e controle de campo para os
ajustes de limites. Assim se tem maior uma precisao para identificar e delimitar
a extensdo da janela de Botucatu de Quarai, area foco deste trabalho, se

ajustando os limites do mapa para 1.50.000.

4.3. Mapeamento geomorfolégico

O mapeamento geomorfoldgico para area de estudo foi realizado através
do controle de campo e da interpretacdo de um conjunto de aerofotografias de

1964, em tons de cinza e na escala 1:60.000, obtidas na Biblioteca do
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IGEO/UFRGS. As folhas utilizadas foram: 15745; 15746; 15747; 15748; 15749;
15750; 15751; 15752; 15753; 15754; 15812; 15813; 15814; 15815; 15816;
15817; 15818; 15819; 15820; 18468; 18469; 18470; 18471; 18472; 18473,
18474; 18475; 18476; 18477; 18478; 18479; 18480; 18481; 18482; 18483 e
18484.

As aerofotografias foram escaneadas por inteiro e em resolucédo de 300
dpi no ScanMaker 9800XL plus. Em seguida, utilizou-se o software StereoPhoto

Maker para confeccdo de anaglifos coloridos (vermelho/ciano) através de par

estereoscopico, figura 7.

Figura 7 — Confeccao de anaglifos para interpretacdo estereoscopica com StereoPhoto
Maker e mosaico no ARCGis 10.2. Fonte: elaboracao propria.

Cada par de anéglifos é, entdo, georreferenciado separadamente dentro
do SIG ARCGis 10.2, para formar um mosaico que contemple toda a janela do
Botucatu. A fotointerpretacao € realizada com o auxilio de 6culos com filtros de

cores complementares, realgando o efeito 3D para delimitacdo, por interpretagdo
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visual, dos diferentes compartimentos geomorfolégicos, feicbes e depdsitos

superficiais encontrados. O mapa final esta na escala de 1:50.000.

4.4. Procedimentos de campo

Ap0s os mapas base confeccionados, foi realizado um trabalho de campo
na area de estudo com o intuito de validar a cartografia base e realizar as coletas
e descricBes necessarias para o seguimento do trabalho.

Antes de realizar a identificacdo e a descricdo dos depdsitos superficiais
encontrados em campo, faz-se necessério a limpeza do perfil, removendo os
primeiros 40 cm do material a ser interpretado e coletado com auxilio de pa de
corte, faca e martelo pedoldgico. Isso se deve para que ndo se cometa equivocos
ao interpretar material exposto aos processos de intempéries atuais, nem que se
colete material alterado.

Em seguida, realizou-se a identificacdo e a delimitacdo de cada camada
ou horizonte no perfil selecionado, fotografados em conjunto e isoladamente. Em
campo, o reconhecimento de unidades sedimentares distintas da-se através da
descricdo de: 1) espessura; 2) tipos de contatos ou superficies limitantes; 3)
coloracao (com base na Munsell Soil Color Charts (1954)); 4) textura; 5) estrutura
(MIALL, 1985).

Apos feitos os registros e as descrigdes, foram realizadas as coletas no
interior de cada unidade sedimentar identificada para serem trabalhadas em
laboratério, conforme o item a seguir. A Figura 8 ilustra os pontos de coleta:
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Legenda:

/™ Sistema Viario @ Ponto de Coleta

56°16'30"W 56°13'0"W

Figura 8 — Pontos de coleta. Fonte: elaboragéo propria.
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4.5. Granulometria e morfoscopia

Apoés a coleta do material, foram feitas as analises granulométricas e
morfométricas no Laboratério de Sedimentologia do Centro de Estudos
Costeiros e Oceanicos (CECO) — IGEO-UFRGS.

Inicia-se o trabalho com a identificacdo de cada amostra e sua secagem
em uma estufa a 60°C. As amostras sdo desagregadas com um almofariz de
porcelana e mao de almofariz com ponta emborrachada, visando ndo romper 0s
graos. O proximo passo € o quarteamento de cada amostra, armazenando uma
parte e pesando o montante (cada amostra individualizada) em uma balanca
eletrbnica de precisdo para dar sequéncia as andlises de granulometria e
morfoscopia.

A andlise granulométrica consiste em duas partes: a primeira, para 0s
sedimentos de tamanho fino, e a segunda para os sedimentos de tamanho
grosseiro. Para tanto, faz-se necessaria a separacdo dessas duas categorias
distintas, através da lavagem com agua destilada de cada amostra sobre uma
peneira de malha espagada entre 0.062 mm. Resguarda-se o sedimento
grosseiro para secagem em uma estufa a 80°C e posterior andlise, e os finos em
provetas de 1000 ml, adicionados 50ml de pirofosfato de sédio, impedindo a
floculacéo das siltes argilas e facilitando o método de Pipetagem. A peneira de
0,062 mm é escolhida, pois € o tamanho limitrofe entre sedimentos finos e
grosseiros, conforme a Tabela 1:

Didmetro (mm) | Escala (phi) @ | Wentworth Sedimentos
2 -1 Granulo
1 0 Areia muito grossa Grosseiros
0.5 1 Areia grossa
0.25 2 Areia média
0.125 3 Areia fina
0.062 4 Areia muito fina
0.0038 8 Silte .
0.0002 12 Argila Finos

Tabela 1 — Escala de Wentworth. Fonte: Oliveira, M.G. 2011.

Conforme a Lei de Strokes (1850), a pipetagem é utilizada para analisar

a concentracdo de finos nas amostras. Ap0s 0 tempo necessario para a
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decantacdo de cada tamanho (silte e argila), recolhe-se amostras de cada
proveta em copos de Becker, pesando-os. A amostra é seca em uma estufa
(60°C), e, quando a agua evapora, pesa-se novamente cada amostra, sendo a
diferenca do peso inicial e final a quantidade de argila.

Para a fracdo grosseira, anteriormente reservada e seca, € necessario
agora que se pese a amostra total e, em seguida, que se passe cada amostra
em um jogo de peneiras, sendo cada uma delas confeccionadas com malhas
correspondente aos intervalos granulométricos de Wentworth, dispostas em
ordem decrescente, sendo a malha mais espacada (2 mm) a primeira por qual
passam 0s sedimentos e a menos espacada (0.062 mm) a ultima. O montante
de sedimentos retidos em cada peneira é pesado, estabelecendo-se assim a
porcentagem de cada tamanho granulométrico, conforme exemplo presente na

Figura 9:

e |

B T 302128 O

Figura 9 — Etapas de granulometria: a) desagregacao; b) peneiramento; c¢) pipetagem;
d) pesagem. Fonte: elaboracao prépria.
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Os dados obtidos foram tratados de duas maneiras. A primeira é a
apresentacao dos resultados em gréaficos de histograma, para exposicdo de
valores absolutos. A segunda é a plotagem dos dados em diagramas ternarios,
estabelecendo assim parametros de textura segundo Flemming (2000),
conforme a Figura 10. Os dados em diagrama permitem interpretar condi¢coes de
energia associadas a ambientes deposicionais ou facies distintas, possibilitando
diferenciar sedimentos eolicos, aluviais, coluviais e paleossolos (FETT JUNIOR,
2011).

AREIA

50 25 10 :

Silte (%) ARGILA
Legenda

A) Areia B) Areia levemente siftosa

C) Arcia levemente argilosa D) Areia muito siltosa

E) Arera siltoss F) Areia argiiosa

() Areia muito argilosa H) Lama extremamente siltosa arenosa

1) Lama muito siltosu arenosi J) Lama siltosy arenosa

K) Lama argilosa arenosa L) Lama muite argilosa @renosa

M) Lama extremamente argilosa arenosa N) Lama extremamente siltosz levemente arenosa

O) Lama muito siltosis levemente arenosa P) Lama siltosa tevemente arenosi

Q) Lama argilosa levemente arenosa R} Lama muito argilosa levemente arenosa

S) Lama extremamente argilosa levemente arenosa  T) Silte

1) Silte levemente argiloso V) Silte argiloso

W) Argili siltosa X) Argila levemente siltosa

Y) Argilo

Figura 10 — Diagrama triangular de Flemming (2000) e suas classes texturais. Fonte:
Fett Janior (2011).
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Cada ambiente possui um conjunto proprio de agentes e processos,
sendo que o tamanho das suas particulas depositadas reflete a energia de seus
agentes de transporte, atuantes ou passados, responsaveis pelos processos de
erosdo e deposicdo. Para que um clasto se deposite em uma unidade
geomorfolégica é necessario que haja competéncia de transporte suficiente para
mové-lo de seu local de origem até o ponto onde se encontra. Perdendo-se essa
competéncia, vai se reduzindo o tamanho das particulas depositadas até que o
ambiente ndo tenha mais capacidade de transportar os materiais mais finos,
como siltes e argilas. Podemos concluir, entdo, que cada ambiente possui uma
selecéo propria dos graos depositados e transportados, relacionados a energia

de seus agentes:

No transporte pelas aguas ou pelos ventos, da-se sempre
uma separacgdo das particulas de acordo com o tamanho
das mesmas e, em parte, de acordo com a sua forma.
Tanto o processo dindmico que conduz a essa separagao
como a medida indicativa da amplitude da mesma
recebem o nome de sele¢éo. (MENDES, 1984, p. 16).

Embora a selecdo do material ndo seja indicativa de um unico tipo de
ambiente, ela pode ser usada para inferir a sua energia: ambientes com alta
energia geram depdsitos de material grosseiro e bem selecionado, enquanto os
ambientes de baixa energia geram depdsitos de sedimentos finos e mal
selecionados. Um sedimento bem selecionado possui poucas classes texturais,
ao contrario dos mal selecionados, sendo que, segundo Bigarella (1978),
consideram-se classes texturais os intervalos de Wentworth com mais de 1 % de
frequéncia. Para além da capacidade energética de um ambiente existe uma
correlacdo entre a selecdo do material e a sua maturidade textural, relagcdo na
qual a gradual remocéo da fracdo argila, atrelada a melhoria no arredondamento
dos gréos e ao aumento da proporgcdo de minerais estaveis, como o quartzo,
caracterizam diferentes estagios de maturidade, como exposto na Figura 11.
Para interpretacbes ainda mais precisas, deve-se tomar a interpretacdo das
diferentes facies identificadas de maneira conjunta, para que a sucessao de

unidades sedimentares conte uma histéria coerente.
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Edlico|e dunas

Planicie de
inundagdo

Fluvial

Praias e
barras

Plataforma
continental

Areia i Imaturo Submaturo Maturo

Litologia Estagios de Maturidade Textural

Figura 11 — Ambientes de deposicdo (esquerda) vs. maturidade textural (direita). Fonte:
Mendes (1984).

A morfometria corresponde a identificacdo da esfericidade,
arredondamento e textura presentes na superficie de cada grdo (SUGUIO,
1973), e foi obtida com o uso de lupa binocular baseada na técnica de

comparacao visual entre cartas representativas de cada parametro -
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esfericidade (RITTENHOUSE, 1943), arredondamento (KRUMBEIN, 1941) e
textura superficial (BIGARELLA et al., 1955). Os valores de esfericidade e

arredondamento estéo representados conforme o proposto por Paisani (2005),

agrupados nas classes apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Grau de Esfericidade

indice de Esfericidade
0-<0,1
0,1 -<0,3
0,3-<0,5
0,5-<0,7
0,7-0,9

Muito Pobre
Pobre
Média

Boa
Muito boa

Tabela 2 — Classes de Esfericidade. Fonte: PAISANI (2005).

Grau de Arredondamento

Indice de Arredondamento
0-<0.,1
0,1 -<0,3
0,3-<0,5
0,5-<0.,7
0,7-0,9

Angular
Subangular
Subarredondado
Arredondado
Bem Arredondado

Tabela 3 — Classes de Arredondamento. Fonte: PAISANI (2005).

Segundo Mendes (1984, p. 20) “entende-se por arredondamento o grau

de agudeza ou curvatura dos cantos e arestas de uma particula. Ele depende da

intensidade de abrasdo sofrida e da natureza da particula.”, enquanto a forma

se relaciona a esfericidade das particulas:

a esfericidade reflete as condigbes de deposicdo no
momento de acumulagdo, embora em grau mais limitado
seja modificado também pela abras@o. Exceto por leves
modificagBes introduzidas por processos de abrasdo, a
forma final dos gréos de areia ou dos seixos parece ser
determinada pela forma original. (SUGUIO, 1973, p. 102).

Geralmente o arredondamento é produto do tempo ou da distancia do

transporte sofrido pelo grdo, embora importante assinalar que o arredondamento
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apresentado por uma particula é resultado da soma de todos os ciclos

sedimentares pelos quais a particula passou. Sendo assim se afirma que

Grdos bem-arredondados podem ser, entretanto
policiclicos. Supde-se, alidas, que o arredondamento do
gréo de quartzo, a custa da abrasao fluvial, processa-se
tdo devagar que dificilmente atingiria um grau elevado de
arredondamento em um unico ciclo. (KUKAL, 1971, apud
MENDES, 1984, p. 21).

Pela textura superficial entende-se os detalhes observados na superficie
dos graos sedimentares. Pode-se classificar a superficie do gréo de acordo com
seu significado genético, tentado relacionar padrdes de textura (polida ou fosca)
dos gréos de quartzo com diferentes ambientes de sedimentacdo. Enquanto o
fosqueamento se traduz visualmente em um grdo pela auséncia de brilho,
indicativo de transporte edlico devido a diversas fraturas causadas pelo choque
entre grdos em mobilizacédo, o polimento é justamente o oposto, apresentando
superficie com boa reflexdo da luz, comumente realizado pela presenca de agua
e sendo o agente de transporte fluvial 0 mais propicio. Ainda existem os graos
gue apresentam caracteristicas de transicdo entre um agente de transporte e
outro.

Enquanto os indicadores mencionados acima se referem aos meios de
transporte, podemos também averiguar mais propriedades expostas na
superficie dos graos, como o grau de rugosidade. A rugosidade indica-nos a
eficiéncia abrasiva causada pela mobilizacdo dos gréos, e pode ser dividida em
lisa (L), mamelonar (M) ou sacaroide (S). Uma superficie lisa é aquela que néo
apresenta rugosidades, apontando um intenso grau de retrabalhamento,
enguanto a sacaroide apresenta inumeras reentrancias de relevo, indicando-nos
baixa mobilizacdo da particula. Ja a superficie mamelonar se encontra no meio

do caminho segundo Bigarella (1955).

4.6. Classificagao de facies sedimentares

Miall (1977) propde um sistema de classificacéo de litofacies (Figura 12)

baseado na conjugacado de elementos estruturais e de texturais que, em
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interpretacéo vertical, permite interpretar diferentes ambientes de deposicao e
sua cronologia relativa. Assim, conjugado aos dados anteriores das diferentes
camadas identificadas e da datacéo é possivel inferir a génese e cronologia dos
eventos modeladores da paisagem. A classificacdo € baseada principalmente na
textura do material (retirada do diagrama triangular), pois cada ambiente possui
uma selecao propria dos graos depositados e transportados, relacionados com
a energia de seus agentes.

Cada classe ¢ identificada com um coédigo, formado por letra maidscula
inicial e seguida por uma ou duas letras minusculas. As letras mailsculas
identificam o tamanho do grédo dominante: cascalho (Gravel), areia (Sand), silte
e argila (Fines). As letras minusculas designam os elementos texturais e/ou
estruturais das facies: laminacéo horizontal (h), material suportado por clastos
(c), marcas de ondulacao/ ripple marks (r), estrutura macica (m), laminagoées (1),
marcas de estratificacdo cruzada (p), e assim em sequéncia (MIALL, 1996 e
FETT JUNIOR, 2011).

O sistema € flexivel o bastante para permitir o detalhamento, a
modificacao de facies existentes e até a inclusdo de novas categorias de facies.
Embora sejam sugeridas provaveis interpretacdes, baseadas na classificacao de
facies, estas podem ocorrer em diversos ambientes deposicionais. Assim, faz-
se necessario analisar as associacdes de facies encontradas em cada perfil
identificado (MIALL, 1978), sendo possivel, entdo, caracterizar e distinguir
diferentes ambientes de sedimentacdo. Ao comparar as caracteristicas dos
depdsitos fluviais, coluviais e edlicos encontrados em campo com 0s descritos
na literatura é possivel utilizar a proposta de classificacédo de litofacies para se
chegar a uma explicacdo genética para 0s processos e 0s depdsitos em anélise.
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Codigo das

Ficies Classificagdo Litoldgica Estruturas Sedimentares Interpretagdo
Gms matriz cascalhenta suportada macico depdsito de fluxo de detritos
cascalho grosseiramente " - " g barra longitudinal, depositos
Gm estratificado estaificactio horzunte, ik residuais de canal
Gt cascalho suportado por dastos estratificacdo cruzada acanalada preenchimento de canais
lho tificad atri - i
Gp o, extaicaco, etz estratificagdo cruzada planar barras transversais e lingudides
arenosa
st areia média a murto grossa, pode estratl_flcagaO cruzada acanalada Dt E reghine de e dseion
conter granulos isolada ou agrupada
x =) . d uosas, ba
areia média a muito grossa, pode [estratificacdo cruzada tabular, lsoladq ¥ unas subaq 7 rr?s
Sp = lingudides transversais e regime dej
conter granulos ou agrupada f
uxo
Sr areia muito fina a grossa marcas onduladas de todos os tipos ondulag0s, regime de fluxos
areia muito fina a muito grossa, | laminacdo horizontal, linea¢do de ) ) <
Sh pode conter granulos particdo de fluxo regimes de fluxo superior e inferior
= i himento de sulcos,
g estratificacdo cruzada de baixo pr‘eenc ook 9 e cos. 2
| areia fina 7 rompimento de diques marginis,
angulo (<102) :
antidunas
Se areias com clastos St e c.on.’ 3 fihcaao preenchimento de sulcos
cruzada incipiente
s areias ﬁpas a. grossas, podendo sulcos am;flo a.s' rasos cinduindo T o
incluir granulos laminacdo cruzada
Sm areia fina a grossa macica ou fraca laminacdo depdsitos gravitacionais
Sse, She, A o N
S areia tais quais SS, She Sp depdsitos edlicos
pe
. : laminacdo fina, ondulacdo de depositos de transbordamento ou
lamosa i 2 P
Fl oot y St Joat e 0ee amplitute muito baixa decantacdo de enchente
Flm areia lamosa, silte, lama laminada a macica depositos de pantanos ou planides
i ’ de inundacado
lama, presenca de moluscos de : =
i - h
Fcf e macica depositos de pantanos e banhados
Fm lama, silte macica, gretas de contracdo depdsitos de transbordamento
Fr silte, lama marcas de raizes seatearth
carvao, lama carbonosa restos vegetais, laminas de lama depositos pantanosos
P Carbonatos Feicdes pedogenéticas solos

Figura 12 — Sistema de classificacéo de litofacies. Fonte: adaptado de MIALL,1977.
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4.7. Datagcdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

Enquanto as demais analises e interpretacdes feitas até esta etapa
permitiram que se remontasse o0 quadro da evolucdo da paisagem de forma
relativa, propés-se, apds, conjugar medidas que permitissem datar de forma
absoluta essas diferentes interpretacoes.

Para tanto, realizou-se a datacédo de 16 amostras pelo método de datacéo
por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), no Laboratorio de Datacdo
Comércio & Prestacdo de Servicos LTDA. A LOE, por funcionamento, mede o
tempo transcorrido desde a Ultima exposicdo a luz solar de sedimentos
compostos por minerais cristalinos (quartzo e feldspato), permitindo datar a
época que o depdsito foi recoberto por um novo evento deposicional, em distintos
ambientes (STOKES, 1999; SALLUN; SUGUIO, 2006). Como o método trabalha
diretamente com o material mineral nos sedimentos, sem a necessidade de
restos organicos (como no caso do C14), a LOE é indicada para analises em
sedimentos fluviais, coluvios, dunas eolicas fixas, terracos marinhos e solo
arqueoldgico.

Os minerais possuem assimetrias e impurezas quimicas na sua estrutura
cristalina que atuam como retentores de elétrons livres. Ao emitir-se uma
radiacdo ionizante, particulas alfa, beta e raios gama, emitidos pelo decaimento
radioativo de elementos no interior dos minerais, liberam os elétrons previamente
presos nos minerais. Devido ao estimulo que esses materiais recebem pela luz
ionizante, a determinada temperatura, a reacdo acaba por produzir um
decaimento radioativo que pode ser medido através de sinais luminosos
(FUCHS; LANG, 2009). Segundo Stokes (1999), nos sedimentos
predominantemente arenosos, a datacdo dos gréos de quartzo pode fornecer
idades de até 150.000 anos, enquanto Watchman e Twidale (2002) apontam que
a LOE pode oferecer data¢cfes de até 120.000 anos.

Para coletar as amostras sem que sejam expostas novamente a luz solar,
€ necessario introduzir canos de PVC opacos (aproximadamente 30 cm de
comprimento e 5 cm de diametro) no terreno, sendo suas extremidades vedadas
apos remocao do perfil. Os canos séo identificados com o nimero da amostra e

com uma seta que indica o sentido de introducdo no perfil sedimentar. Para
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armazenamento, sdo colocados em sacos pretos e enviados por correio para o
laboratério.

Para preparacao as amostras sdo abertas somente em ambiente com luz
vermelha, passando por tratamento quimico com H202 (20%), HF (20%) e
finalmente HCI (10%), com lavagem intermediaria com &gua destilada. O
material é entdo peneirado na fracdo granulométrica na faixa de 100-160 pum,
obtendo-se somente quartzo e feldspato isentos de matéria organica e metais
pesados.

E aplicado entdo o protocolo SAR para determinar a idade média,
utilizando-se 10 aliquotas. Nesse protocolo sdo geradas tantas idades quanto o
namero de aliquotas utilizadas, estabelecendo-se, portanto, uma média de idade

das amostras, a fim de evitar erros de interpretagao.

4.8. Difratometria e fluorescéncia de raios X

Para auxiliar na interpretacao tanto do material parental dos depdsitos em
estudo, quanto da obtencédo de possiveis pistas das condi¢cdes paleoambientais
da época de sua deposicdo realizaram-se duas técnicas de raios-X, junto ao
Laboratério de Difratometria de Raios X (LDRX), IGEO/UFRGS. A difracdo de
raios-x permite um panorama dos argilominerais contidos em cada amostra,
engquanto a espectrometria de fluorescéncia permite identificar os elementos
quimicos presentes.

Foram preparadas 16 amostras no moinho de bolas com a finalidade de
desagregar e pulverizar o material. S&o introduzidos 6 g em um cadinho com
pequenas esferas para moagem de 200 mesh, a 300 rpm, Figura 13. Entre uma
amostra e outra, os cadinhos e esferas sao limpas com detergente, silica e agua.
ApoOs a lavagem, passa-se alcool nas esferas para secagem com jato de ar
comprimido.

Para a realizacdo da analise por difracdo de raios-x, utilizou-se o método
do pé. Parte do material previamente pulverizado é depositado em um porta-
amostra especifico para p0O, procurando-se preservar a desorientacdo das
particulas onde todos 0s minerais sao analisados. Os minerais sao identificados
através da medida das distancias interplanares (valores de “d”) e das

intensidades relativas dos picos nos difratogramas. A analise foi realizada em
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um difratdmetro de raios X da marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000
(6-20), equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40
kV e 25 mA no feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe
secundario. A amostra em po foi analisada no intervalo angular de 2,3 a 72° 26
em passo de 0.02°/1s, utilizando-se fendas de divergéncia e antiespalhamento

de 2 mm e 0.2 mm no detector.

Figura 13 — Preparacdo das amostras — a) esferas e cadinhos; b) moinho de bolas.
Fonte: elaboracéo propria.

A técnica ndo destrutiva de espectrometria de fluorescéncia de raios X
permite identificar os elementos quimicos (Z>10) presentes em uma amostra,
assim como estabelecer a concentracdo em que se encontra cada elemento.

Os resultados foram obtidos a partir de analise quantitativa com curva de
calibracéo a partir de padrdes de rocha tabelados pela Geostandards. Os valores
correspondem, em ppm, a uma porcentagem de peso da amostra. Para 0s
elementos maiores, o preparo da amostra foi realizado através da técnica em
amostra fundida. Para os elementos menores, o preparo da amostra deu-se pelo
método da pastilha prensada. A presenca de volateis foi avaliada através de

técnicas gravimétricas e esta representada por Loss on Ignition (LOI), que é
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considerada a porcentagem de material organico presente na amostra. O
espectrometro de fluorescéncia de raios X (XRF) utilizado foi um WDS, e esta

equipado com tubo de raios X de Rh; 0 seu modelo € RIX 2000, da marca Rigaku.

4.9. indice Quimico de Alterac&o (Chemical Index of Alteration - CIA)

O indice Quimico de Alteracdo (Chemical Index of Alteration — CIA) foi
proposto por Nesbitt e Young (1982) como uma medida do intemperismo quimico

sobre sedimentos clasticos. O indice é resultado da seguinte formula:
CIA = [AI203 / (Al203 + CaO + Na20 + K20)] x 100

Wang et al. (2019) tém realizado trabalhos no intuito de utilizar o CIA como
um dado proxy de paleoclimas durante o Quaternario. Na visdo dos autores, as
transicOes glacial-interglaciais do Pleistoceno estdo associadas a grandes e
rapidas mudancas no clima, que potencialmente podem ser reconstruidas a
partir de perfis estratigraficos e da utilizagdo do indice quimico de alteracéo
(CIA).

A maior parte do intemperismo quimico ocorre em ambientes de solo
umido, nos quais cations prontamente solUveis como K+, Ca2+ e Na+ sao
preferencialmente lixiviados e removidos pelo sistema de aguas subterraneas,
enquanto cations menos solUveis como Al 3+ permanecem e se tornam mais
concentrados nas camadas estratigraficas (NESBITT; YOUNG, 1982; FEDO et
al., 1995; SHELDON; TABOR, 2009).

O aumento da temperatura e os niveis de precipitacdo durante o degelo
em épocas interglaciais geralmente aumentam o intemperismo quimico nos
ambientes do solo. A maior intensidade do intemperismo € promovida tanto pelo
aumento das temperaturas, que elevam as taxas de decomposi¢cdo mineral do
solo, quanto pelo ciclo hidrolégico intensificado, que promove reacdes agua-
rocha e elimina de forma mais eficaz o produto do intemperismo (WANG et al.,
2019).

O CIA apresenta valores altos em solos e depésitos sedimentares
formados durante épocas em que o intemperismo quimico é intenso, entre 80 e
100. Esses valores normalmente sdo encontrados em lamas formadas sob

condicdes tropicais com muitos minerais argilosos de compostos de aluminio,
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como a caulinita (NESBITT; YOUNG, 1982; GOLDBERG; HUMAYUN, 2010).
Por outro lado, em ambientes aridos e glaciais, onde abrasdo € dominante sob
o intemperismo quimico, valores comuns da CIA variam de 50 a 70 (NESBITT;
YOUNG, 1982; GOLDBERG; HUMAYUN, 2010).

Assim, utilizando os dados contidos na fluorescéncia de raios X, aplicou-
se o0 CIA nas amostras encontradas, no intuito de utilizar esse dado proxy para
remontar o paleoclima em que as Unidades A e B e os demais alvos de interesse

do trabalho foram depositados.
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3. Formas de relevo e depdsitos superficiais

As sucessivas variacbes climaticas de um flutuante Quaternario
desencadearam uma série de mudancas na atitude e atuacdo dos ventos e das
aguas, mudancas estas que tiveram reflexo direto na conformacdo dos
processos responsaveis por criar e remodelar formas nas paisagens terrestres.
As respostas para 0s mistérios deste cambio paisagistico estdo inseridas nos
delgados depositos de sedimentos pleistocénicos e holocénicos encontrados em
diferentes niveis dos compartimentos topograficos. Essas respostas podem ser
resgatadas através do estudo das marcas deixadas pelos processos naturais
atuantes no passado, pois existe uma relacdo genética entre o clima, a forma do
relevo e o seu depdsito associado (SUGUIO, 2000).

O estudo da sucessdo de estratos presentes nos depositos superficiais
revela as sequéncias de diferentes episddios erosivos e deposicionais, dando a
ver, assim, um panorama geral da cronologia de eventos sucedidos em uma area
de estudo qualquer. No entanto, para que se alcance uma interpretacéo coerente
da evolucdo ambiental recente, o conhecimento estratigrafico dos depdsitos
deve estar relacionado aos compartimentos e as feicbes geomorfolégicas.
Certamente, muitas dessas feicdes foram retrabalhadas, borradas ou
semiapagadas pelas intempéries do tempo, mas 0s seus vestigios sedimentares
deixam registrados o0s eventos de instabilidade causados por variacdes
ambientais. Assim, cada estrato pode indicar episédios de tectonismo ou das
sucessivas mudancas climéticas pleistocénicas.

Estudar o Quaternario nos obriga a buscar a compreensao sobre a
estrutura superficial da paisagem, que estabelece um vinculo intimo com a
evolucao e com o modelado atual das formas de relevo e de seus depdésitos
associados.

A andlise e a cartografia de depdsitos superficiais continentais recentes
(quaternérios) esbarram nas limitacdes da abordagem litoestratigréafica classica.
A pequena espessura desses depoésitos e suas similaridades faciologicas, a
distribuicdo em conjuntos isoladas dos depdsitos e sua pequena expressao em
area, além da peculiaridade de corpos mais jovens poderem ocupar posi¢cdes

topograficas inferiores as dos depdsitos mais antigos, sem, contudo, a
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ocorréncia de deformagbes tectOnicas, demandam a aplicacdo de novas
abordagens de pesquisa, como € 0 caso proposto pela Aloestratigrafia
(ETCHEBEHERE, 2002). Em concordancia, Mendes (1984) aponta que a
classificacdo aloestratigrafica poderia ser adequadamente aplicada a
sedimentos modernos, que possuem similaridade litologica.

Uma unidade aloestratigrafica, de acordo com o codigo Estratigrafico
Norte-Americano (NACSN, 1983), corresponde a um corpo sedimentar
estratiforme, mapeével, definido e identificado com base em suas
descontinuidades limitantes. Essa unidade pode englobar depdsitos de litologias
similares ou heterogéneas, contiguos ou descontinuos geograficamente, pode
também envolver grandes variacfes faciolégicas verticais e/ou horizontais
“‘internas” no pacote envolvido pelas discordancias.

Descontinuidades (ou discordancias) sdo entendidas como superficies de
erosdo ou nao deposicéao, situadas entre corpos sedimentares e discerniveis no
registro geoldgico, que representa hiatos no registro estratigrafico, causados
pela erosdo ou pela interrupcédo da deposicédo durante intervalos de tempo nos
processos de sedimentacédo incidentes em uma area ou regido.

Mudancas climaticas, movimentos tecténicos e variacdes do nivel de base
representam perturbacbes ambientais, as quais provocam periodos de
instabilidade e estabilidade no ambiente. Epocas de instabilidade geram fases
de descontinuidade nos registros deposicionais e ainda podem promover o
retrabalhamento de depdsitos das fases estaveis, produzindo registros
sedimentares de épocas de transicdo entre diferentes fases climaticas. Os
periodos de estabilidade propiciariam a formacdo de solos e de depoésitos
sedimentares divididos estratigraficamente em facies sedimentares. A facie
consiste em um conjunto de caracteristicas litoldgicas, estruturais e organicas de
um corpo sedimentar. Cada facie sedimentar tem relacdo com o processo de
deposicdo de um ambiente especifico. Assim, as associacoes verticais de facies
refletem o conjunto de mudancas nos processos sedimentares, que definem a
sequéncia de diferentes ambiente deposicionais (MELO, 1994). O estudo vertical
dessas facies pode, portanto, fornecer dados sobre as mudancas de ambientes
deposicionais através do tempo. Ao comparar as caracteristicas dos depositos

fluviais, coluviais e eolicos encontrados em campo com os descritos na literatura,
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€ possivel utilizar a proposta de classificac@o de litofacies para se chegar a uma
explicacdo genética para os processos e depdsitos em analise.

Ab’Saber (1969) indica que néo basta estudar as formacdes superficiais
verticalmente, é preciso relaciona-las aos compartimentos morfolégicos onde se
situam. Assim, a extracdo de significado paleoambiental encontrada na andlise
das sucessodes de ambientes deposicionais através da analise faciolégica s6 tem
a se enriquecer com a analise do significado ambiental das unidades de relevo
em que se encontram. Uma mudanca lateral do pacote sedimentar em estudo
normalmente vem a indicar uma mudanca do seu ambiente de deposicao.

Conforme salientado por Mendes (1984), as interpretacdes genéticas, 0s
argumentos cronolégicos e os argumentos baseados na historia geolégica
inferida de um determinado depdsito ndo servem de base para a definicdo de
unidades aloestratigraficas, mas podem auxiliar na selecdo dos seus limites — 0s
quais podem coincidir com paleossolos ou superficies geomorfolégicas, como
pedimentos, terracos fluviais, cascalheiras, linhas de pedra, etc. Ademais, ainda
podem ser identificados como descontinuidades deposicionais ou feicdes
erosivas dentro da andlise do pacote sedimentar individualizado e descrito.

A andlise integrada de elementos de sedimentologia, estratigrafia e
geomorfologia, apoiada em datacBes absolutas, pode fornecer um quadro
evolutivo de diferentes épocas na paisagem. Assim, ao relacionar as unidades
sedimentares cartografaveis e ao atribui-las significado genético, pode-se
deduzir paleoambientes de deposicdo. A seguir sdo expostas as formas de
relevo encontradas na area de estudo e o significado paleoambiental e genético
gue esse dado proxy pode fornecer na reconstrucdo das Unidades A e B e de
pontos de interesse.

3.1. Formas e depdsitos de colavio

O termo collvio é amplamente empregado por diferentes campos do
conhecimento, como geologia, geomorfologia, geotecnia, agronomia e
engenharia. Embora existam diferentes abordagens a respeito de colavio, ou
coluvido, existem algumas definigbes em comum.

De maneira geral, e mais simples, coluvio é entendido como o material

em transito sobre as vertentes, transportados pela acdo conjunta da gravidade e
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das aguas de escoamento pluvial. Diferencia-se, entdo, dos depdsitos aluviais,
erodidos e transportados pela acdo das aguas fluviais, e dos eluvios, depositos
encontrados in situ. Constituindo-se de um material de transporte, apresenta
caracteristicas distintas da rocha subjacente, sendo, em geral, mal selecionado
e mal classificado. Aparecem proximos a sua area fonte, ndo percorrendo
grandes distancias, depositando-se logo abaixo dos declives que lhe originam, a
meias encostas ou sopés das vertentes (RODRIGUEZ, 2005).

Para Bates e Jackson (1980), o termo collvio aplica-se a qualquer
material solto, heterogéneo e incoerente de solo e/ou fragmento de rocha que se
encontre hoje em situacdo de depdsito, mas que foi transportado pela acéo de
escoamento pluvial, escoamento em lencol ou ainda lento e continuo
rastejamento vertente abaixo.

Para Turner (1996), o depdsito coluvial apresenta-se macico ou
fracamente estratificado, constituindo uma mistura heterégena e mal
selecionada de solo e rocha, com materiais finos a grosseiros, nos quais argilas
e fragmentos de rochas com didmetros superiores a de um metro podem se
misturar, dependendo da disponibilidade de material na area fonte. Os depdsitos
de coluvio podem ser formados por camadas unicas, decorrente de um episodio
de movimento de massa, ou por camadas multiplas, decorrentes de sucessivos
movimentos de massa.

Segundo Thomas (1994), a formacao de material coluvial ira depender da
acao do intemperismo, que produz material para mobilizacdo (regolito/saprélito),
e dos eventos erosivos que atuam na erosdo e no transporte do manto de
intemperismo previamente trabalhado. Para que a mobilizagdo ocorra, é
fundamental a acdo de um volume de chuvas suficientemente intensas para
gerar a instabilidade necesséria na vertente. A falta de cobertura vegetal para
protecdo e fixagdo do material superficial, em conjunto com a intensidade das
chuvas, saturacdo do solo e declividade da vertente, sdo alguns dos fatores que
propiciam a ocorréncia de depdsitos coluviais.

Nas vertentes, setores de vales ndo canalizados (hollows), acabam por
acumular episodicamente ou gradualmente depdsitos de origem coluvial, que
podem ou ndo serem periodicamente transportados para as calhas fluviais
através de corridas de lama, fluxos de detritos, movimentos rotacionais,

avalanche e outros tipos de movimentos de massa (MONTGOMERY;
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BUFFINGTON, 1997; HUGGET, 2011). Isso pode ser percebido de forma ciclica
ao longo do tempo, em que novos processos de erosdo, transporte e deposicéo
reabastecem as vertentes e o0s vales ndo canalizados com sedimentos, 0s quais,
por sua vez, reabastecem os vales e planicies com material sedimentar.

Assim, observa-se periodos de relativa estabilidade, propiciando a
atuacao de pedogénese nos depositos coluviais, e de periodos de instabilidade,
marcados por erosdo periodica e pela acdo morfogenética, resultando em
descontinuidades deposicionais, linhas de pedras e depdsitos de movimentos de
massa.

Esses ciclos de deposicdo e de erosdo podem levar milhares de anos;
portanto, os collavios sdo importantes marcadores das mudancas ambientais. As
camadas coluviais sdo produtos da dinamica de evolugdo das vertentes, e
oferecem pistas sobre eventos paleoclimaticos pretéritos, principalmente em
regides com escassos registros fluviais (RENEAU et al., 1989; THOMAS, 1994;
NEMEC; KAZANCI, 1999).

Muitos trabalhos ja foram realizados ao redor do mundo apontando a
importancia dos depdsitos coluviais como dados importantes para auxiliar na
caracterizacdo ambiental e paleoambiental da paisagem. Alguns autores
consultados, como Moura e Meis (1986) no sudeste do Brasil, Reneau et al.
(1989) no centro oeste dos Estados Unidos, Thomas e Thorp (1995) em distintas
localidades dentro dos trépicos Umidos da Asia e da Africa, Nemec e Kazanci
(1999), na regido da Anatdlia da Turquia, e Clarke et al. (2003) na Africa do Sul
tém oferecido interpretacfes similares a respeito do significado dos depdsitos
coluviais, tendo sua génese relacionada aos climas aridos e semiéridos.

Nemec e Kazanci (1999) ao estudar os depdsitos coluviais e 0s processos
que |he originam, oferecem um caminho de analise para extrair significado
paleoambiental desses materiais. Os autores partem do principio de que a
deposicao coluvial € controlada por condi¢cdes climaticas aridas ou semiaridas e
por condi¢des locais das encostas. As respostas que o sistema vertente daria as
flutuacbes climaticas estariam registradas em diferentes facies sedimentares
sucessivas, que registrariam pulsos de umidade e aridez de uma dada éarea.

A sequéncia de facies apontaria que a producdo de sedimentos nas
encostas dos morros seria elevada durante os periodos de aridez, quando a

cobertura vegetal € reduzida e a intensidades das tempestades permanecem
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altas, mesmo que de maneira esporadica. A producdo de depdsitos em encostas
pode surgir de movimentos de massa favorecidos por condicdes de solo
saturado, bem como por escoamentos areolares de superficie, promovidos por
paisagem de vegetacdo aberta e escassa. Mas, em nenhum dos casos as
conexdes com os canais fluviais sdo sempre diretas, e os sedimentos acabam
estocados nas encostas. (THOMAS; THORPE, 1995). Quando ha o
estabelecimento de um periodo umido estavel, o collivio podera sofrer acao de
pedogénese, sendo identificado através de perfis de paleossolos enterrados
entre camadas coluviais. Descontinuidades erosivas e linhas de pedra entre
diferentes facies coluviais indicariam periodos de aridez extrema, nos quais a
acao das aguas pluviais nao teriam promovido depdésitos de corridas de lamas e
detritos, ou ainda, teriam seus depdésitos ndo preservados.

Thomas e Thorpe (1995), ao realizarem um levantamento de camadas
coluviais em diferentes pontos a Africa e Asia tropical, abordaram algumas
questbes. Os eventos quaternarios que produziram extensas formacdes
coluviais, que cobrem a paisagem como um manto — 0S quais Vém
acompanhados de outros indicadores geomorfolégicos de aridez, como
depdsitos de glacis (pedimentos), leques aluviais, terracos terminais formados
através das corridas de lama que remobilizaram os colluvios a montante, linhas
de pedra, aparente auséncia de unidades sedimentares em cabeceiras e troncos
de rios, dunas, lunnetes, entre outros. Todas estas formas ajudariam a barrar a
evacuacdo dos colluvios estocados nas encostas para a rede hidrogréafica
pretérita e atual.

Essa ressalva de observar outros indicadores é importante, visto que
ainda é controversa a formacao de coluvio apenas em momentos de aridez e
semiaridez, pois 0s momentos de passagem de intervalos glaciais para
interglaciais, e vice-versa, também seriam momentos propicios para a formacéo
dessas camadas. Isso ocorre pois 0 pico de producéo de sedimentos durante os
periodos de rapida mudanca climatica, como quando as chuvas aumentam antes
da recuperacéo da vegetacdo, também propiciam as corridas de lama e fluxos
superficiais das aguas pluviais. Assim, eventos de coluviacdo também podem
marcar as passagens climaticas dos ciclos glaciais e interglaciais ocorridos

durante o Quaternario.
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Thomas e Thorpe (1995), Thomas (2002), Clarke et al. (2003) e Thomas
(2008) tém apontado que o resfriamento associado ao Ultimo Maximo Glacial
parece ter se tornado eficaz ha pelo menos 40.000 anos A.P. em muitas areas
de planalto, e antes de anos 30.000 A.P. nas terras baixas. No entanto, a
duracéo da aridez da Era do Gelo pode ter sido muito mais curta, aparecendo
apos 22.000 A.P.. As respostas dessas paisagens aridas amplamente
coluvionadas para tais mudancas estariam no aumento do regime de chuvas,
marcando o retrabalhamento de depdsitos de encostas ndo canalizadas através
da abundante sedimentacdo em forma de terraceamento no final da vertente,
configurando formas planas e aumentando o nivel de base local. Terracos baixos
sdo muito comuns no Pleistoceno Superior, entre 32.000 e 22.000 anos A.P., e
ocorrem ao longo de muitas planicies de inundagdo, podendo ou ndo serem
cobertos por sedimentacdo posterior coluvial. Esses terragos comumente
apresentam uma alta concentracéo de argila, ocasionados por corridas de lamas
dos depdsitos coluviais aos montantes misturados com depdsitos aluviais. A
associacdo de camadas coluviais somadas ao terraceamento quaternario e aos
depositos de inundacao atualmente abandonados por seus rios seriam alguns
indicadores de que a ocorréncia dos movimentos de massa dos colivios
estariam concentrados nos periodos de maior umidade dentro das passagens
de ciclos glacias e interglaciais (THOMAS; THORPE, 1995).

E interessante a evolugdo dessas areas estudadas por Thomas durante o
periodo seco, de 20.000-13.000 anos A.P. do Ultimo Maximo Glacial, que em
muito lembra a nossa prépria area de estudo. As paisagens anteriormente
coluvionadas daquela época parecem ter tido formadas por sedimentos finos de
solos superficiais escoados. Encostas ingremes perderam parte de seu regolito
e a coluviacdo correspondente ocorreu nas encostas mais baixas. Em
interflavios planos e através das encostas do Piemonte, o0 escoamento em lencol
promoveu fluxos de lama em vales tributarios rasos. Pavimentos de pedra foram
formados nas porcdes mais elevadas e ingremes das vertentes. Imagens de
satélite indicam a formagcdo generalizada de pans, presumivelmente por
deflacdo, depois que muitos pequenos riachos pararam de fluir. A formacao de
dunas, principalmente nos trépicos mais secos, tem sido bem documentada para

esse periodo.
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Assim, lembrando das recomendagfes de Nemec e Kazanci (1999) e
Thomas e Thorpe (1995) os dados retirados de camadas coluviais podem servir
como dados proxy para a interpretacdo de condi¢cdes de aridez pretéritas, ou
ainda de passagens para clima umidos, mas é necessaria a conjugacao com
dados derivados de outras fontes, como a palinologia e dados isotopicos. Ao
relacionar a histéria de camadas coluviais com os demais depdésitos da regido
em estudo, pode-se remontar a historia paleoclimatica de dada area com maior
confiabilidade (LIMA, 2012).

Para os estudos referentes aos coluvios em territério brasileiro os
trabalhos de Bigarella e Mousinho (1965) sdo marcos importantes. Através da
investigacdo da morfometria das vertentes, os autores observam padrdes
distintos de linhas de fluxo superficial de escoamento. Em setores convexos, e
com saliéncias, as linhas de fluxo divergem; em setores planos, paralelos e
cbncavos a agua superficial acaba por ser convergente. Segundo Reneau et al.
(1989), essa morfometria leva a convergéncia do collvio para o eixo das
reentrancias na vertente, resultando em deposicado ao longo do tempo. Esses
depdsitos, com o tempo, podem convergir, formando um complexo de rampas
de coluvio.

Bigarella e Mousinho (1965) propdem entédo o termo “rampas de collvio”
para descrever formas com topografia suavemente inclinada (como glacis ou
pedimentos) em direcdo ao fundo de vales. As rampas seriam mantidas por
material coluvial e resultariam de sucessivas fases de remobilizacdo de
sedimentos dentro das encostas, recobrindo reentrancias, vales néao
canalizados, antigos depdésitos aluviais, sulcos ou depressdes em anfiteatro,
tendo como consequéncia final a rampa suavemente inclinada. Moura e Silva
(1998) indicam que em formas de colinas € comum encontrar rampas de colavio,
(Figura 14) vinculadas a sucessivos episodios de coluviagdo convergentes em
direcéo as paleodepressoes, através de retrabalhamento completo ou parcial de

colavios mais antigos.
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Figura 14 — Representacdo do colavio e complexo de rampas de colavio. Fonte: a)
Turner (1996); b) Meis, Moura (1984).

Meis e Monteiro (1979), na continuidade das pesquisas, setorizaram 0s
complexos de rampas. As partes superiores dos complexos de rampas,
normalmente por¢cdes mais ingremes da encosta, seriam ambientes erosivos,
podendo se apresentar com substrato exposto. A porcles inferiores, de
inclinagdo mais suave, seriam ambientes deposicionais de camadas coluviais.

A rampa de coluvio descreve ndo somente a forma, mas também faz
referéncia ao depdsito e ao processo morfogenético. Em termos de deposito, é
formado pela acumulacdo de material de granulometria fina, mas mal
selecionado, com uma estrutura macica ou ainda com pobre estratificacdo em
nivel incipiente. Dentro da analise vertical de facies pode apresentar
paleossolos, marcadores de momentos de estabilidade ambiental, e linhas de
pedra, marcadoras de limites erosivos entre diferentes eventos de coluviagao, o
que demonstra o carater descontinuo de erosdo e deposicdo (BIGARELLA,
MOUSINHO, 1965; MEIS, MOURA, 1984).
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Em termos de processo morfogenético, as rampas de colivio seriam
formadas através da acao das aguas de escoamento superficial em lencol ou de
movimentos de massa, como corridas de lama, solifluxdo ou outros. Estes
processos ocorreriam sob condicdes de ambientes sem ou com pouca
vegetacao, onde condi¢Oes de enxurradas favoreceriam a remoc¢ao de clastos.
Bigarella e Mousinho (1965) apontam que isso ocorreria em momentos de clima
arido ou na passagem para climas secos. Bigarella (2003) aponta que o0s
complexos de rampa sao formas herdadas de épocas mais secas dentro do
Quaternério, resultados das oscilagbes climaticas de ciclos glaciais e

interglaciais para momentos de aumento de umidade.

3.2. Formas e depdsitos de pedimentos

Para os autores consultados, o significado de depdsitos coluviais em
areas que hoje ndo mais representam savanas ou estepes aridas, como na
época de deposicdo de mantos coluviais, tem sua interpretacdo vinculada as
formas de pedimentos estudados em regides aridas. Pode-se, inclusive,
observar que em termos de pedimento, glacis d’erosion e colavio possuem
significado genético muito similar na bibliografia consultada de Bigarella e
Mousinho (1965), Whitaker (1979), Moura e Meis (1986), Reneau et al. (1989),
Thomas e Thorp (1995), Nemec e Kazanci (1999), Clarke et al. (2003), Bigarella
(2003), Paisani et al. (2017).

Em especial para o Brasil, a literatura descreve que os pedimentos se
vinculam a momentos de atividade tectdnica ou periodos de mudanca climatica
para momentos de aridez. Autores como Ab’Saber e Bigarella (1964) e Bigarella
e Andrade (1965) tém apontado estas formas e as relacionam aos estagios
glaciais que ocorreram durante o Quaternario.

De carater descritivo, 0 pedimento € entendido como uma superficie de
erosdo inclinada, entalhada na rocha e recoberta por delgada camada
sedimentar através de escoamento em lencol das aguas pluviais. Situa-se no
sopé de areas mais elevadas com escarpas ingremes, como bordas de planalto
ou frentes montanhosas (TWIDALE, 2014). Twidale classifica os pedimentos

como rochosos ou com manto de intemperismo.
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Os pedimentos rochosos sao aqueles onde o manto de sedimentos foi
removido, expondo as antigas frentes de intemperismo diretamente na rocha
aplainada e desgastada. Eles sdo muito comuns em regides graniticas e de
arenitos, onde o piso pode se apresentar como um pavimento detritico tipico de
climas desérticos. Podem ocorrer em setores de pedimentos com manto de
intemperismo, principalmente se contiguos as escarpas de frentes montanhosas
ou de inselbergues. Este tipo de pedimento ndo poderia ocorrer em regioes de
clima tropical imido, pois 0 atague quimico promovido pela presenca de agua
desencadearia 0 intemperismo quimico, destruindo pavimentos detriticos e
propiciando a formacéao de solos e espessos regolitos (TWIDALE, 1981).

O pedimento com manto de intemperismo possui a ossatura similar ao
pedimento rochoso, mas apresenta, estocadas nas vertentes, diferentes formas
de deposicdo e erosdo (TWIDALE, 2014). A sua interpretacdo ainda é muito
parecida com a postulada por teéricos como King (1953), Whitaker (1979) e
Twidale (1978; 1981), em trabalhos mais antigos.

Segundo o postulado por King, o processo de pediplanacéo teria se
iniciado com o soerguimento de uma parcela continental onde o clima seco
impera, e, com isso, deu-se o estabelecimento de um novo nivel de base. Sob
as condicbes propiciadas pela falta de umidade comecam o0s processos
denudacionais responsaveis pelo aplainamento de vastas zonas do globo.
Devido a baixa ocorréncia de precipitacdo e umidade, o principal processo
morfogenético atuante é o recuo paralelo das vertentes, onde a desagregacao
mecanica causada pela contracdo e expansdo da rocha em intensa amplitude
térmica, de dias e noites com temperaturas desiguais, faz com que as vertentes,
pareddes verticais de rocha exposta, se decomponham e recuem paralelamente,
depositando fragmentos de rocha mal selecionada e material grosseiro em seu
sopé. Podemos, por vezes, observar inselbergues, formas residuais de topo
mais resistente que os materiais friaveis ao seu redor, 0os quais ndo chegam a
ser completamente erodidos pelo recuo paralelo das vertentes. No territério
brasileiro do Rio Grande do Sul e em outros paises sul-americanos, onde a
Pampa persiste, essas ruinas que testemunham a acao de processos passados
sdo chamadas de cerros. As Figura 15 e 16 demonstram a distribuigéo espacial

dos compartimentos e das formas gerados pelo processo de pedimentacéo.
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inselberg
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Figura 15 - Distribuicdo espacial dos compartimentos em um Pediplano. Fonte:
modificado de Penteado (1983).

Figura 16: Formas dentro de uma superficie pediplanada: K - knick, G - glacis d'erosion
(pedimento), R - rafia, | - nselbergue , B - bajada ou playa e S - sebkra. Fonte: Guerra
(2006).

As chuvas torrenciais que interrompem o0s longos periodos de seca
encontrados nessas condi¢cdes climaticas transportam dos mais altos pontos
topogréficos o material grosseiro ali situado que, ao se aliar a condi¢cbes
morfolégicas favoraveis, propiciam o escoamento concentrado nas escarpas,
gerando logo a sua saida depoésitos terminais na forma de leques aluviais.
Mendes (1984) caracteriza o leque aluvial como um depoésito sedimentar
imaturo, composto de grdos grosseiros, mal selecionados e dispostos

caoticamente, embora, quando apresenta alta fluidez, essa massa deslocante
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de fragmentos de rocha, solo e lama pode se apresentar com estratificacao
gradativa. A superficie dos leques aluviais é cortada por uma multiplicidade de
canais anastomosados que aparecem no inicio e no final das chuvas pesadas,
exercendo a fungdo de limpeza ao mobilizarem rapidamente e a curta distancia
os sedimentos finos, deixando 0s que ndo tém competéncia para carregar in
locus. Aos canais regidos pelo regime de chuvas sazonais ou efémeras da-se o
nome de wadi, que, por consequéncia da precipitacdo prolongada e da saturacéo
do solo, podem extravasar para areas baixas préximas ao canal, cobrindo-as de
sedimentos. Ainda segundo o autor, nesses canais se depositam material
grosseiro, mas que dependera da composicdo da rocha fonte, podendo
apresentar seixos pouco arredondados dispostos com inclinacdo ou ainda areias
bem selecionadas e estratificadas. Devido a competéncia do fluxo para
transportar a carga ser reflexo da duragédo e intensidade das chuvas que a todo
o momento se modifica, tendo instantes de erosdo e de deposicéao, distribuem-
se diferentes tamanhos granulométricos por toda a zona de mobilizacdo dos
sedimentos. Assim, quando esses depdsitos sao formados por ocasido das
enchentes vemos uma gradual redugdo no tamanho dos graos depositados,
devido a diminuicdo de precipitacdo e a consequente perda de competéncia,
possivelmente se encerrando em uma camada de lama. Aos sedimentos que se
encontram nesta zona de mobilizacdo, entre o sopé da vertente e a bajada, da-
se 0 nome de pedimento. O pedimento é, entdo, formado inicialmente por
depdsitos de leque na saida das vertentes, que séo retrabalhados pelo vento e
pelo escoamento difuso, que seleciona e remove o0s sedimentos finos e o laminar
onde a erosao areolar produz o abaixamento por igual da superficie, mascarando
pequenos desniveis do relevo e criando uma superficie mais ou menos plana,
com suave inclinacdo em direcao aos niveis de base (DOHRENWEND, 1994).
Ao serem retrabalhados pela agéo edlica e escoamento das aguas nas vertentes,
esses leques aluviais tendem a se agrupar, dando origem a um pedimento. O
pedimento € um depdsito de plano de inclinacdo suave, capeado por material
detritico descontinuo sobre a rocha, ndo apresentando dissecacdo marcada ou
deposicdo excessiva. Os pedimentos geralmente apresentam um forte angulo
no contato com a vertente ingreme, enquanto a jusante se suaviza com a
deposicao detritica em direcao aos vales ou depressodes. Situa-se na periferia de

areas montanhosas que sofreram degradacéo lateral da paisagem.
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Devemos pensar que o fluxo d’agua também realiza o transporte de
sedimentos para a jusante, onde podem aparecer leques aluviais, a exemplo
como os descritos para o comportamento da ruptura de declive na escarpa. A
diferenca entre esse processo para os leques depositados pelo wadi que se
situam no pedimento é que estes leques se originam quando o escoamento das
aguas esporadicas encontra uma dada reducao na velocidade do fluxo, causado
pela suavizacdo do declive a custa do acumulo de depdsito sedimentares —
deposito este que recebe o nome de bolson e localiza-se em areas rebaixadas
associadas aos niveis de base local ou regional. Da coalescéncia desses leques
e de outros de similar constituicdo, mas gerados a partir do deslocamento de
sedimentos encosta abaixo, por acdo da gravidade, temos na superficie do
bolson o surgimento de uma planicie de aluvides denominada bajada ou glacis
de sédimentation. Pela concentracdo das 4guas pluviais ou pelo extravasamento
dos wadi encontrados nas partes baixas das bajadas costumam se formar lagos
rasos, permanentes ou nao, nomeados de “lagos de playa”. Mendes (1984)
interpreta os lagos de playa como &reas assoalhadas por sedimentos em que o
nivel freético aflora, sendo depoésitos constituidos de argilas, siltes e areias. A
camada argilosa, a Ultima a se depositar, pode ser rapidamente exposta ao ar e,
consequentemente, se ressecar, fendendo-se, produzindo rachaduras e
isolando as placas de argilas.

Entende-se que cada ponto de um canal é considerado como um nivel de
base relativo para todos o0s outros pontos que se encontrem em poSiGao
topografica mais elevada. A partir da coalescéncia de diversos pedimentos se
formara uma grande superficie de aplainamento denominada de Pediplano. A
superficie se mantém inalterada até um novo episédio tectbnico, o qual, dada a
mudanca de nivel de base, acarretaria um novo ciclo de aplainamento (KING,
1956).

Embora King (1956) aponte que o fator climatico so teria eficacia na ampla
elaboracdo do modelado do relevo em regifes de extremos glaciais, periglaciais
e de extrema aridez, deixa a indicacdo de que em outras regides 0 processo
poderia resultar em ciclos incompletos e no ndo desenvolvimento total do

Pediplano.
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3.3 Formas e depositos de altvios

Aluvio, ou aluvido, é o termo utilizado para descrever de forma genérica
todo o sedimento e o detrito transportado pela acdo das aguas fluviais. Estes
sedimentos séo erodidos das vertentes e das margens dos rios e transportados
por arraste e suspensao até que se depositem em diferentes compartimentos,
gerando diferentes formas.

A atividade tectbnica e o regime climatico atuante em cada regido seriam
os fatores principais que controlariam a dinamica hidrica dos diferentes cursos
d’agua, aumentando ou diminuindo a competéncia de transporte e a
consequente sedimentacao de sua carga (SUGUIO, BIGARELLA, 1990). Assim,
0 registro estratigrafico, sedimentar e morfologico de origem fluvial séo
considerados fontes de significado paleoambiental, denunciando mudancas no
regime hidrico do sistema fluvial, tais como escassez ou abundancia de agua
disponivel no meio.

Como exemplo de interpretacdo paleoambiental dos depdsitos aluviais, 0s
trabalhos de Thomas e Thorp (1995), Thomas (2000) e Thomas et al. (2001), ao
estudar o significado dos depdsitos e as formas coluviais e aluviais dentro das
zonas tropicais ao redor do mundo, apresentam algumas tendéncias. Para os
autores, formas como leque aluviais, bajadas e depdsitos de canais entrelacados
teriam sua origem vinculadas a periodos de climas secos. Planicies de
inundacao e seus terracos fluviais estariam vinculados a ambientes mais Umidos.
J4 as estruturas de corte e de preenchimento e as inundagfes estariam
atribuidas a momentos de transi¢cédo de climas secos para climas umidos (LIMA,
2010).

Para fins de compreenséao Suguio e Bigarella (1990) dividem os depédsitos
fluviais dois. 1) Depdsitos de canal — que seriam os depdsitos diretamente
relacionados ao trabalho do curso d’agua de um rio. Neles se incluem os
sedimentos e as formas de barras de meandro, os canais de preenchimentos,
as morfologias de leito e outros depdsitos residuais de canais. 2) Depdésitos de
inundacdo — nos quais se incluem os depdésitos de agua de extravasamento do
canal de um rio, como a planicie de inundacgéo, as terracdes fluviais e os

depdsitos paludais.
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A primeira diferenciagé@o Obvia a ser feita entre os canais é a sua variagdo
de forma, como ilustra a Figura 17. Eles podem ser classificados como retilineos,
anastomosados/entrelacados ou meandrantes. A diferenciacdo de forma
influencia a quantidade e qualidade do sedimento transportado, o regime de
vazao e os depositos associados a eles (MENDES, 1984).

Canais retilineos normalmente restringem-se a trechos curtos de um
curso d’agua, e se caracterizam pelo baixissimo grau de sinuosidade. Neles ha
depositos constituidos predominantemente de fracdo areia, sendo estreitos e
descontinuos. Estes depdsitos sdo denominados de barras.

Canais anastomosados sao caracterizados por multiplos cursos rasos e
entrelacados, separados por inimeras ilhas de aluvides ou depdsitos de barras.
Geralmente apresentam grande quantidade de carga de fundo, que alimentam
as ilhas e as barras no seu interior. S&o encontrados em rios de clima arido ou
semiarido, ou em rios de degelo em trechos montanhosos (MENDES, 1984;
THOMAS, 2000).

Canais meandrantes sao sinuosos, tém principalmente cargas em
suspensao e vazdo mais ou menos regular. Suas curvas sdao moveis,
apresentando migracao lateral relativamente moderada, mas nao tdo velozes
guanto a dos canais anastomosados. Possuem uma margem erosiva e outra de
agradacéo de deposicao de barras, expondo a dinamica de movimento ao longo
do tempo. Por vezes um brago (meandro) do canal é desconectado da rede de

drenagem, formando lagos ferraduras.

Carga de Fundo Carga Mista Carga em Suspensao
Retilineo Retilineo Retilineo
—8 3 BT B 0 — =
el L £ - 8 L R e RS
e Meandrante
< = - ey
S~ T ‘\ = Meandrante
Meandrante ) =)
o — N e ”r\t \ 4;>~

Anastomosado
=

7 Q/,_ ¥

>~

Figura 17 — Formas de Canais Fluviais. Fonte: adaptado de Hugget (2007).
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Os principais tipos de depdsitos relacionados aos cursos d’agua sao os
residuais e em barras. Os depdsitos residuais costumam ser compostos de
materiais grosseiros, extremamente pobres de fragdes finas. Depositam-se nas
partes mais profundas dos alvéolos, de maneira descontinua, e preservam-se
guando recobertos por camadas mais finas de sedimentos. Quando apresentam
um grande grau da fracdo areia, podem ter marcas de ondulacéo, atestando a
movimentag&do do material em transito no fundo do leito (MENDES, 1984).

Os depdsitos em barras registram a acumulagéo fluvial de material de
carga de fundo, no interior ou contiguo aos canais, ha forma de massas emersas
(MENDES, 1984). Desenvolvem-se nas partes mais rasas dos canais ou nas
por¢coes de meandros de agradagcdo. Nos canais anastomosados, a grande
maioria das barras € de carater temporario, devido a continua migracao lateral
rapida da malha de canais que os comp®fe. As barras possuem um formato
tabular, tendo seus contornos variaveis, de acordo com o formato do canal que
a deu origem. As barras de canais meéandricos diferenciam-se do retilineos por
serem notadamente arqueados quando em visdo em planta.

Para os canais meandricos, os sedimentos que compde os depdsitos de
barras sdo normalmente arenosos e apresentam, em geral, uma estratificacédo
cruzada devido a migracdo das marcas de ondulacdo que agradam a barra.
Quando as particulas de carga de fundo possuem uma ma selecdo e uma grande
diversidade, observa-se um decréscimo ascendente da granulometria. Se o
curso fluvial em questao possuir uma carga de transporte de material mais fino,
0 topo do depésito pode ficar marcado pela presenca de camadas lamosas
relacionadas ao extravasamento de planicie de inundacdo. A sequéncia tipica
de sedimentacdo em depdsito de barra corresponde a porcéo inferior de textura
arenosa de estratificacao cruzada, sucedida por uma camada de areia mais fina,
de estratificagéo cruzada ou laminar, encerrando-se em uma estratificagao plano
paralela de material mais fino. Em regides de clima seco, dunas podem se formar
sobre os depdsitos de barras, incorporando-se aos depdésitos. Estes possuem
uma selecdo granulométrica muito melhor, e seus graos sdo mais arredondados
que os dos sedimentos fluviais (MENDES, 1984).

Para as barras formadas em canais anastomosados, podem-se distinguir

dois tipos de depositos, de distingdo basicamente granulométrica: depositos de
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detritos grosseiros (cascalhos, seixos e granulos) e depdsitos de detritos finos
(areias e lamas). Os depdsitos de constituicdo grosseira ocorrem em rios de
saidas de areas montanhosas. Ja a de detritos finos ocorrem em rios que
possuem vazao controlada pela sazonalidade. As constituidas de material fino
seguem a mesma sequéncia deposicional das barras formadas em canais
meandricos. A sequéncia sedimentar de barras formadas por detritos grosseiros
apresenta a base formada por sedimentos grosseiros, com cascalheira
generalizada, seguido do aporte de areias médias de estratificacdo, cruzada
alternada por areias finas. O ciclo pode se encerrar ou ndo com camadas plano
paralelas lamosas, tipicas do extravasamento da planicie de inundacédo. Nesses
depdsitos de barra, os sedimentos rudaceos podem compor até 90% dos
depodsitos preservados, visto que ciclos continuos de erosdo acabam por
remover os sedimentos mais finos (MENDES, 1984).

Grande parte dos rios, exceto aqueles encaixados em areas
montanhosas, possuem em suas adjacéncias uma parcela de terra
moderadamente plana, denominada planicie de inundagéo, a qual € formada por
sedimentos e detritos depositados pelo extravasamento das aguas do canal.
Estas inundacbes podem ocorrer com certa frequéncia, cobrindo parte da
planicie de inundacéo, ou de maneira mais esporadica, cobrindo toda a planicie
de inundacdo. Thomas (2000) aponta que as planicies de inundacao se formam
pela acdo demorada e continua no tempo, podendo seus registros sedimentares
alcancar até 100.000 anos, o0 que os torna excelentes alvos para investigacoes
paleoambientais. As planicies de inundacdo séo constituidas de um material
mais fino que é carregado em suspenséao durante as inundacgdes, e que, apos a
descida das &aguas, se deposita de forma plana ou laminar, com sucessivas
camadas paralelas, o que atesta diferentes episédios de inundacao.

Conforme a evolucgéo do rio, segue no tempo e no espaco alguns setores
de planicies de inundacdo que se desconectam dos leitos maior e menor dos
rios, configurando os terragos fluviais.

Por terraco fluvial se entende uma area relativamente plana limitada por
superficies inclinadas ao lado de encostas, as quais representam registros dos
antigos fundos de vales que foram abandonados nas adjacéncias das margens
de um rio ap0s sua incisao e continua evolugdo (HUGGET, 2011). Uma vez que

o perfil do vale € formado por inciséo vertical, uma nova planicie de inundacéo

69



se forma em nivel mais baixo, deixando a antiga planicie em nivel mais elevado,
constituindo o registro ambiental da evolugdo do curso d’agua na forma de
terracos em degraus (VALENSISE, 2013).

Quando a incisédo vertical do rio € mais rapida que a migracéo lateral de
seu canal, observa-se a formacéo de terracos emparelhados em ambos os lados
do rio. Quando a migracao lateral de um rio € superior a sua incisdo vertical,
ocorre a formacao de terracos ndo parelhados em suas margens (VALENSISE,
2013).

Terragos Rochosos formam-se em vales que o curso d’agua corta um leito
rochoso produzindo vale em V, e seu leito se alarga por eroséo lateral. Cada
momento de erosao lateral deixa como produto um fundo chato, recoberto por
uma camada delgada de cascalho. Cada novo momento de incisao vertical no
fundo do vale deixa, entdo, como registro o antigo fundo de vale, na forma de
terraco com piso rochoso. Este tipo de terraco é indicador de momentos de
erosdo prolongada, geralmente resultante de atividade tecténica. (HUGGETT,
2011; VALENSISE, 2013). A Figura 18 ilustra alguns desses processos:
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Terracgos de Aluviais
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Terracos Rochosos -
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Terragos nao
parelhos

Figura 18 — Esquema de formac&o de terragos fluviais. Fonte: Valensise (2013).

Segundo Hugget (2011) os principais processos relacionados a génese
dos terracos fluviais séo divididos em quatro grupos, 0s quais podem atuar em
conjunto e em diferentes combinag¢des: 1) movimentacdo tectdnica e isostatica;
2) mudancas eustaticas e oscilacdo do nivel do mar; 3) mudancas climéaticas e
4) captura de fluxo d’agua.

A movimentacéo tectdnica age através da formacéo de um novo nivel de
base, desencadeando uma acdo de incisdo vertical no rio, cortando a antiga
planicie de inundagcédo e gerando um novo ciclo de sedimentacdo. De maneira
similar funciona a queda do nivel do mar, rebaixando o nivel de base e acionando
um novo ciclo de erosdo. Durante os estadios glaciais e interglaciais do

Pleistoceno, observa-se a formacdo de uma suite de terracos controlados pela
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ascensao e pela queda de até 100 m do nivel do mar, principalmente para rios
costeiros.

No ultimo exemplo, a oscilacdo do nivel do mar relaciona-se a mudancas
climéticas. Mas, para areas do interior do continente, essas mudangas também
sdo sentidas através da disponibilidade de umidade no ambiente. As mudancgas
climaticas afetam o volume d’agua de descarga dos rios, influenciando a
competéncia de transporte em termos de volume e tamanho de sedimentos. Para
rios de regibes glaciais, observa-se momentos de deposicdo, na forma de
cascalheiras em momentos de perda de competéncia, e incisdo nos momentos
de volta de fluxo pelo aumento de agua disponivel no interglacial. Nas regifes
aridas e semiaridas, onde a vegetacdo ndo cobre boa parte da paisagem,
momentos de aumento e de queda de precipitacdo influenciam diretamente no
suprimento de sedimentos disponiveis para os riachos.

Quando o terraco fluvial é formado pela captagéo por outro curso d’agua,
observa-se 0 abandono da antiga planicie aluvial devido a incorporacdo de um
trecho do curso d’agua de dado rio a um de nivel mais baixo. Assim se tem uma
captura e o rio desce vale abaixo. Este processo gera apena um Unico nivel de

terraceamento.

3.4. Formas e depdésitos edlicos

A acdo do vento como um agente geomorfolégico é facilmente
reconhecida onde h& materiais em superficie soltos e onde a cobertura vegetal
estd ausente ou esparsa e onde a umidade do solo seja baixa (PYER, TSOAR,
2009).

Por esses motivos, 0s processos eolicos de transporte, erosao e
deposicao estdo intimamente vinculados as regifes aridas do globo. Em outros
ambientes a atividade do vento é limitada por uma eficiente cobertura vegetal,
fornecendo protecdo ao ar em movimento, diminuindo seu potencial de
transporte e erosdo. A umidade presente em climas subumidos e umidos atua
de maneira a unir as particulas de solo, aumentando sua coesao e tornando-as
mais resistentes a mobilizacdo. Muito embora as feigbes edlicas estejam
relacionadas a ambientes aridos e semiaridos atualmente, Goudie (2007) aponta

que a atividade dos ventos durante as glaciacdes do Pleistoceno eram muito
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mais elevadas, e muitos dos registros preservados na paisagem hoje dizem
respeito a fases muito mais secas do que as atuais.

Os processos edlicos, aqueles geneticamente relacionados a acédo dos
ventos em movimento, podem ser divididos entre as etapas comuns a todo
agente geomorfoldgico: transporte, erosdo e deposicao.

Os processos de transporte edlico iniciam-se quando ha a acéo do vento
por intensidade e tempo o suficiente para vencer a resisténcia de coeséo e o
peso do material a ser transportado. Algumas das principais diferencas do
agente eolico para o hidrico é que o ar € aproximadamente 50 vezes menos
viscoso e aproximadamente 100 vezes menos denso que a agua, o que resulta
numa menor competéncia de transporte, embora numa selecdo muito melhor
(PYER, TSOAR, 2009). As particulas do tamanho da categoria areia,
notadamente a areia fina e, subordinadamente, a areia média, séo as que mais
se mobilizam com a acdo dos ventos (FRIEDMAN, 1961; PYER, TSOAR, 2009),
embora todos os tamanhos da categoria areia sejam mobilizados durante o
processo denominado saltacdo. Durante a saltacdo, como sugere o nome, 0S
grdos de areia deslocam-se na direcdo do vento através de pequenos saltos,
ficam em suspenséo por um curto intervalo de tempo e, por conta de seu proprio
peso e somados a diminuicdo da energia do fluxo de vento, voltam a tocar o
chéo, até o processo se reiniciar. A saltacdo é o processo de transporte mais
eficiente na génese de dunas.

As particulas entre os tamanhos de areia muito fina, silte e argila, com
peso e massa menores que as de tamanhos areia fina e maiores, séo
denominadas de poeira, e podem ficar em suspensao durante longos intervalos
de tempo e espaco. No tamanho poeira, 0 processo edlico de transporte de maior
atuacdo € o de suspensdo. Durante tempestades essas particulas séo
transportadas por distancias muito longas sem voltar a tocar o chao. Plumas de
poeira podem cruzar inclusive oceanos, como se observa no deslocamento entre
material do deserto do Sahara até regides da Arabia Saudita e até mesmo da
Amazobnia (LANCASTER, 2005). Os principais depdsitos vinculados a esse tipo
de transporte sdo camadas de loess.

Por fim, e de maneira pouco significativa, o Ultimo processo de transporte
perceptivel pela acdo eodlica € o de arrasto. Quando as particulas em

deslocamento por saltagcdo e suspencdo se chocam com um material na
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superficie novamente é possivel que este impacto gere um deslocamento,
empurrando as particulas em colisdo ainda em contato com o chéo. A propria
energia do fluxo de vento pode promover o arrasto de particulas, sem, contudo,
retira-las do contato com a superficie. As particulas que mais sofrem acéo do
arrasto sdo aquelas de tamanho areia grossa, muito grossa, seixos e maiores. O
peso das particulas e o constante atrito com o solo fazem com que o transporte
por arrastos seja pouco eficiente, movimentado o material por distancias
milimétricas ou centimétricas (LANCASTER, 2005).

Durante a intensa mobilizacdo das areias em saltacdo, suspensao e
arrasto, os graos em transporte sdo constantemente submetidos a choques e a
colisdes entre si e entre os obstaculos do relevo, o que resulta em um trabalho
intenso na sua superficie. Como resultado, observa-se um grao que tende para
um arredondamento e esfericidade elevados, mesmo que em situacOes de
proximidade com o material fonte. A energia cinética liberada entre a colisdo de
graos acaba ndo so6 por aparar arestas e arredondar sua forma, mas o constante
choque leva a fraturas a superficie do gréo, retirando o aspecto polido, tornando-
o fosco, em analise sob microscépio binocular (PYER, TSOAR, 2009). Se em
um primeiro ciclo de erosdo o grdo de quartzo ainda possa resistir ao
arredondamento tipico do processo eolico, para as areias policiclicas isso parece
ser menos significativo quando reinseridas no ciclo erosivo de antigos depdsitos
ou arenitos.

Durante a acao de transporte das particulas pelo agente edlico observa-
se concomitantemente os processos e as formas de erosdo e deposicéo
promovidas pela acdo dos ventos. Embora essas formas raramente sejam
preservadas em mudancas climaticas para um clima Umido, ainda é possivel
encontrar seus registros em alguns setores da paisagem (HUGGET, 2011).

As formas de erosédo promovidas pela acdo edlica podem ser entendidas
a partir de dois processos distintos, o de deflacédo e o de abraséo. Os processos
de deflacdo sdo aqueles promovidos pela remocdo dos sedimentos pelo
processo de transporte, enquanto os processos de abrasdo séo resultantes da
erosdo de rochas e outras superficies pela abrasao das particulas carregadas
pelos fluxos de ventos.

As principais formas erosivas geradas pelos processos de deflacdo séo

as bacias de deflacdo e os pavimentos detriticos (ou desérticos). As bacias de

74



deflacdo podem escavar pequenas a grandes depressfes em sedimentos
inconsolidados, podendo ser de menos de um metro até cem metros de
profundidade, mas nunca ultrapassando o nivel do lencol freético, que estabiliza
as areias e dificulta sua remocéao pela deflagéo.

Os lagos de playa, PANs ou sabkhas, sdo um tipo de bacia de deflacéo,

configurando depressdes fechadas e muito comuns em regibes de sequeiro,
onde ndo ha conexdo com a rede de drenagem (GOUDIE, 2006). Estéo
presentes em muitas regides aridas do planeta, como na Patagbnia e Pampa
argentinos, Planicies Desérticas dos EUA, na Manchdria chinesa e partes
desérticas da Africa continental (GOUDIE, 2006). Elas apresentam superficies
de angulo baixo, instalando-se em material pré mobilizado e em faixas
interdunares. Associadas a elas, observa- se na direcao de sotavento, por vezes,
a formacédo de pequenas ou grandes dunas, geradas do material deflacionado
do interior da bacia de deflacdo. A estas dunas se d4 o nome de lunettes
(HUGGET, 2007), conforme Figura 19:

Bacia de deflacao

Figura 19 — Esquema da formag&o de uma bacia de deflacdo do tipo lago de playa e
sua lunette associada a sotavento. Fonte: adaptado de Hugget (2011).
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Outra forma de deflagdo muito comum realizada pelo vento em ambientes
desérticos € denominada de pavimento detritico, como ilustra a Figura 20. Como
ja exposto a respeito do transporte edlico, sabe-se que o vento € eficiente na
remocgdo das particulas de areia, e até de argila. Através de uma continua
deflacdo e da retirada de material, observa-se a descida do nivel da superficie
do solo, restando apenas 0s materiais grosseiros, como seixos e cascalhos.
Quando esses mosaicos de detritos ndo transportados configuram pequenas
por¢cBes na paisagem sao denominados de depdsitos de lag (HUGGET, 2011).
Quando os depdsitos de lag cobrem grandes extensGes de forma continua
configuram o que se denomina de pavimento detritico, embora recebam também
nomes como pavimento de pedra, pavimento desértico, reg ou hammada
(GOUDIE, 2006).

Caoncentragao de
grandes sexas
B e e

a) Deflagio Venlio ramove a posira
Y

(a) Hiptese da dalisgi. | SPO

Formacao do
pavimento
desértico. A)
esquema de
deflacao. B)
deposito de /ag

Figura 20 — Representacdo da Formacdo do Pavimento Desértico. Fonte a)
Christophem (2012); e b) Hugget (2011).

Esse pavimento toma a forma de um manto de um ou mais clastos de
espessura, e denuncia o antigo piso de um ambiente arido (GOUDIE, 2007).
Pode ocorrer sobre muitos tipos de embasamento, desde a prépria rocha,

passando por regolitos, solos intemperizados, terracos e leques aluviais.
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Somado aos processos de deflagdo é muito provavel que o escoamento pluvial
auxilie na remocéao de seus sedimentos mais finos.

Uma das explicacbes a respeito da génese das linhas de pedra esta
intimamente vinculada aos pavimentos desérticos. Tem-se linha de pedras
quando se observa no interior de um pacote sedimentar a presenca continua de
uma linha de seixos ou cascalhos. Tais linhas podem ser entendidas como
antigos paleopavimentos desérticos, soterrados por sedimentos através da
passagem do tempo e da mudanca climatica. Esse processo de formacdo de
linhas de pedras resulta da erosdo em lencol, que remove as particulas menores
gue o cascalho, e da coluviacédo durante a formacdo de pedimentos, causando
o soterramento do antigo pavimento do deserto, anteriormente afetado pelo
processo de deflacdo (GOUDIE, 2006). Assim, a linha de pedras é um registro
de um momento de aridez intensa, resgatando a memoria do antigo pavimento
desértico.

Além das formas de erosdo promovidas pela deflacdo dos materiais
sedimentares ocorrem formas de erosdo causadas pela abrasdo do vento.
Devido ao constante impacto das areias transportadas pelo fluxo edlico, o
choque de particulas com materiais estacionarios como blocos, matacbes e
escarpa rochosas promove o desgaste e o polimento dessas superficies.

Uma das formas mais reconhecidas dos ambientes desérticos, com alta
energia edlica, sdo os ventifactos, conforme Figura 21. O termo é usado para
descrever rochas com facetas planas separadas por angulos agudos. Podem
apresentar uma, duas ou trés faces achatadas pela abrasao edlica, lembrando
piramides (HUGGET, 2011). Sua formacao ocorre devido a presenca de poeira
e areia em transporte de saltacdo e de suspenséo polirem a superficie de seixos
e pedras, sendo que a face desgastada indicaria a direcéo do vento. E preciso
ter cautela na interpretacdo de paleodirecdo do vento através de ventifactos,
visto que eles podem ser deslocados. Os ventifactos podem se formar mesmo

gue nédo exista uma unica direcao preferencial do vento (GOUDIE, 2007).
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Figura 21 — Formacgéo de Ventifactos. Fonte: Rener (2014).

Vé-se na bibliografia especializada o uso do termo Honeycomb para
designar uma combinacdo de intemperismo com abrasdo do vento em
ambientes desérticos e edlicos. Portanto, o intemperismo em honeycomb é um
termo usado para descrever numerosas pequenas cavidades ou alvéolos, com
ndo mais do que alguns centimetros de largura e profundidade, separados por
uma intrincada rede de paredes estreitas e que se assemelham a um favo de
mel, como ilustra a Figura 22. O intemperismo do honeycomb € particularmente
evidente em ambientes semiaridos e costeiros, onde os sais estdo disponiveis e
os ciclos de umedecimento e secagem sao comuns. (HUGGET, 2011). Segundo
Rodriguez-Navarro et al., (1999), o vento promove o0 crescimento de sal
evaporativo entre graos na superficie da pedra, resultando no desenvolvimento
de pequenas cavidades distribuidas na superficie da rocha. Uma reducéao na
pressdo do ar dentro das cavidades resulta em um aumento da velocidade do
vento e em uma rapida evaporacdo. Esta rapida evaporacdo e consequente
resfriamento deixa uma solugdo salina na cavidade, levando a uma
desintegracdo granular mais rapida e maior do que no areas circundantes,

resultando, assim, na forma de honeycomb.

78



Figura 22 — Fei¢cbes de Honeycomb em ambientes desérticos. Fonte: a) Hugget (2011);
b) Rodriguez-Navarro et al. (1999).

A Ultima faceta dos processos geomorfoldgicos eélicos, apds transporte e
erosao, € a deposicdo. Nao que exista uma ordem sequencial desses processos,
visto que apdés existir material pré-intemperizado para transporte o mais certo é
gue os trés processos ocorram juntos, com diferentes momentos de intensidade.

A respeito do material pré-intemperizado, entendido como a fonte dos
sedimentos a serem retrabalhado e depositados, Pyer e Tsoar (2009) apontam
gque em uma situacdo simples existiria um regolito arenoso nao vegetado
formado pela meteorizacdo de arenitos ou outras rochas em um clima arido. Este
material soprado pelos ventos poderia se depositar em diferentes formas edlicas,
sendo as mais marcantes as dunas e os loess. No entanto, processos pluviais e
fluviais muitas vezes desempenham um papel fundamental na pré-classificacdo
e na concentracdo dos produtos do intemperismo antes que o transporte edélico
ocorra (PYER, TSOAR, 2009).

O desenvolvimento de formas de deposi¢cdo de dunas ocorridos quando
em um conjunto de mais de mil km? — entdo chamadas de mares de areia —, ou
em acumula¢des menores, de algumas centenas de km? — chamadas de campos
de dunas —, pode ser considerado estaticos ou dinamicos, dependendo da
mudanca de sua posicao ao longo do tempo e espaco (PYER, TSOAR, 2009).
As situacOes estaticas ocorrem principalmente em duas situacbes: em
depressdes topograficas ou na dire¢do a favor ou contraria aos ventos, quando
apresentado um obstaculo topografico. Quando encontrados em depressées

topograficas, os depdsitos arenosos podem ser formados por retrabalhamento
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edlico de sedimentos que foram transportados para o interior da bacia por
processos hidricos, ou pelo retrabalhamento de areias previamente
transportadas para o interior da bacia por processos eolicos pretéritos. Para 0s
depositos estaticos que se desenvolvem ao redor de um obstaculo topogréfico,
observa-se a desaceleracao local ou a convergéncia do fluxo do vento regional.
Ja nos depdsitos dinamicos, ou seja, agueles em movimento, 0s quais ocorrem
principalmente onde haja um terreno plano sem obstaculos topograficos
apreciaveis, possibilita-se que a migracdo dos depdsitos arenosos ocorra na
direcdo preferencial dos ventos sem muita interferéncia. A Figura 23 ilustra as

diferentes situacfes descritas.
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Figura 23 - Tipos de movimentacado de depdsitos arenosos. Fonte: Pyer e Tosar (2009),
traducao propria.
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Pyer e Tsoar (2009) indicam que, virtualmente, todos os mares de areia
estédo confinados a bacias deprimidas e se enceram ao encontrarem uma quebra
de declive. A areia soprada por grandes distancias, ao encontrar planaltos
topogréaficos como cadeias de montanhas, os quais atuam como barreiras de
fluxo, promove o acumulo de areias. Pyer e Tsoar (2009) apontam, como
exemplo, que as margens de muitos mares de areias, como os de o Issaouane-
n-lrarraren, na Argélia, seguem de perto os contornos topograficos por varias
centenas de quildmetros.

A unidade basica de deposicado edlica pode ser considerada a duna
arenosa. Uma duna pode ser definida, de forma simples, como uma colina ou
cume de areia empilhada pelo vento (PYER, TSOAR, 2009). Suas dimensdes
sdo muito variadas, podendo ter menos de um metro a varias dezenas de
quildbmetros de extenséo, enquanto sua altura varia de dezenas de centimetros
a mais de 150 metros (PYER, TSOAR, 2009).

De maneira geral, a forma e a dimensao da acumulacéo das areias eolicas
dependem, de acordo com Pyer e Tsoar (2009) de seis fatores: (a)
disponibilidade de areia, (b) distribuicdo do tamanho de gréo, (c) energia edlica,
distribuicdo da velocidade e da variabilidade direcional, (d) cobertura vegetal, (e)
presenca ou auséncia de obstaculos topograficos, e (f) mudancas climaticas
sequenciais que podem provocar flutuacées em qualquer um dos primeiros
quatro fatores e levar a modificacdo das formas de dunas existentes.

De acordo com Goudie (2007), os ventos que sopram em uma direcao
preferencial promovem um lado denominado de barlavento, com uma pequena
inclinacdo na direcao do fluxo de ar, e do lado oposto, a sotavento, apresenta
uma face de escorregamento (ou de avalancha) de inclinagdo mais aguda. Ai se
observa uma assimetria no perfil longitudinal da duna, tendo a crista da forma

deslocada para o sentido que o vento sopra, como ilustra a Figura 24.
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Figura 24 — Perfil assimétrico de uma duna. Fonte: Christopherson (2012).

Pyer e Tosar (2009) classificam as dunas simples em trés grupos basicos
(Figura 25): (a) aquelas cujo desenvolvimento esta relacionado a obstaculos
topogréficos, (b) aguelas que podem ser consideradas como autoacumuladas

(dunas autogénicas), e (c) aquelas cujo desenvolvimento € fortemente

influenciado pela vegetacao (dunas fitogénicas)

Dunas Simples

Dunas Relacionadas a Depdsitos arenosos Dunas Relacionadas a
Obstaculos auto acumulados presenca de
Topograficos vegetacao
I |
| Barlavento | | Topos I | Sotavento | : I(i::;sa(:r;tes, : ﬁ: ;E;?:;lcas,
T = - estrelas, * nebkhas,
| Echo | Cavalgante | Sl;:l:vae:teo « domos.
+ Lengois
* loess

Figura 25 — Tipos de Dunas em relagcdo a génese. Fonte: adaptado de Pyer e Tsoar
(2009).

A primeira categoria, dunas influenciadas por obstaculos topograficos, é

dividida em acumulacées de barlavento, as quais incluem dunas de
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cavalgamento e dunas echo, seguido por dunas no topo de obstaculo, e, por fim,
em acumulos de sotavento, os quais incluem dunas sotavento e dunas de queda.

Obstaculos topograficos como matacdes, escarpas e colinas levam a
zonas onde o vento tende a mudar o seu fluxo, com regides de aceleracao,
desaceleragao e aumento de turbuléncia. Estas mudangas podem ocorrer
simultaneamente e em diferentes combina¢cdes ao longo de uma area com um
ou mais obstaculos (PYER, TSOAR, 2009). Como consequéncia, observa-se
erosdo e/ou deposicdo em diferentes setores. Nos setores onde a deposicéo
ocorre sao geradas as dunas estaticas, ou seja, que ndo avangam ou se alongam
uma vez que tenham atingido uma situacao estacionaria.

Os termos sombra de areia, sombra atual, duna de sombra ou duna de
sotavento sao sindnimos para descreverem as dunas formadas pela
desaceleracdo dos ventos por sotavento de um obstéculo, criando um setor de
deposicado. Essas dunas se desenvolvem melhor em situacées de regime de
vento unidirecional (PYER, TSOAR, 2009). Por vezes, as dunas de sotavento
iniciam-se em forma de ferradura, tendo deposicdo em ambos os lados do
obstaculo; eventualmente, os bracos da ferradura podem se unir, transferindo o
depdsito de areia para o centro da ferradura, tornando-a mais alta. Com o tempo,
esta duna pode se alongar e se tornar mais estreita. O depdsito de areia pode
se formar também a sotavento da lacuna entre os dois obstaculos, onde o fluxo
de areia soprado € afunilado pela abertura e onde é depositado com a diminui¢ao

da energia do vento. A Figura 26 ilustra estas morfologias.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 26 — Morfologias de dunas de sotavento. a) e b) dunas ferraduras, ¢) dunas sem
bracos de acumulacédo, d) dunas alongadas e e) dunas dentre lacunas de obstaculo.
Fonte: Pyer e Tsoar (2009).

Quando os acumulos de areia a sotavento ocorrem devido a diminuicdo
do fluxo relacionado aos declives acentuados e abruptos de encostas,
penhascos e falésias, as areias de transporte depositam-se na forma de dunas
de queda, acompanhando o declive da vertente. Ali processos de gravidade de
encosta atuam em conjunto, bem como eventuais processos pluviais (PYER,
TSOAR, 2009).

A “contraforma” das dunas de sotavento sdo as dunas formadas na
direcéao preferencial do vento, ou seja, as dunas de barlavento. Estas dunas se
formam na frente de obstaculos topograficos, comumente nas frentes de
penhascos, nas encostas de morros e em algumas colinas altas que podem
conter esta forma associada. Essas dunas formadas na frente de grandes
escarpas e de penhascos recebem a nomenclatura de dunas echo (PYER,

TSOAR, 2009). Estas dunas s6 sdo mantidas através do tempo se a areia em
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deslocamento for movida lateralmente ao longo da linha da escarpa por vortices
de vento localizados entre a escarpa e a propria duna. Eventualmente a areia
depositada pode escapar por rupturas da falésia ou canais de drenagem. Como
a altura do obstaculo excede a capacidade de transporte das areias pelo vento,
a duna echo crescer em altura pelo barramento da vertente a sua frente,
atingindo até cerca de um terco do tamanho do obstaculo ao atingir seu estado

estacionario e de equilibrio. A Figura 27 ilustra a formac&o de uma duna echo.

Figura 27 — Formacdo de uma duna echo. No croqui da esquerda: no canto inferior
esquerdo, tem-se o turbilhonamento e a criacdo de um vértex entre o obstaculo e, no
canto inferior direito, uma duna echo formada no barlavento. A fotografia da direita ilustra
uma duna echo em falésia no Arizona, EUA. Fonte: Pyer e Tsoar (2009).

Se a escarpa que serve de obstaculo nao for ingreme o suficiente, o vortex
de turbilhonamento ndo se desenvolve, e, consequentemente, a areia é capaz
de escalar a vertente, configurando, assim, uma duna de cavalgamento. De
acordo com simulacdes feitas em tunel de vento, angulos de escarpa menores
do que 60° podem promover a formacao de dunas de cavalgamento (PYER,
TSOAR, 2009). Algumas vezes 0 termo rampa arenosa € utilizado para
descrever as dunas de cavalgamento e as dunas de queda, que sofrem nao sé
os efeitos da acdo edlica, mas também acabam por perder suas estruturas
internas e feicdes devido a processos pluviais, fluviais e de gravidade, tipicos
dos ambientes de encosta (GOUDIE, 2007; PAISANI 2006, 2007; PYER,
TSOAR, 2009)

A Ultima categoria de dunas relacionadas a obstaculos topogréaficos séo
as denominadas dunas de topo de obstaculos, dunas de topo de falésias ou

simplesmente dunas de topo (PYER, TSOAR, 2009). Com frequéncia, ha a
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formacdo de uma zona de velocidade do vento reduzida ao longo da crista de
escarpas, falésias e outros obstaculos. Como consequéncia, observa-se a
deposicado de areias em transito nestas zonas de velocidade de fluxo reduzido
no topo de obstaculo (PYER, TSOAR, 2009). A Figura 28 ilustra o fendémeno.

Figura 28 — Observa-se duas formas ha imagem, separadas pela crista de uma escarpa.
Abaixo da crista ocorre uma duna de cavalgamento, subindo a encosta no sentido do
vento. Acima da crista se observa dunas de topos, devido & desaceleragéo do vento.
Fonte: Pyer e Tsoar (2009).

Pode-se observar nas areias sopradas pelo vento uma tendéncia para a
autoacumulacdo em dunas, mesmo com a auséncia de obstaculo. Bangold apud
Pyer e Tsoar (2009) sugere que este efeito se da devido aos grdos que, em
transporte por saltacdo, se movem com maior eficiéncia através da superficie
dura e pedregosa do deserto do que sobre areia solta e macia. Como resultado,
a taxa de transporte de areia ao encontrar outra mancha arenosa é reduzida em
comparacao aos arredores, levando ao crescimento da mancha. Uma explicagao
alternativa aventa que existem movimentos aéreos secundarios na atmosfera, a
exemplo da movimentacgdo de ondas. Esses movimentos, no formato de ondas,
intrinsecos aos fluxos de ar ou gerados por rugosidades no terreno, causam a
tensdo superficial que resulta em zonas de eroséao e zonas de deposicado. Nas
zonas de deposicao formam-se as dunas (PYER, TSOAR, 2009).

Estando em uma situacao livre de obstaculos, as dunas autoacumuladas

possuem a capacidade de mobilidade pelo terreno. Ao se movimentarem em
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direcéo ao fluxo preferencial do vento, elas acabam por gerar estruturas internas
e morfologias proprias. As duas principais carateristicas da estrutura sedimentar
interna das dunas maoveis séo a estratigrafia cruzada, devido a constante criacdo
de novas faces de barlavento e avalanche, e as marcas de ondulacdes,
causadas pela movimentacdo do fluxo de ar em ondas. Ai percebe-se uma
diferenca em relacdo as dunas originadas por obstaculos topograficos, as quais
normalmente apresentam estrutura interna inclinada, devido as facies de
escorregamento, ou ainda, se macicas, devido ao retrabalhamento da
turbuléncia de ar ou a conjugacdo a processos de vertentes (GOUDIE, 2007,
PAISANI 2006, 2007; PYER, TSOAR, 2009).

As dunas autoacumuladas podem ser classificadas, morfologicamente,
em: a) crescentes, b) lineares, c) estrelas, d) domos. As descri¢cdes a seguir s&o
encontradas em Pyer e Tsoar (2009).

As dunas autoacumuladas de morfologia crescente sdo aquelas que
apresentam uma forma com bracos alongados em lua crescente, incluindo as
barcanas, barcanoides. Formam-se sob a a¢do de ventos unidirecionais, com as
extremidades (bragos) acompanhando a direcdo do vento. A crista da duna
posiciona-se perpendicularmente ao vento predominante. Quando a duna nao
apresenta a formacdo de bracos, mas ainda possui a crista em posicao
perpendicular ao vento predominante, se denomina transversal.

As dunas lineares caracterizam-se por uma extensdo apreciavel,
paralelismo entre si através de um espacamento regular, normalmente
caracterizado pela regido interduna. As cristas das dunas seguem a direcédo do
vento dominante.

As dunas estrelas caracterizam-se pela presenca de trés ou mais bracos
sinuosos em conjuncédo radial, unidos por uma Unica crista. Sua génese se
vincula a um regime de ventos complexo, com mudancas sazonais de direcao.

As dunas em domo sao formas simples, nas quais a areia se acumula em
forma policonvexa, como um domo. A Figura 29 ilustra algumas morfologias de

dunas autoacumuladas.

87



BARCAMOIDES EM ESTRELA

Figura 29: Morfologia de dunas autoacumuladas. Fonte: Brookfield (2011).

Além da formacao autoacumulada em dunas, observam-se outras formas
sem facies de deslizamento, como sdo os lengoéis de areia (PYER, TSOAR,
2009). Os lengdis de areia podem ser definidos como éareas de areia
predominantemente edlica onde dunas com faces deslizantes geralmente estao
ausentes. Na maioria dos casos, elas ocorrem perifericamente as principais
areas de dunas, mas ocasionalmente sdo rodeados por elas. Tais len¢6is podem
ser morfologicamente separados em listras de areias, lencois de areia ou
zibares.

As listras de areia sdo um subtipo de manto de areia que séao
marcadamente alongadas no plano, que lembram dunas longitudinais. As
superficies das listras de areia podem ser onduladas, planas, regularmente
onduladas ou irregulares (PYER, TSOAR, 2009).
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Lencois de areia podem ser relativamente pequenos, com uma area de
apenas alguns quildmetros quadrados, ou importantes caracteristicas da
paisagem regional, com area de quase 100.000 km2. Cobrem a paisagem na
forma de um manto que varia de alguns centimetros a dezenas de metros de
espessura. O tamanho do grao dos depdsitos do lencol de areia varia de areia
fina, as vezes com uma significativa componente de silte, a areia grossa, mal
selecionada. Com poucas excec¢des, areias depositadas em lencois podem ser
classificadas como mal selecionadas, apresentando uma mistura de diferentes
tamanhos, muito embora possam ocorrer len¢oéis de areias finas ou com classes
bimodais de areias (PYER, TSOAR, 2009).

Os lencois de areia desenvolvem-se em ambientes edlicos onde as
condicbes ndo favorecem o desenvolvimento de dunas com facies de
deslizamento. Kocurek e Nielson (1986) identificaram cinco fatores para a
formacdo de lencois de areia, sendo: (a) uma cobertura vegetal uniformemente
distribuida, especialmente composto por espécies de gramineas, 0 que pode
favorecer uma acrecédo uniforme de laminas de areia; (b) a presenca de uma
camada superficial de areia grossa, dificultando a mobilizac&o das areias; (c) um
lencol freatico alto que dificulta a mobilizacdo da areia, por manter a superficie
umida; (d) inundacbes peridédicas ou sazonais também podem impedir o
desenvolvimento das dunas, retrabalhando dunas incipientes e mantendo a areia
molhada; (e) o desenvolvimento de crostas superficiais.

Por fim, alguns lencéis de areia mostram o desenvolvimento de cristas
transversais sem faces deslizantes, que sdo conhecidas como zibares, formadas
majoritariamente por areias grossas e muito grossas (PYER, TSOAR, 2009).

As dunas ancoradas por vegetacao sdo mais facilmente encontradas nas
regidoes costeiras que nas areas desérticas continentais, pelo fato de que a aridez
dessas regides dificulta ou inibe o crescimento de vegetagcdo. Mesmo assim,
dunas arenosas ancoradas por vegetacdo em desertos que recebem alguma
chuva ainda s&o esperadas, somente nas regides hiperaridas ou com
sobrepastejo € que este tipo de formacédo se encontra ausente (PYER, TSOAR,
2009).

Plantas isoladas ou espacadas tendem a se comportar como pequenos
obstaculos, gerando turbuléncia, zonas de aceleracéo e zonas de reducédo da

velocidade do vento. Assim como ocorre com as dunas criadas por obstaculos
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topogréficos, a vegetacdo pode ser o inicio da ancoragem de areias, formando
dunas. A vegetacdao influencia de maneira mais significativa na erodibilidade das
dunas. Ao se desenvolver sobre as dunas, a vegetacao cria um papel protetor,
afetando a sua mobilidade. Uma camada de gramineas, por exemplo, protege a
duna contra a acao deflacionaria do vento, estabilizando a duna e impedindo sua
mobilizacdo. Em muitas regides se pode observar dunas fésseis, desativadas e
protegidas devido a uma cobertura vegetal (GOUDIE, 2006).

Dunas formadas por acumulo de areia relacionadas a presenca de
vegetacao incluem as dunas parabdlicas, as dunas lineares estabilizadas por
vegetacao e as dunas nebkha.

As dunas parabdlicas desenvolvem-se em forma de U ou V, com o0s
bracos voltados na dire¢do contraria aos ventos. Seu lobo de deposi¢éo central
€ ancorado e estabilizado pela presenca de vegetacdo. Desenvolvem-se em
regido de ventos fortes e constantes, com suprimento de areia menor do que o
presente nas dunas barcanas. S&o frequentemente encontradas nas regifes
costeiras e associadas as bacias de deflagcéo, localizadas na parte central dos
bracos da duna ausente (PYER, TSOAR, 2009).

Nebkhas € um termo arabe que denomina montes de areias acumulados
por até alguns metros ao redor de arbustos ou outros tipos de vegetacao. Eles
podem ocorrer isolados, nas areas interdunas ou sobre outras dunas. A Figura

30 ilustra um Nebkha, também chamado de Hummock.
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Figura 30 — Assim como as dunas de sotavento, a vegetacdo € um obstaculo ao
transporte de areias. Neste caso, como o0 obstaculo € uma pequena vegetagéo,
denomina-se de Nebkha a pequena duna. Fonte: Pyer e Tsoar (2009).

Por fim, temos os depoésitos edlicos nao relacionados a formacdo de
dunas, como é o caso dos depdésitos de loess. Estes depdsitos sdo um sedimento
eolico transportado em suspensao, na forma de uma nuvem de poeira comum
em tempestades em regides aridas. Devido ao tipo de transporte ser em
suspensao, as particulas finas sao as mais propensas a mobilizacao,
constituindo o depdésito de loess principalmente por silte ou lodo (mistura de silte
e argila). Embora o tamanho de sedimento que mais represente um depdsito de
loess seja o silte, em regides periféricas as areas de dunas pode-se observar
uma mistura de silte, areias e argilas, compondo um depdésito franco. Quanto a
sua estrutura interna, o depésito de loess apresenta-se normalmente macico,
sem estratificacdes aparentes ou com fraca estratificacdo laminar, devido aos
sucessivos acumulos de poeira. O loess cobre a paisagem na forma de um
manto friavel de silte, e, dependendo da topografia subjacente, a superficie de
um depésito de loess pode ser quase plana, suavemente ondulante ou
profundamente dissecada (GOUDIE, 2006; PYER, TSOAR, 2009).

Os depdsitos de loess tém sido reconhecidos ao redor do mundo em
antigas regides periglaciais, devido aos processos de desgastes dos substratos
rochosos ocorridos pela moagem de rochas na movimentacao de geleiras serem
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um dos mais eficientes produtores de silte. Assim, camadas de loess tém sido
utilizadas para identificar os momentos de aridez dentro das regides afetadas
por glaciacdes durante o Quaternario (IRIONDO, KROHLING, 2007). Hoje, em
muitos desses depdsitos loéssicos, observa-se a formacdo de um solo rico,
principalmente em partes da América do Norte e da Europa, mas também na
Asia Central, na China, e em areas da Patagonia e dos Pampas na América do
Sul.
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4. Area de estudo e resultados

A seguir, € apresentado o quadro natural no qual a area de estudo se
encontra atualmente. Os itens descritos na sequéncia expdem os resultados de
laboratorio e a interpretacdo preliminar, que serdo a base para a reconstrucao
da cinemética recente da paisagem da &rea de estudo no capitulo final desta
tese.

4.1. Clima

O recorte da area de estudo encontra-se inteiramente dentro do clima
Subtropical Ib - Pouco Umido com Inverno Frio e Verdo Quente (ROSSATO,
2011), que abrange todo o reverso da Cuesta do Haedo. Esta area sofre grande
influéncia dos sistemas polares vindos do sul durante o inverno, embora esteja
sobre forte participacdo dos sistemas tropicais continentais vindos de NW,
principalmente durante os meses de veréo.

Observa-se uma quantidade de 1400 a 1700 mm de chuva por ano,
embora haja uma ma distribuicdo da precipitacdo, concentrando-se entre 70 a
90 dias ao longo do ano. Esta chuva ocorre em poucos dias ao més, em média
entre 6 e 9 dias, muito embora possa se concentrar entre 3 e 6 dias nos meses
de maio, agosto e dezembro (ROSSATO, 2012). J& em agosto, além de uma
gueda na quantidade de dias de precipitacdo, o volume €& bem reduzido, entre
75 a 115 mm, enquanto nos meses de outono e primavera ocorrem 0S maiores
volumes de precipitagdo, entre 115 e 155 mm mensais.

O reduzido volume de dias de chuva para a regido pode ser explicado
pela movimentacdo dos sistemas frontais em contato com o front da Cuesta do
Haedo (voltado para E) e o Escudo Sul-riograndense a sua frente. Assim,
observa-se um corredor que permite a entrada dos sistemas frontais,
ascendendo em areas mais altas das escarpas das unidades citadas e formando
nuvens, permitindo a precipitagdo e uma boa distribuicdo de chuvas no local. A
quantidade de nuvens vai decaindo na direcéo do reverso da Cuesta, diminuindo
o volume de precipitacdo e favorecendo sua ma distribuicéo.

Devido a sua situagcdo em uma area interiorana a continentalidade ¢ um

fator notavel no controle das temperaturas para a area de estudo. No inverno as
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temperaturas médias variam entre 11 e 14 °C, ocorrendo de 3 a 6 dias de geadas
em média por ano, nos quais podemos observar temperaturas minimas
absolutas de -7 °C a -4 °C. No verao, os ventos vindos de NW e O associados a
massa tropical trazem pancadas de chuva convectivas rapidas e isoladas, com
temperaturas médias de 23 a 29°C, embora podendo alcancar valores absolutos
de 38 e 41°C. A umidade relativa do ar acompanha a variacdo de temperatura,
chegando a 65% em média nos meses de verdo e a 85% nos meses de inverno.
Os ventos encontrados na regido apresentam velocidades médias maiores
durante a primavera e verdo, reduzindo-se entre o outono e inverno, sendo a
direcdo predominante a de SE (SUERTEGARAY, 1989).

4.2. Hidrografia

O recorte de estudo, entendido como janela de Botucatu, esta delimitada
entre os interflivios de duas bacias hidrogréaficas: a do Arroio Areal e a do Arroio
Cati, contendo entre ambas também a bacia da Sanga da Tala, conforme mapa
da Figura 31.

O Arroio Areal esté localizado a oeste do recorte de estudo, possuindo 19
km de extensdo e sendo formado pela conjuncdo dos Arroios Coatepe, com
nascente a NE (277m de altitude) e do Arroio Salsal, com nascente a NW (250m
de altitude), confluindo a 110 m para formar o Arroio Areal (52 ordem). Sua bacia
possui 314,702 km2 de &rea, confinada dentro da Janela de Botucatu; tem seus
divisores de agua nos topos de basalto da formacado Serra Geral ou em topos de
morros testemunhos em litologia de arenito.

O Arroio Cati, de 52 ordem, esta localizado a leste do recorte de estudo, e
possui 40,2 km de extenséao, tendo suas nascentes a 260 m de altitude, a NE da
area, em relevo de basalto. Sua bacia possui 309,64 km2 de area, confinada
dentro da Janela de Botucatu e tendo seus divisores de agua nos topos de
basalto da formacao da Serra Geral ou em topos de morros testemunhos em
litologia de arenito.

A Sanga da Tala, de apenas 4,86 km de extensdo, possui uma bacia de
35,191 kmz2 de é&rea, inteiramente contida dentro da Janela de Botucatu, tendo
seus divisores de agua em relevo de cornijas de arenito, mas estando situada

quase inteiramente em planicie de inundacao, sobre depdsitos aluviais.
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Os principais rios contidos no recorte de estudo séo todos sub-bacias do

rio Quarai, e correm preferencialmente no sentindo NE-SW, aos quais

encontram sua foz a 100 m (Arroio Areal), 104 m (Sanga da Tala) e 110 m (Arroio

Cati) de altitude. Observa-se a queda de altitude na calha do rio Quarai em

direcdo ao rio Uruguai (O), ao qual o préprio Quarai é tributério.

Rede Hidrografica: Interflavios Arroios Areal e Cati (Quarai/RS)

56°20'0"W

56°10'0"W 56°0'0"W

Legenda:

Rede Hidrografica
~ 1% Ordem

AN 2% Ordem

s 32 Ordem

N 4% Ordem

e 52 Ordem

10

15

30°200"S

30°30'0'S

km
S€°20'0"W 56°10'0"W 56°0'0"W
Area (Km?) % do Recorte Nome do Curso Extensdo da Calha (Km)
Bacia do Arroio Areal 314,702 47,72 1. Arroio Areal 19,21
Bacia do Arroio Cati 309,64 46,95 1.1. Arroio Coatepe 24,58
Bacia da Sanga da Tala 35,191 5,34 1.2. Arroio Salsal 13,6
2. Arroio Cati 40,52
3. Sanga da Tala 4,86

Figura 31 — Mapa da rede hidrogréfica. Fonte: elaboracéo prépria.
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4.3. Geologia

Na regido Sudoeste do Rio Grande do Sul constata-se uma sequéncia de
rochas da Idade Mesozoica que preenchem o espaco da bacia sedimentar do rio
Parana: uma bacia intracratdnica desenvolvida inteiramente sobre uma crosta
continental, que foi preenchida com rochas sedimentares e vulcanicas, cujas
idades variam desde o Ordoviciano até o Quaternario. A evolucdo tectbnica-
sedimentar desta bacia foi fortemente controlada pelas direcdes estruturais
inerentes do seu embasamento, que é constituido por uma grande quantidade
de zonas de fraqueza que se cruzam, dividindo esse embasamento em blocos
de falhas. As zonas de fraqueza atuam como os principais agentes de dissipacao
de tensdes intraplaca, permitindo movimentos recorrentes desses blocos ao
longo dessas zonas (ZALAN et al., 1991).

Dentro do recorte da area de estudo persistem duas formac6es de uma
sequéncia maior, a saber, por ordem cronoldgica: Formacdo Botucatu e
Formacdo Serra Geral. Sobrepondo topicamente a estas formacfes existem
depdsitos mais jovens, de origem quaternaria, formalmente mapeados como
depdsitos aluviais (Figura 32). Somados a estes Ultimos, ainda ha a indicacéo de
formacdes superficiais também quaternérias, que capeiam extensivamente o

substrato rochoso.

96



30°20'0°S

30°300"S

Unidades Litologicas: Interflavios Arroios Areal e Cati (Quarai/RS)

56°20'0"W 56°10'0"W 56°0'0"W

0 225 45 g 135
T — T
56°20'0"W 56°10'0"W 56°0'0"W
Formagdo Idade Altitude (m) Area (Km?) % do Recorte
Cretdceo 140 - 250 126,05 18,85
Fm. Serra Geral: Facie Alegrete Cretaceo 160 - 300 253,23 37,87
Formag&o Botucatu Jurro-Cretaceo 120 - 200 188,76 28,23
Depésitos Aluvias Quaterndrio 58 -120 100,56 15,04

Figura 32 — Mapa de unidades litoldgicas.

4.3.1. Formacéao Botucatu

Para a area de estudo vemos situado sotoposto a Formacgéo Serra Geral,
os arenitos da Formacéo Botucatu (Figura 33). Topograficamente encontra-se
entre 120 e 220 m de altitude, possuindo uma espessura média entre 50 m e 200
m na regido entre os municipios de Quarai e Artigas (DNPM, 1983; GAGLIARDI,
2008; MACHADO, 2005).
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Figura 33 — Fotografia de afloramento de Botucatu em corte da estrada BR 293, a
altitude de 150 m. Fonte: elaboracéo proépria.

A Formacao Botucatu, regionalmente, apresenta em sua caracterizagado
granulométrica graos quartzosos e localmente feldspaticos bem selecionados,
de areias finas a grossas, e com graos bem arredondados (SCHERER; LAVINA,
2006; MACHADO, 2005). Para a area de Quarai e Artigas, trabalhos apontam
uma participagdo muito menor das areias finas, com uma granulometria de meédia
a grossa, caracterizando-se também por uma maior porcentagem de graos
subarredondados, com cerca de 90% de cristais de quartzo, 5% de feldspatos e
5% de minerais acessoérios (BOSSI, NAVARRO, 1991; GAGLIARDI, 2008;
SANCHEZ, 2014).

Para o presente trabalho coletou-se uma amostra a 176 m em encosta de
morro testemunho (30° 27’ 29,65” S e 56°13'25,14” O) de arenito Botucatu,
realizando-se andlise granulométrica (Grafico 1), morfoscépica (Tabela 4) e de

difratometria de raios X (Grafico 2).
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Granulometria Botucatu

Areia Areia Silte Argila
Fina Muito
Fina

Grafico 1 — Histograma granulométrico de arenito Botucatu.
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0 — —_—
Seixo Cascalho Areia Areia Areia
Muito Grossa Média
Grossa
Classe Arredondamento
(%)
Angular (1-2) 9
SubAngular (3 - 4) 0
SubArredondado (5 - 6) 19
Arredondado (7 - 8) 49
Muito Arredondado (9) 23

Classe Esefricidade (%)
Baixa (0.3) 4
Moderada (0.5) 7
Moderada (0.7) 51
Alta (0.9) 38

Tabela 4 — Arredondamento e esfericidade em arenito Botucatu.

Lin (Counts)

!
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e Aol

2-Theta - Scale
Fase Ficha Cristalografica Por igem (%)
Quartzo 00-033-1161 93
K-feldspato 01-072-1114 7

Gréafico 2 — Difratometria de raios

X em arenito Botucatu.
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Os resultados encontrados sao compativeis com os trabalhos
anteriormente realizados localmente. O arenito Botucatu, essencialmente
quartzoso, apresenta uma classe modal expressiva na areia média, seguida da
area fina, onde os grdos médios sdo majoritariamente arredondados e
moderadamente esféricos. Na analise da textura superficial dos gréos, observa-
se um intenso fraturamento na superficie dos grdos, muita concrecéo
ferruginosa, além de todos os graos se apresentam foscos, sendo 10%
Sacaroides, 56 % Mamelonados e 34% Lisos.

Interpreta-se o inicio de sua idade de formacé&o para o fim do Jurassico
Superior e inicio do Cretaceo Inferior, com o cessar de sua evolucdo com a
sobreposicao dos derrames de lava que elaboraram a Formacao Serra Geral,
durante o Cretaceo (SCHERER, 2000). O arenito possui fei¢cdes de estratificacdo
cruzada em grande escala com marcas de ondulacdo edlica, apresentando
movimentacao de graos em sentido de subida e descida em perfil (SCHERER,
2000; SOARES et al., 2008). Sua coloracdo avermelhada, segundo Soares et
al., (2008) é resultado de um processo de laterizacao associado a infiltragéo da
agua durante o clima quente de estacdo seca.

A combinacdo desses elementos aponta para a interpretacdo de um
campo de dunas em constante movimento. Este erg se desenvolveu no
paleocontinente do Gondwana, em clima arido, e possui Formacéo correlata na
Namibia, denominada de Etjo (WARREN, 2013). Para o lado uruguaio da
fronteira, o Botucatu tem seu correlato na Formacgao Rivera (BOSSI, 1991). O
cessar de sua evolucéo esta associado com a derivacdo continental que veio a
separar América do Sul e Africa, seguida de uma série de fraturamentos e rifts
que levam ao extravasamento de lavas para formagédo de basaltos, ridlitos e
outras rochas de menor expressédo da Formacgéao Serra Geral.

Essa sucesséo de derrames de lava sobre o paleodeserto do Botucatu
dota porcbes do arenito de uma qualidade diferenciada, silicificando-os.
Segundo Montanheiro et al., (2011), existe uma origem fisico-quimica para a
silicificacdo, entendida pela dissolucdo dos derrames basélticos e pelo
preenchimento silicoso nos poros do arenito Botucatu. Observam-se em zonas
altas (cotas entre 180 m a 220 m) arenitos com importante contetdo de cimento
silicoso. Segundo GAGLIARDI (2008), ao estudar a litologia em Artigas, estas

rochas passam por processos importantes de silicificacdo, que apagam o
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contorno dos gréos pelo metamorfismo térmico devido ao contato das lavas da
Formacéao Arapey (nome dado a Formacao Serra Geral em territério Uruguaio).
Esta silicificacdo dota o arenito de uma dureza e resisténcia muito maior do que
0 abaixo, mantendo estruturalmente e por eroséo diferencial o topo de morros
testemunhos e cornijas das vertentes em arenito.

Somados a isso, ainda existem intercalacdo de camadas de arenito e
sucessivos derrames da Formacédo Serra Geral que levariam, neste contado, a
criacdo de um arenito intertrap de alta resisténcia aos processos erosivos. Os
arenitos intertrap séo encontrados em meio aos basaltos, em afloramentos de
extensdo variada; apesar de aflorarem em topos, entende-se que haveria
basaltos por cima e por baixo dos mesmos. De coloracdo que varia de
avermelhada a amarelada, s&o extremamente silicificados, formados
essencialmente por quartzo, micas, turmalina, zircdo e feldspatos; suas
caracteristicas os distinguem facilmente dos outros arenitos presentes na area,
pois apresentam graos subarredondados, silicificados e ndo apresentam feicdes
de deformacdo (SANCHEZ, 2014).

4.3.2. Formacao Serra Geral

Dando continuidade a sequéncia estratigrafica para a area de estudo,
existe sobreposta a Formacao Botucatu o registro de vulcanismo ocasionado
pela ruptura do paleocontinente Gondwana. Este registro foi denominado
formalmente por White (1908) como Formacéao Serra Geral, na bacia do Paran4,
e possui correlagdo com as FormagOes Awahab e Tafelbert (PETRY, 2006) na
Namibia. Para além da fronteira, € denominada de Formacdo Arapey, em
territdrio Uruguaio (BOSSI, 1991). Segundo Nardy et al., (2008) as rochas desta
Formacdo se encaixam no Periodo Cretaceo, em um curto espaco de tempo
datado entre 133 e 130 milhdes de anos atras.

A Formacao Serra Geral € composta por derrames de basalto (Figura 34),
basalto andesitos, riodacitos e ridlito (NARDY et al., 2008; CPRM, 2008). Estas
rochas podem ser diferenciadas entre si através de suas caracteristicas
quimicas, texturais e de arranjo entre sucessivos derrames, possibilitando dividi-

las em seis facies distintas (WILDNER, 2004). Dentre estas seis facies, apenas
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duas sao encontradas no interior da area de estudo, sendo uma mafica: Facie

Gramado e uma félsica: Facie Alegrete.

Figura 34: Fotografia de corte de estrada BR 293 com afloramento de basalto, facie
Alegrete, a 160m de altitude. Fonte: elaboracéo propria.

A Facie Gramado é composta por um conjunto de derrames de espessura
maxima de 300 m (WILDNER et al., 2005; GODOQY et al., 2011) assentados
sobre os sedimentos arenosos da Formacao Botucatu. Neste periodo ocorreu a
interdigitagdo entre derrames de basalto e sedimentos arenosos, gerando
camadas de um arenito resistente, denominado de intertrap, possuindo entre 10

102



m e 30 m de espessura cada (SCHERER, 2000; SANCHEZ, 2014). Esta
interdigitacdo aponta para a coexisténcia do deserto Botucatu com 0s sucessivos
derrames de lava, até que cessado o aporte de sedimentos arenosos e iniciado
um periodo de intensidade vulcanica, cuja génese pode estar relacionada a um
intervalo do vulcanismo (REIS et al., 2014). Os sucessivos derrames geraram
rochas basicas com espessura entre 15 m e 30 m por derrame, composta de
basaltos granulares finos a médios de cor cinza, contendo horizontes vesiculares
preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e intercalados com os arenitos
Botucatu (CPRM, 2009). No recorte de estudo essa facie pode ser observada
nas cotas altimétricas entre 140 m e 250 m.

Sobreposta a esta facie existe uma sequéncia de rochas &cidas
agrupadas na Facie Alegrete (WILDNER et al., 2005; GODOY, et al., 2001).
Esta facie possui derrames espessos podendo chegar a 80 m de espessura por
derrame de lava, e cujo empilhamento de derrames pode chegar entre 150 m e
450 m no centro oeste do Rio Grande do Sul (NARDY et al.,, 2008). Estes
derrames s&o compostos predominantemente de riodacitos a riolitos de
composicdo intermediaria a 4&cida, possuem coloracdo cinza clara a
esbranquicada. Apresenta, por vezes, uma matriz vitrea com aspecto
mosqueado, informalmente denominada de “sal e pimenta” (NARDY et al., 2008;
GODOY etal., 2001). No interior da rocha ainda podem ser observados vesiculas
preenchidas por calcedénia e 4gata (CPRM, 2008). No recorte de estudo pode
ser observada nas cotas altimétricas entre 160 m e 300 m, o topo para a area
em estudo.

Em uma pesquisa sobre a Formacédo Serra Geral em Quarai, Sdnchez
(2014) identifica que os basaltos que afloram nessa regido sdo homogéneos,
cinza a cinza escuro, e com planos de fissilidade subparalelos, comumente
apresentam textura afanitica a subfaneritica equigranular fina a muito fina. Sdo
constituidos essencialmente por plagioclasio e piroxénio, com pequenas
porcentagens de minerais opacos, por¢cdes amigdaloidais e geodos, por vezes
de ametista, opala e/ou calceddnia. A espessura maxima dos derrames
basalticos na Bacia Hidrogréafica do Rio Quarai foi de 280 m, de acordo com o
mapa da CPRM (2008), embora comumente a capa de derrames basalticos varie
entre 90 até 123,5 m do lado brasileiro (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2005).
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4.3.3 Depasitos aluviais e coluviais

Pouco detalhado na bibliografia, os depdsitos aluviais formalmente
mapeados nos mapas geoldgicos em escala regional (CPRM, 2008; CPRM,
2015) sao descritos genericamente como depdsitos de areias grossas a fina,
cascalhos e sedimentos silticoargiloso em calhas de rios e planicies de
inundacao.

No recorte de estudo, tais depdsitos podem ocorrer tanto sobre as rochas
basalticas da Formacdo Serra Geral quando dos Arenitos da Formacao
Botucatu. Proximo ao rio Quarai, observa-se a presenca de pacotes de até 3m
de espessura (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2005). O mesmo trabalho, ao
apresentar um mapeamento, associa 0s depdsitos coluvionares — heteroliticos,
desde blocos até argila — a processos gravitacionais da mesma unidade dos
depdsitos de origem fluvial: de cascalho e areia fina a grossa até silte-argila e
areia muito fina nas planicies aluviais.

Lemes et al. (2013) descreve a presenca de terragos fluviais onde se
verifica a presenca de cascalheiras de litologia diversificada e de bancos de
argila, alcados entre, aproximadamente, 2 a 15 m sobre a referéncia de nivel
local do canal fluvial.

Suertegaray (1987) distingue os diferentes depdsitos fluviais para a area
de estudo: depdsitos fluviais da Unidade A, de idade inferida para o Pleistoceno,
e depdsitos aluviais recentes, relacionados a evolucéo hidrica e ao trabalho de
erosao, transporte e deposi¢cao nas calhas e nas planicies de inundacao dos rios
de tamanhos mais expressivos da regido — notadamente o Quarai e as por¢cdes
média e inferior dos arroios Areal e Cati. Estes ultimos depdsitos sdo apontados
pela autora para altitudes inferiores aos 100 m, embora em trabalho de campo
possam ser encontrados até 120 m de altitude, principalmente no final de rampas
ou intercoxilhas nas porcbes mais ao norte da area. Este item sera melhor
explorado adiante, guando individualizado nos  compartimentos

geomorfolégicos.
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4.3.4. Estruturas geoldgicas

O recorte de estudo apresenta-se, em comparacdo com a geologia
regional, como uma janela de exposi¢cdo do Botucatu, em distincdo das &reas
circundantes recobertas por derrames basalticos. Esta janela de arenito que
ocorre na regido é correlacionada com as resultantes dos falhamentos que
ocorreram ao longo do rio Quarai (MACHADO, 2005). O autor aponta que 0
Sistema do Aquifero Guarani (SAG) é seccionado na fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul por um Sistema de Falhas denominado de Jaguari-Mata (Figura

35), de direcdo SE-NW, que alcou as formac@es areniticas Guara e Botucatu via

basculamentos.

Cobertura basaltica
Arenito Afiorante
Falhas e fraturas

Sistema de falhas que limita
os compartimentos

Pogo tubular

Figura 35: Sistema de Falhas denominado de Jaguari-Mata, detalhe para area de
estudo, com falhamentos preferencialmente no sentido SE-NW e NE-SW. Fonte:
adaptado de Machado (2005).

De acordo com Pérez et al. (2000), na regido de Quarai e Artigas os
efeitos da tectonica de borda da Bacia do Parana parecem ter sido mais

importantes na génese dos arenitos intertrap, depositados em antigos
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paleovales, indicando a contemporaneidade entre os dois eventos. A tectonica
acarretou a movimentacdo de blocos via basculamento, possibilitando aos
arenitos originalmente capeados pelos derrames de lava aflorarem, formando
janelas na superficie ao longo de episédios erosivos, ampliadas durante o
intemperismo e as regressoes paralelas, numa escala de tempo geoldgico.

Do lado Uruguaio, propostas feitas por De Sant Ana e Veroslavsky (2004)
e por De Sant Ana, Férnandez e Fulfaro (2006) apontam evidéncias da
ocorréncia de uma tectonica Cenozoica a partir da existéncia de grandes
estruturas de direcdo NW, tais como o Arco de Rivera e seu prolongamento para
E e W e os Arcos de Paguera e Artigas. Estes arcos se relacionam com o
lineamento do Rio Arapey-Tambores, a formacéo da calha do rio Quarai e dos
arroios que estao encaixados em rochas vulcanicas tanto do lado de Artigas
quanto em Quarai.

A partir dessas observacfes (FONDO DE UNIVERSIDADES, 2005),
sugere-se que a tectbnica afetou os derrames vulcanicos e as camadas de
arenitos na area, gerando falhas de direcdes preferenciais NS; NE-SW e NW-
SE. O estudo aponta que o rio Quarai esta encaixado em um sistema de falhas
de direcéo preferencial NW e, secundariamente, NS e NE, seguindo a direcéo
preferencial do caimento da Cuesta do Haedo (HAUSMAN, 1995; SILVERIO et
al., 2004). Enquanto isso, grande parte de seus afluentes, do lado brasileiro,
como em Sanga da Divisa, Sanga do Lajeado, Sanga do Salso, Arroio Garupa e
Arroio Camoatim, encaixam-se em um sistema de falhas NE-SW. Vemos, entéo,
a organizacao hidrica de maneira consequente para o rio principal, o Quarai, e
de maneira subsequente para seus afluentes principais, organizagao tipica para
relevos em cuesta.

Também ao analisar a configuracdo da rede de drenagem, trabalhos
pioneiros como de Lisboa et al., (1985) e Schuck e Lisboa (1987) apontam que
o padrao de drenagem bidirecional do tipo ortogonal sugere o encaixamento em
falhas tectbnicas. Em mencéo especifica aos arroios Areal e ao rio Quarai,
Schuck e Lisboa (1987) descrevem que os vales dos dois cursos correspondem
a vales de linha de fratura, que por serem rios com vales maduros onde ocorrem
depdsitos aluviais, evidenciariam uma consideravel histéria erosiva e
deposicional dos cursos d’agua. A marcada assimetria da drenagem, tanto da

bacia do Rio Quarai como a da bacia do Arroio Areal, seria uma evidéncia
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geomorfolégica de uma descontinuidade por falhas (Figura 35). O arroio Areal
estd adaptado a lineamentos de direcdo Nordeste e, nas proximidades do rio
Quarai inflete, através de um arqgueamento de seu curso, adaptando-se a direcédo
de lineamentos Noroeste. Esse arqueamento indicaria uma adaptacdo da
drenagem a interseccdo de duas direcbes tectdnicas predominantes na area:
NW e NE. A estes fatos, podemos concluir que, provavelmente, os limites
correspondem a lineamentos tectbnicos do tipo fratura (SCHUCK, LISBOA,
1987).

Portanto, a tectonica cenozoica algca por basculamento o arenito da
Formacdo Botucatu, permitindo que ele aflore e, consequentemente, inicie o
ciclo de processos erosivos e deposicionais que irdo gerar 0S pacotes

sedimentares quaternarios em analise neste trabalho.
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4.4. Compartimentacdo geomorfoldgica

Em relacdo a compartimentacdo geomorfologica, observa-se que o
recorte de estudo se insere inteiramente dentro do reverso da Cuesta do Haedo.
Esta identificacdo esta baseada na classificacdo geomorfolégica de Miuiller
(1970), que individualiza no Rio Grande do Sul cinco unidades Geomorfolégicas:
0 Escudo, a Depresséo Periférica, o Planalto Basaltico, a Cuesta do Haedo e a
Planicie Litoranea. Além de Mduller (1970), Maciel Filho e Sartori (1979),
Hausman (1966; 1995) e Suertegaray (1987) tém utilizado esta divisdo entre
provincias geomorfologicas para o Rio Grande do Sul.

A Cuesta de Haedo esté delimitada ao norte pelo rio Ibicui e ao sul ja& em
territorio uruguaio, pelo rio Negro. Estruturalmente, caracteriza-se por constituir
um relevo homoclinal dissimétrico com front voltado para leste, e cujo reverso
suave cai em direcdo ao rio Uruguai. O relevo de cuesta, no conjunto
geomorfolégico do Rio Grande do Sul, baseia-se nas diferencas altimétricas
estruturais e de drenagem, embora haja similitude litolégica entre esta unidade
e o Planalto Basdéltico. As referidas diferencas permitem detectar uma
configuracdo regional de relevo individualizado para o sudoeste do Estado
(SUERTEGARAY, 1987).

Este relevo de cuesta apresenta uma altimetria regional que varia entre
200 m a 300 m em seu front ao leste, declinando, progressivamente, ao longo
de seu reverso em direcdo oeste até atingir, nas proximidades de calha do rio
Quarai, altitudes entre 90 m e 130 m. Na area em estudo, a Formacédo Serra
Geral capeia o reverso da Cuesta, entretanto, é possivel visualizar em algumas
areas de menor extensao a presenca da formacao de janelas de Botucatu em
superficie, principalmente devido a basculamentos durante o Cretaceo.

O recorte de estudo deste trabalho € justamente uma janela do Botucatu,
emoldurada por um divisor de aguas em relevo plano a suave ondulado de
litologia baséaltica, com altitudes entre 260 até 320 m, o ponto mais alto do recorte
(Figuras 36 e 37). Contigua aos pontos mais altos, observam-se encostas de
rocha exposta ou com solos muito delgados de formacao incipiente (200 — 240
m), fazendo conex&o com os relevos sob o arenito. Ai se apresentam vertentes

mais ingremes, de forte ondulacgéo.
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Hipsometria da Area de Estudo (Bacias Arroio Areal e Cati - Quarai/RS)

56°20'0"W 56°10'0'W 56°0'0"W

30°200"S
30°200"S

30°30'0"S
30°30'0"S

O e A I A LS T I = ST AN ey
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56°20'0"W 56°10'0"W 56°0'0°W

Figura 36 — Mapa hipsométrico. Fonte: adaptado de EMBRAPA (2005).

Declividade da Area de Estudo (Bacias Arroio Areal e Cati - Quarai/RS)
Declividade
B Piano (0 a 3%)
- Suave Ondulado (3 a 8%)
| Ondulado (8 a 20%)
_ Forte Ondulado (20 a 45%)
I Montanhoso (45 a 75%)

30°200"S
30°200"s

30°30'0"S
30°30'0°S

0 225 45 9 13,5
— w— 7
56°200"W 56°100°W 56°0°0°W

Figura 37 — Mapa de declividade com classes. Fonte: adaptado de EMBRAPA (2005).
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A area de estudo apresenta-se como uma rampa decaindo de NE para
SW, onde o trabalho de esculturacdo dos principais arroios (Areal, Coatepe,
Salsal e Cati), associado a basculamentos e a um recuo paralelo de vertentes,
escavou as litologias locais, expondo o Botucatu na superficie — o qual
atualmente esté extensivamente recoberto por sedimentos cenozdicos de idades
variadas. O espaco rebaixado compde um quadro de baixas coxilhas em arenito,
pontilhadas por morros testemunhos e entremeadas por varzeas de diferentes
tamanhos até chegar a planicie de inundacé&o do rio Quarai, configurando uma
rampa com desnivel de 200 m até aproximadamente 93 m. Eventualmente
observam-se rampas (glacis d’accumulation) associadas as encostas e aos
morros testemunhos — muito embora hoje a maior parte da area se apresente
recoberta por coxilhas arenosas ou por sedimentos inconsolidados de origem
supostamente quaternéria.

Percebe-se que o encaixe dos arroios no interior da janela de Botucatu
possui direcdo de fluxo diferente dos demais cursos d’agua sobre a Formacéo
Serra Geral. Enquanto os demais rios sob rochas basalticas seguem a direcéo
geral do caimento da Cuesta (para O, em direcédo a calha do rio Uruguai), os
cursos d’agua presentes dentro da janela de Botucatu apresentam-se, em
sentido geral, a NE-SW. A janela de Botucatu figura como um compartimento
embutido, individualizado, dentro do reverso da Cuesta do Haedo. Ai se observa
a configuracdo de uma rampa de evacuacéo de sedimentos em direcdo ao rio
Quarai, que vai se espessando conforme as altitudes diminuem.

Os compartimentos de relevo mapeados para o trabalho serdo expostos
a seguir de maneira individual, trazendo as analises de laboratérios realizadas
(granulometria, morfoscopia, LOE, difratometria e espectrometria) e descricbes
de campo (pontos de coleta, facies). A Figura 38 ilustra os compartimentos
geomorfolégicos encontrados e a distribuicdo das unidades A e B mapeadas

para a area de estudo.
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Figura 38 — Mapa de unidades Geomorfoldgicas do recorte de estudo.
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4.4.1. Coxilhas em basalto

Como o compartimento individualizado nas maiores altitudes aponta as
coxilhas policonvexas sobre relevo de basalto, expressivamente se estabelecem
nas faixas entre 200 e 240 m no reverso da Cuesta do Haedo. No interior do
compartimento, observam-se morros isolados (280 — 300m de altitude)
representando os divisores de agua e as nascentes dos arroios Areal e Cati. Este
compartimento emoldura a Janela de Botucatu em estudo, representado por um
relevo suave ondulado em litologia basaltica, que finaliza de maneira abrupta em
cornijas mais resistentes de arenito, fazendo a passagem das encostas para o

interior da Janela de Botucatu (Figura 39).

Bares

’
A $6.0SFEE1595S, -30 3500943427 A’ seome0101, 303899219356

Figura 39 — Perfil do compartimento Coxilhas em Basalto.

O compartimento apresenta um pefil de Neossolo regolitico muito raso (40
— 100 cm) ainda em vias de formacdo, com pedregosidade extremamente
elevada. O substrato basaltico encontra-se bem alterado, por vezes contendo
locais onde se observa uma esfoliacdo esfeirodal atuante sobre blocos de
basalto, sugerindo o intemperismo quimico atuante em condi¢cdes Umidas atuais.
Somado a isso, a baixa energia de relevo (declividades de 3 a 6%) do

compartimento apresenta uma fraca capacidade de pedogénese e morfogénese,
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onde nem mesmo as calhas dos rios resultaram em uma insicdo marcante,
instalados diretemanete sobre setores rasos com leito de basalto (Figura 40).
Devido a natureza do material — rocha em vias de alteracéo, e sua situacao, fora
da ocorrencia dos depdstios em foco (Unidades A e B) — ndo se realizaram

coletas de amostras para analises.

a) Neossolo Regolitico

b) Canal raso sob basalto e solo
pedregoso

c) Coxilhas suave onduladas e
cerro ao fundo

Figura 40 — Fotografias do Compartimento de Coxilhas em basalto. Fonte: elaboragéo
propria.

Em revisdo sobre a cuesta basaltica, Panario et al. (2014) descrevem que
regionalmente esses setores da cuesta apresentam forte resisténcia a inciséo
fluvial, motivo pelo qual a paisagem apresenta uma superficie relativamente
plana. No entanto, quando ocorre uma menor resisténcia ao intemperismo,

alguns morros e colinas mais elevados com topos convexos sao encontrados.
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4.4.2. Encostas

O compartimento de encostas faz a conexao entre as colinas elevadas
em basalto com as coxilhas rebaixadas em arenito e alguns setores de varzea,
principalmente nas por¢des mais elevadas do relevo, onde ocorrem os vales
encaixados. Possuem, em média, uma amplitude de 10 m em seus setores mais
estreitos, e de até 40 m em seus setores mais largos. S&8o os compartimentos
mais declivosos do recorte em estudo, representados por uma faixa de
declividade montanhosa (45 a 75%) nos setores mais ingremes, mas melhor
representados pela classe forte ondulada (20 a 45%) na grande maioria de sua
extensao.

As encostas podem tanto se desenvolver sobre os relevos de basalto
quanto sobre os de arenito. Quando sustentadas por litologias basalticas,
tendem a se localizar nas por¢des mais ao norte da area de estudo, onde estéao
as nascentes e cursos de 12 e 22 ordem dos arroios Cati, Salsal e Coatepe. Com
menor competéncia erosiva, 0s canais néo tiveram tempo de atuar de maneira a
escavar esta litologia. Essas encostas se apresentam a altitudes médias de 200
m a 240 m, configurando planos de rocha exposta ou capa regolitica muito fina
(10 ~ 40 cm), com intensa presenca de material detritico capeando-os (Figura
41).
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Figura 41 — a) Trecho de nascente do arroio Salsal sob encosta em basalto; b) basalto
aflorante em encosta, apresentando erosao esferoidal; c) encostas de basalto, detalhe
em amarelo, emoldurando area deprimida preenchida por material sedimentar. Fonte:
elaboracao propria.

Segundo Panario et al. (2014), os solos nesta area com presenca de
basalto sdo muito finos, o que favoreceu a formacao de recuo do tipo concavo
nas vertentes, caracteristico do dominio dos processos erosivos em condi¢des
semiaridas. Algumas das superficies de acumulagcéo, como as de acumulacao
de glacis ("glacis d'accumulation”), séo ligeiramente dissecadas, gerando colinas
suaves no terco inferior, ja em conexdo com outras unidades geomorfolégicas
(PANARIO et al., 2014).

Quando situadas em relevo arenitico, observam-se altitudes menores,
entre 140 e 200 m, ocupando as areas centrais da Janela de Botucatu,
principalmente nas mediacdes onde os arroios Salsal e Coatepe convergem para
formar o arroio Areal. As encostas apresentam-se principalmente como um
declive de rocha exposta, manifestando frequentemente um capeamento de
material detritico composto por clastos de botucatu, opala e calceddnia
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(provenientes das regides mais altas da Formacgao Serra Geral), de tamanhos

variados (Figura 42).

Figura 42 — Fotografias das Encostas em litologia arenitica; a) e b) apresentam
pavimento detritico diretamente sobre afloramento rochoso; c) e d) setores da encosta
compostos por Botucatu aflorante. Fonte: elaboragéo proépria.

Eventualmente alguns setores do terco superior das encostas se
apresentam recobertos por um regolito mal selecionado, de espessura entre 40
e 120 cm, configurando, ao que parece, um setor alterado da rocha, em vias de
pedogenizacdo. Foi coletado material para andlises sedimentar, morfoscépica,
difratometria de raios X, espectrometria de fluorescéncia de raios X e datacao
por LOE para caracterizacdo deste pacote encontrado no interior do recorte de
estudo (Figura 43 e Graficos 3, 4 e 5). Infelizmente, os dados de difratometria e
espectrometria obtiveram A n&o indexado; portanto, as demais fases ndo foram
guantificadas, ndo sendo possivel expor resultados. O ponto chama-se P2,
coletado a uma altitude de 220 m, em litologia de basalto, com 42 cm de
profundidade antes de contato difuso com basalto alterado, nas coordenadas
30°20°'04,6”S e 56°12’53,9” O.
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Figura 43 — Esquema dos resultados da coleta do ponto P2. Fonte: elaboracéo
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Grafico 3 — Arredondamento em P2. Fonte: elaboracao proépria.

Lama siltosa
arenosa

117

Agila




P2: Esfericidade (%)
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Gréfico 4 — Esfericidade em P2. Fonte: elaboracao propria.
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Gréfico 5 — Textura Superficial em P2. Fonte: elaboracao propria.
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Interpretacao e significado ambiental P2

O pacote em andlise apresenta-se como um macico composto
expressivamente de silte, seguido de forma menos expressiva de argila. Tem no
seu interior pequenos granulos de seixo e cascalho, bem como raizes e marcas
de bioturbacdo. Sua classe de arredondamento concentra-se em praticamente
toda na categoria angular, com pouca participacdo das subangular,
demonstrando a baixa maturidade sedimentolégica. Sua esfericidade, de
moderada a baixa, acompanha a logica de um grdo jovem vista no
arredondamento. Isso indica a baixa ou a nula distancia de transporte que o gréo
passou antes de se depositar, provavelmente se tratando de uma alteracéo in
situ do proprio basalto. A baixa maturidade textural parece corroborar essa
hipotese, ja que o basalto provavelmente sofreu ataque de intemperismo em um
clima umido, como € o indicio dado pela esfoliacdo esferoidal vista amplamente
na area de estudo (Figura 41) e pelo aspecto de polimento dos gréos sacaroidais.
Os granulos de seixo e cascalho encontrados séo de calceddnia e opala,
minerais presentes nos mantos de basalto descritos para a regido. Conforme a
facie Fr, indica-se que o pacote trata de um solo de via de formacédo, sem,
contudo, apresentar diferenciagdes entre horizontes. A datagao indica que em
algum momento ha 1.850 + 150 anos antes do presente (A.P.) ocorreu uma
condicdo de umidificacdo para que a pedogénese comecasse a ocorrer de
maneira timida em alguns setores das encostas. Infelizmente, a analise de
difratrometria de raios X e espectrometria sofreram erro nesse ponto, ndo sendo
possivel indexar as fases de minerais e de elementos encontrados.

Os setores de rocha expostas possivelmente tém sua origem muito
anterior aos 1.8500 anos A.P. da amostra, provavelmente indicando um
paleopavimento de rocha exposta ou cobertos por material detritico, tipico de um
clima mais arido, onde o trabalho de transporte removeu as particulas de areia
e argila para configurar uma capa de material anguloso, mal selecionado e
composto tanto por blocos de arenito desagregados quanto por seixos de opala
e calceddnia provenientes dos relevos mais elevados do basalto. As encostas
desnudas muito se assemelham a por¢des de um pedimento rochoso embutido

no reverso da cuesta e com em inclinagdo em dire¢éo a calha do rio Quarai.
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4.4.3. Morros testemunhos e cusetiformes

Apresentando-se como um registro do que ser a paleotopografia local é
possivel, em esforco de imaginacdo, conectar os topos dos morros testemunhos
com o compartimento de coxilhas em basalto, “fechando” a Janela do Botucatu
e remontando um reverso continuo da Cuesta do Haedo, decaindo de maneira
plana e suave em direcao a calha do rio Uruguai, configurando o que Ab’Saber
(1969b) batizou de Superficie de Erosdo da Campanha. Com altitudes variando
entre intervalos de 190 a 200m e de 200 a 220m, os morros testemunhos
apresentam uma forma tabular de topo plano, sustentados por litologias mais
resistentes de basalto e com encostas rochosas em arenito Botucatu,
apresentando declividade entre 20 a 45%, configurando um relevo forte
ondulado. A grande maioria dos morros testemunhos de formato tabular se
localizam nos interflivios dos arroios Areal e Cati, até o norte da Sanga da Tala,
onde estes relevos residuais, mais elevados do que a topografia no entorno,
configuram os locais de nascentes.

Alguns morros testemunhos do recorte, principalmente aqueles entre os
interflivios dos arroios Coatepe e Salsal e entre o arroio Salsal e as encostas
das altas coxilhas em basalto, se observa uma mudanca em sua forma. Embora
continuem apresentando um topo plano, seus topos sé&o sustentados ora por
remanescentes do basalto ora por cornijas resistentes em arenito silicificado.
Suas vertentes sdo dispostas de duas maneiras: as voltadas a sudeste
apresentam um relevo abrupto com arenito botucatu exposto, em um paredao
quase vertical, que muito se assemelha a um front da cuesta. Ai é possivel
observar o mergulho de camadas em dire¢édo NO, a qual acompanha um declive
em forma de rampa em sua vertente oposta, lembrando muito um “reverso”.
Como sua génese ainda é entendida como o testemunho do recuo das vertentes
dentro da Janela do Botucatu, optou-se por manter na mesma classe de
compartimento, embora possa ser percebida essa diferenciacao de forma, a qual

se esta chamando neste trabalho de morros cuestiformes (Figura 44).
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a)

From Pos. -56 2102051356, -30 4429149371 To Pos -56. 1979128284, -30 4431568674

From Pos -6 2431392419, .30 3916683351 To Pos. -56 2192504185, .30 3016683351

b)

Figura 44 — a) morro testemunho tabular; b) Setor de "front” de rocha exposta em
morro cuestiforme. Fonte: elaboracao propria.

Embora os topos se apresentem pedregosos e rochosos, sem execéo, as
vertentes dos morros testemunhos podem se apresentar rochosas ou recobertas
por depositos superficiais em forma de pequenas rampas de coluvio e/ou
depositos edlicos. Estes depdsitos, em recorrido de campo, foram relacionados
as unidades Cati (A) e Areal (B), portanto, optou-se pela realizacdo das coletas
em dois perfis distintos, ambos correspondendo a coletas realizadas em perfil na
vertente. A seguir sdo apresentados os resultados dos pontos P3 e P4. Foi
coletado material para analises sedimentar, morfoscopica, difratrometria de raios
X, espectrometria de fluorescéncia de raios X e datagdo por LOE para a

caracterizacdo desse pacote encontrado no interior da area de estudo.
Sitio Ponto P3 — Representante da Unidade Areal (B).

O ponto P3 foi coletado em média vertente (em “reverso”) em um morro
testemunho cuestiforme, voltado para NO. Realizou-se a linha de caminha no
sentido topo-base para a observacéo e a obtencdo do material para analises. O
topo possui o arenito do Botucatu aflorante, recoberto de clastos mal
selecionados que muito lembra um pavimento detritico (Figura 45). Devido a

auséncia de depadsitos superficiais, ndo se realizou a coleta dos mesmos.
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Figura 45 — Fotografia do topo de Morro Cuestiforme, P3. Fonte: elaboracao propria.

Do terco superior ao inferior, observa-se um pacote continuo de
aproximadamente 1,5 m de espessura, que muito lembra um lencol de areia. Ai
(30°24°44”S e 56°12°46,3"0) se abriu uma trincheira para descrigdo e coleta, a
154 m de altitude (Figura 46). A vertente termina em conexao com a varzea do
arroio Areal, onde se realizou uma nova coleta (P3V) para a compreenséao da
vertente como um todo. Os dados referentes a P3V sdo expostos no
compartimento de varzea. Os resultados estdo expostos na Figura 47, nos
Gréficos 6, 7, 8, 9 e na Tabela 5.
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Figura 46 — Fotografia do local de Coleta P3 em "reverso" cuestiforme até sua
conexao com a varzea. Fonte: elaboracao propria.
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Figura 47 — Esquema dos Resultados do ponto P3. Fonte: elaboracéo prépria.
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P3: Arredondamento (%)
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Grafico 6 — Arredondamento em P3. Fonte: elaboracgdo propria.

P3: Esfericidade (%)
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Grafico 7 — Esfericidade em P3. Fonte: elaboragéo propria.
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Gréfico 8 — Textura Superficial em P3. Fonte: elaboracao propria.
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Grafico 9 — Difratometria de raios X em P3. Fonte: elaboragdo propria.
Amostra\ ) A1203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos
P3 92,1 462 02 1,11 0016 O 062 0 058 0057 07 100

Tabela 5 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X, em P3. Fonte: elaboracéo
propria.

Interpretagao e Significado Ambiental em P3:

O depésito superficial em analise tem as caracteristicas marcantes de
uma deposicao eolica, sendo uma amostra representante da Unidade Areal (B).
Como aponta o diagrama triangular e a difratometria do Grafico 9, trata-se de um
depdsito quase inteiramente arenoquartzoso, com a rocha fonte sendo o arenito
Botucatu subjacente. Contudo, ndo se trata de um depdsito in situ onde o

Botucatu foi alterado e intemperizado, e sim de uma deposi¢céo posterior a uma
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exposicdo do substrato arenitico. O primeiro indicio refere-se ao pacote P3, que
se encontra sobre um contato erosivo plano, ndo apresentando marcas de
passagem difusa entre a rocha e o depdsito arenoso. O sedimento € composto
quase inteiramente por areias, com classe expressiva de areias finas e,
subordinadamente, areias muito finas, tipicas dos depdsitos dunérios formados
pela acéo edlica. Tem-se ai outro indicio de retrabalhamento, visto que o arenito
Botucatu na area de estudo apresenta-se com a classe modal no intervalo de
areia média.

Os gréaos de areia apresentam-se com um alto indice de arredondamento
e de esfericidade de moderada para alta. Ai vemos que o material passou por
um — ou mais provavelmente por varios — ciclos intensos de mobilizacéo, a ponto
de aparar as arestas dos gréos de quartzo e conferindo-os, juntamente com a
boa sele¢cdo granulométrica, uma alta maturidade sedimentolégica. Esses
resultados, amplamente vistos dentro da bibliografia consultada, sdo requisitos
para inferéncia de um depdsito de origem edlica.

Em relacdo a textura superficial dos graos, observa-se que a classe mais
expressiva é a mamelonada, fosca e em transicao. O fosqueamento dos graos
€ encontrado na literatura como resultante do transporte eodlico do material
sedimentar. A elevada porcentagem de grdos de quartzo em transicdo nos
permite deduzir que o depdsito edlico evoluiu de um material fonte,
provavelmente depositado com o auxilio da acdo hidrica (talvez dos depdésitos
da Unidade Cati), capaz de polir os graos e conferir-lhes esse brilho. A mistura
entre areias foscas e em transicdo leva a concluir que o agente edlico nao foi
capaz de fosquear todos os grdos em mobilizacao pelo vento, seja pela falta de
tempo necessario para que isso ocorra, seja pela curta distancia de
retrabalhamento que o gréo sofreu. Ainda, € possivel que tenha ocorrido a
mistura de graos de diferentes agentes deposicionais.

De qualquer forma, ao se juntar os resultados descritos, pode-se concluir
que se trata de uma deposicéo eolica, pois observamos um pacote sedimentar
super maduro, com graos bem arredondados e com expressiva presenca de
areias finas foscas ou em transicao para um fosqueamento.

Observando sua forma, como no perfil da Figura 47, vemos um relevo com
cristas pendendo em direcdo a escarpa do morro testemunhos. Sendo

depositado em média encosta sobre o contato erosivo, a explicacao edlica para
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sua génese parece fazer bastante sentido, visto que a acdo das aguas em
escoamento dificilmente iria produzir esse perfil. A direcdo das cristas apontaria
a direcdo do paleovento que a formou. Interpreta-se o depdsito como uma duna
onde a escarpa do morro serviu de obstaculo, ancorando as areias em transito.
O perfil cuestiforme do morro em questéo, mais especificamente em sua face de
suave inclinacédo, seria propicia para a formacéo de uma duna de cavalgamento.
Ai se pode inferir a direcdo do paleovento local de oeste para leste. Como a
disposicdo do morro em questao se encontra de frente para o “front” de uma
série de morros cuestiformes, € muito possivel que este paredéao vertical tenha
agido como um anteparo para o0s ventos provindos de algum setor sul,
turbilhonando seu fluxo para a direcdo O-E, conforme flui em um corredor entre
morros mais rebaixados. Isto pode ser suposto pois a disposi¢ao da linha de
morros cuestiformes barraria a passagem dos ventos vindos do oeste, além de

estes préprios morros ndo apresentarem depdésitos edlicos associados em sua

face voltada para oeste. A Figura 48 ilustra a situacdo do sitio P3.

Figura 48 — P3 em amarelo, voltado para NO. Em laranja foi desenhada uma linha
demarcando a cornija do "front" dos morros cuestiformes. A imagem esté orientada para
o Norte. Fonte: Google Earth, 2021.

A andlise faciolégica aponta para um perfil Sm, de areia macica sem
estruturas internas apreciaveis, sugerindo um deposito gravitacional. De acordo
com Goudie, (2007), Paisani (2006; 2007), Pyer e Tsoar (2009) muitas dunas de
cavalgamento e dunas de queda sofrem ndo s6 a acéo de deposicdo edlica, mas
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podem ser retrabalhadas pela acdo tipica dos ambientes de encosta, como
processos pluviais e gravitacionais, que acabam por borrar ou apagar as marcas
internas dessas dunas. Quando isso ocorre, pode-se aplicar o termo rampa
arenosa. Assim, interpreta-se que ha 11.000 +- 1.030 anos A.P. a Janela de
Botucatu em estudo estaria sob a acéo de fortes ventos em clima seco o bastante
para a formacéo de depositos dunarios. E incerto se a acdo de aguas pluviais
ocorreram durante ou apos a deposicdo, contudo ndo tiveram nem duracdo nem
intensidade suficiente para obliterarem o registro deposicional de uma paleoduna
ancorada em uma encosta do morro testemunho, hoje na forma de uma rampa
arenosa.

Os dados de espectrometria de fluorescéncia, resultando nos elementos
quimicos maiores e LOI (que representa a matéria organica) dentro da amostra
foram utilizados para a realizacdo do CIA. Primeiramente, observam-se altos
valores de SiO2, condizentes com a amostra altamente arenosa, como se pode
observar nos altos valores de quartzo encontrados na difratometria. O baixo valor
de K-feldspato indica o baixo teor de argilas potassicas na amostra. O resultado
do indice de alteragdo quimica apresenta o resultado de 79,38, apontando um
baixo intemperismo quimico em relacdo ao mecanico, enquadrando a amostra a
uma época provavelmente arida ou semiarida. O baixo valor de LOI é condizente
com esta interpretacao, se tratando de um depdsito altamente mineral, sem o

registro significativo de origem orgéanica.

Sitio Areal, Ponto P4 — Representante da Unidade Cati (A).

Outro perfil de vertente onde se realizou coleta é denominado aqui de sitio
Areal. O local configura-se como um anfiteatro em semicirculo delimitado por
uma série de morros testemunhos localizados logo ao oeste de uma area de
encosta das coxilhas, elevadas em basalto, no interflivio entre os arroios Areal
e Cati. Na area interior do semicirculo sdo observadas areas de encostas e
coxilhas recobertas por um campo de areias méveis (areais), com uma abertura
voltada para o sul e uma para sudoeste, onde se instalam as nascentes de

sangas em varzea pantanosa (Figura 49). Foram coletadas e descritas amostras
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no tergo superior (logo apds a ruptura com o topo), médio e base da vertente (ja

em coxilha, fazendo conexao com uma area de varzea local).

Sitio Areal

£
N
2

Legenda:

/ Transecto
de Coleta

=N, . .
Wy Limite em

~. ' Anfiteatro

§ ' Topos de

" « Morros
Testemunhos

Areal

56°18°0°W $6%12730°wW 58°10°0°W =

Figura 49: sequéncia de morros testemunhos emoldurando o sitio Areal (também
conhecido como Cerro da Figueira), em mapa sobre hipsometria. Fonte: elaboragéo
prépria.

Respectivamente, os pontos de coleta séo P4 TM (181 m, 30°27°31,3"S e
56°13'24,4°0), P4 R (163 m, 30°27°33"S e 56°13'23,7"0) e P4 UNB (157 m,
30°27°35,4’S e 56°13'23,7’0), apresentados na sequéncia (Figura 50). Os
resultados de P4 TM sao expostos na Figura 51, nos Graficos 10, 11, 12, 13 e
na Tabela 6.
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Figura 50 — Transecto de coleta do ponto P4.
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Figura 51 — Esquema dos Resultados do ponto P4 TM. Fonte: elaboragao propria.
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Grafico 10 — Arredondamento em P4 TM. Fonte: elaboracao propria.
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Grafico 11 — Esfericidade em P4 TM. Fonte: elaboragao propria.
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Grafico 12 — Textura Superficial em P4 TM. Fonte: elaboragéo propria.
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Grafico 13 - Difratometria de raios X em P4 TMB. Fonte: elaboracao prépria.

Amosee) Si02 AI203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos
PATM B 7451 10,17 082 7,01 003 045 O 0 074 002 624 100

Tabela 6 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X, em P4 TM B. Fonte:
elaboragéo propria.

Seguindo o transecto no sentindo de declive, a meia vertente, abriu-se
com uma pa de corte uma pequena trincheira em rampa vegetada até encontrar
o lencol freético aflorante, o que impediu o0 aprofundamento. Distinguiu-se dois
eventos de deposi¢cdo, um arenoso claro e, abaixo deste, um arenoargiloso
escuro, do qual o lengol d’agua aflora (Figura 52). Os resultados das analises

sdo expressos nos Graficos 14, 15, 16, 17, 18 e nas Tabelas 7 e 8.
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Figura 52 — Esquema dos Resultados do ponto P4 R. Fonte: elaboracao propria.
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Grafico 14 — Textura Superficial em P4 R. Fonte: elaboracéo propria.
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Gréfico 15 — Arredondamento em P4 R. Fonte: elaboracao propria.
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Grafico 16 — Esfericidade em P4 R. Fonte: elaboracéo propria.

Amastia) Si02 AI203 Ti02 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos
PARA 9301 418 02 131 002 O 04 0 05 0 071 100

Tabela 7 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X, em P4 R A. Fonte: elaboracéo
propria.

AmMOSTa\ o) AI203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 Ol  Total
Elementos
P4RB 8433 527 114 542 007 014 0 0 087 046 226 100

Tabela 8 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X, em P4 R B. Fonte: elaboragéo
propria.
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Gréfico 17 — Difratometria de raios X em P4 R A. Fonte: elaboracédo propria.
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Grafico 18 — Difratometria de raios X em P4 R B. Fonte: elaboragéo propria.
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Como ultimo ponto do transecto, identificou-se a Unidade Cati (A) de
forma bem representada e recoberta por um setor de areal, ja fora da vertente
de morro testemunho, em baixa coxilha, quase em conexdo com uma varzea
local (Figura 53). Os resultados das analises estdo expressos nos Graficos 19,
20, 21, 22, 23 e nas Tabelas 9 e 10.
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Figura 53 — Esquema dos Resultados do ponto P4 UNB. Fonte: elaboracao propria.
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Grafico 19 — Arredondamento em P4R UNB. Fonte: elaboracao propria.
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Gréfico 20 — Esfericidade em P4R UNB. Fonte: elaborag&o propria.
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Gréfico 21 — Textura Superficial em P4R UNB. Fonte: elaborag&o prépria.

PAR UNB A

Quatzo

Lin (Counts)

Faze Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 00-033-1161 91
K-feldzpato 01-076-0918 7
Czulinita [ 00-003-0052 2

Grafico 22 — Difratometria de raios X em P4R UNB A. Fonte: elaboracéo prépria.
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Grafico 23 - Difratometria de raios X em P4R UNB D. Fonte: elaboracéo prépria.

AAmesiie) Si02 AI203 Ti02 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos

P4R UNB A 88,08 616 038 254 0,02 0,04 0 0 042 002 235 100

Tabela 9 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X, em P4R UNB A. Fonte:
elaboragé&o propria.

o) Si02 Al203 Ti02 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos

P4AR UNB D 80,79 843 0,68 5,26 0,026 0,15 0 0 0,48 0,019 4,17 100

Tabela 10 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X, em P4R UNB D. Fonte:
elaboracéo prépria.
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Interpretacao e significado ambiental em P4

O ponto P4 identifica-se, devido as caracteristicas de coloracao, textura e
posicdo topografica das amostras de interesse da Unidade Cati (A), a execédo da
amostra P4 R A, que € identificada, em uma primeira observacdo, como um
representante da Unidade Areal (B). Para fins descritivos, a seguir serdo
expostas as interpretacdes das amostras relativas a Unidade A, excluindo-se, de
inicio, a amostra P4 R A.

Com dados de granulometria e morfoscopia bem diferentes da amostra
edlica de P3, pode-se de maneira segura apontar que esses depoésitos
superficias possuem uma génese vinculada a outros processos de transporte e
deposicao.

Em termos de arredondamento, a grande maioria das amostras apresenta
a maior porcentagem na classe de subarredonados, seguida de graos
subangulares em menor propor¢ao, muito embora as amostras apresentem uma
variacdo de grdos nas classes de angualres até arredondados. Pode-se
interpretar que a distancia de transporte do material ndo foi muito longa, ou que
0 agente de trasporte que movimentou esses sedimentos nao foi muito efetivo
em aparar as arestas dos grados. Contudo, a variedade de classes de
arredondamento pode apontar para a contribuicdo de diferentes agentes de
transporte, num depdsito mal selecionado e imaturo. Os dados de esfericidade
acompanham a mesma ldgica, ocorrendo uma mistura de gréos de esfericidade
moderada para baixa, e de moderada para alta. Ai se percebe que quanto maior
a porcentagem de areias médias, maior o indice de esfericidade moderada para
alta. Isso se deve, provavelmente, por a areia média ser herdada diretamente do
arenito Botucatu, rocha subjascente aos depdsitos aqui descritos. Quanto maior
o tamanho das areias, maior sua massa, o que resulta em impactos mais efetivos
em suas arestas durante o processo de transporte. De maneria geral, isso
resulta em que graos maiores tém a tendéncia a se tornarem mais esféricos e
arredondados mais facilmente (MENDES, 1984). Os dados de arredondamento

e esfericidade levam-nos a classificar as amostras como imaturas e mal
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selecionadas. Isso é devido as curtas distancias de deslocamento e ao agente
de transporte pouco efetivo.

Em relacédo a textura superficial dos graos, vemos uma setorizacdo dos
resultados, apontando histérias evolutivas um pouco diferentes. No terco
superior de P4, vemos que o pacote P4 TM se apresenta sobre contato difuso
sobre o arenito do Botucatu, com a formacao de horizontes pedologicos A e B
assentados sobre um horizonte Cr (Botucatu), com elevado grau de alteracao.
Sem apresentar sinais claros de transporte, a trincheira aberta nesse ponto
revela que ocorreu o inicio da pedogeneizacdo do arenito ha pelo menos
19.800+-1.980 anos A.P.. A grande quantidade de gréos sacaroidais aponta que
estes acabam de ingressar no ciclo de erosao, sem sofrerem o desgaste em que
0 transporte e a erosdo submetem os sedimentos. Somados a estes, percebe-
se uma quantidade significativa de graos lisos, muito provavelmente herdados
diretamente do Botucatu. A mistura de gréos polidos, em transi¢cao e foscos é
interpretada como resultante da acdo de um padrdo de umidade alto sobre o
arenito Botucatu, ndo so propiciando a formacao de um perfil de solo, mas tendo
agéncia sobre o polimento dos gréaos foscos do arenito. A participacéo de areias
ellicas sopradas para o terco superior da vertente, e incorporadas ao perfil,
também pode explicar a presenca de graos foscos e lisos. A Difratometria de
raios X em P4 TMB, extremamente quartzosa, confirma a rocha fonte como o
arenito Botucatu. Ao mesmo tempo, observa-se tracos de caulinita no resultado
da amostra. A caulinita € interpretada como um argilomineral formado sob a acao
de um clima Umido e quente com alta lixiviacdo, onde os feldspatos potassicos
(K) e o plagioclasio sofrem decomposicdo por hidrélise, formando a caulinita
(SINGER, 1985; PAPOULIS; TSOLIS-KATAGAS, 2008; BOLARINWA et al.,
2019). Segundo Pedron (2007), o plagioclasios presentes nos basaltos da Serra
Geral, no Estado do Parana, sofreram a transformacdo em caulinita e gibbsita
em momentos de clima quente e Uumido. Bonorino (1966) ao descrever a
presenca de caulinita nos depdsitos quaternarios do Pampa argentino indica que
sua rocha fonte é atribuida a rochas vulcéanicas e vidros vulcanicos, os quais
evoluiram principalmente para depdsitos fluviais em épocas mais quentes e
umidas, incorporados a depdsitos de loess por transporte eblico em épocas mais
secas posteriores. Aqui, a sugestiva presenca de caulinita, mesmo que em

proporcao pequena, apontaria para um momento de clima mais umido e quente,
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alterando o basalto rico em plagioclasio e K-feldspato. A participagéo do basalto
neste perfil se torna bem plausivel, visto que a poucos metros a montante do
topo do morro testemunho, do qual a encosta amostrada faz parte, ainda é
sustentada pela presenca de basalto. A coloracdo avermelhada do perfil seria
um outro indicador de um momento de umidade alta no ambiente, capaz de
dissolver oxidos de ferro presentes no perfil e pigmentar os gréos de quartzo. A
alta participacdo de silte e argilas ao longo do perfii P4 TM corrobora um
momento de clima mais imido que veio a intemperizar o basalto logo a montante,
produzindo a expressiva quantidade de grdos angulares e subangulares e
sacaroides. O polimento dos grédos, ou o inicio de polimento dos graos em
transicdo também se encaixam neste modelo interpretativo.

Ja os perfis PAR B e P4 UNB, ao contrario do perfil P4 TM, apresentam
sinais mais claros de selegao e transporte. Primeiramente se assentam sobre
um contato erosivo plano, diretamente sobre o Botucatu ou sobre uma linha de
pedras, como é o caso de P4 UNB B.

Enquanto P4 R B se situa a média encosta, vemos também uma alta
participagéo de gréos sacaroidais, atestando a baixa distancia de transporte dos
graos. Embora ainda ocorra a presenca de graos em transicdo, mesmo que
muito pequena, ja ndo ocorrem graos foscos. A grande maioria dos graos é
classificada como polido. Provavelmente o perfil de solo P4 TM foi retrabalhado
e transportado por processos gravitacionais e pluviais nas encostas durante
episodios de chuvas intensas, tratando-se do inicio da formac&o de um coluvio,
gue se estende até a base do morro testemunho e recobre coxilhas e antigas
areas de varzea. Com uma péssima selecdo granulométrica, falta de
estratificacdo aparente, arredondamento e esfericidade ruins, somados a
posicdo topografica a média encosta, o enquadramento como depdsitos coluvial
parece fazer sentido, bem representada pela facie Sm. Hoje, a proximidade com
0 substrato rochoso e a presenca de um clima umido eleva o nivel do lencol
freatico no ponto, aflorando a 180 cm do topo do perfil. A presenca da agua,
através do freédtico, é diferenciada ao longo do ano, onde ciclos de
umedecimento e secagem s&o o principal controle sobre a dissolugdo mineral e
a precipitacdo de 6xidos de manganés e ferro nos solos, levando a formacao da
hematita encontrada na andlise de difratometria de raios X em P4 R B (SEGVIC,
et al., 2018).
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Sobrepondo o depdsito P4 R B vemos o perfil P4 R A. Este se configura
como um deposito das areias sopradas do areal a jusante da encosta (Figura
54).

Figura 54 — Ao fundo se observa o topo do morro testemunho sustentado pelo basalto,
onde se pode ver uma cornija separando o topo da vertente. Ao lado direito da foto ha
0 ponto amostral P4 UNB. Entre estas duas formas se estende um braco do areal, fonte
de areias edlicas de P4 R A. Fonte: Acervo pessoal. Fonte: elaboracdo propria.

A amostra P4 R A apresenta alguns pontos significativamente distintos
dos outros depositos. Primeiramente possui uma selecdo granulométrica muito
melhor, na areia fina e, subordinadamente, areia muito fina. Possui um elevado
teor de gréos foscos, arredondados e bem arredondados, de boa esfericidade.
Apresenta facie Spe, de estrutura interna com estratificacdo cruzada e uma
coloracdo muito mais palida. Ai se destaca como um depdsito eélico muito
recente, com apenas 140 + - 45 anos A.P.. O mais provavel é que essas areias

tenham sido sopradas do areal ao sul - sudeste e ancoradas na média encosta,
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estabilizadas pela vegetagdo graminea atual. Soma-se a estas areias a
participacdo de alguma alteracdo do basalto a montante, devido ao baixo
conteudo de plagioclasio, ainda ndo transformado em outros minerais.

Como ponto de maior interesse, sendo este um ponto amostral da unidade
fluvial A descrita por Suertegaray (1987), observa-se o perfil P4 UNB, na base
do morro testemunho, configurando uma forma tabular plana um pouco a
montante das varzeas locais. Aqui, sem excecdo, todas as amostras sao
constituidas por gréos polidos, evidenciando a participacéo hidrica no meio de
transporte. Os graos ndo se enquadram mais no intervalo sacaroide, sendo
expressivamente mamelonados. Entdo, interpreta-se que estes gréos passaram
por certo grau de retrabalhamento, diferentemente dos encontrados in situ no
perfil de encosta e de solo no terco superior da encosta. Embora certamente
tenham sofrido um transporte mais distante, ou mais enérgico, ainda se
apresentam subarredondados e de esfericidade moderada, ndo sendo provavel
amplas distancias percorridas ou um agente de transporte eficiente em aparar e
arredondar as arestas dos gréos, como no caso das areias eélicas.

Vemos em todas as amostras uma mistura de diversas classes
granulométricas, sem uma marcante classe modal na areia fina, como ocorre na
deposicdo edlica. Mesmo assim, a areia fina ainda € a classe mais expressiva,
mostrando a provavel contribuicdo de areias eolicas durante sua formacao. A
presenca de sedimentos finos, como a argila e silte, corroboram a participacéo
de alguma forma de ac¢éo hidrica no transporte. Os dados de difratometria de
raios X denunciam tracos de caulinita, que assim como em P4 TM, devem ter
sua génese atribuida a momentos de clima quente e Umido. Mesmo com a
participacdo do basalto, o alto teor de quartzo indicaria que a principal rocha
fonte seria o arenito Botucatu.

Assim, aventa-se algumas possibilidades. A primeira € que o depdsito em
questao seria a mobilizacao do perfil de solo formado nas encostas a montante,
configurando um depdsito de coluvio. A falta de classificagdo granulométrica, a
baixa distancia e a energia de transporte corroboram tal possibilidade. Outra
hipétese seria a de que o material coluvial em transito na vertente configuraria
um terraco fluvial ao pé do morro testemunho. A fraca laminagdo paralela
encontrada em P4 UNB A e B, a elevada porcentagem de argilas e a proximidade

com a varzea atual sustentam a possibilidade de o depdsito em questéo
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representar a antiga borda de uma planicie de inundagcdo, com um nivel de
terraceamento. O mosqueamento em P4 UNB C e D também indica a presenca
de agua percolante, dissolvendo e pigmentando de forma mosqueada estes
setores do perfil. Contudo, isto poderia ocorrer devido a presenca do lencol
fredtico posterior a deposicdo. O mais provavel é que os depdsitos coluviais
tenham entulhado as partes mais rebaixadas do sopé da vertente, misturando-
se com a planicie de aluvides e configurando uma bajada dentro do novo nivel
de base local. Ai a facie FIm parece fazer sentido, com momentos de laminacao
aluvial e momentos de deposi¢cédo macica de fluxos coluviais. A Figura 55 ilustra

a forma tabular do depésito.

Figura 55 — Unidade fluvial A em dois pontos diferentes dentro do sitio areal. A
esquerda, o ponto de coleta P4 UNB, com linha de pedra aparente. A direita, unidade
coluvio-aluvial aflorante em meio ao areal, ponto P6. Ambas se apresentam como
depdsitos de formato tabular. Fonte: elaboracéo propria.

O entulhamento da porcdo deprimida (bolson) pelo material em transito
por processos pluviais e gravitacionais, provindos da encosta a montante, que
geraram o pacote P4 UNB, ocorreu ao longo do Pleistoceno em diferentes
momentos climéaticos. Na base do pacote, em contato erosivo plano com o
arenito do Botucatu, observa-se um depdsito com idade de formacao ha 122.590
+ - 13.180 anos A.P. até 88.820 + - 8.740 anos A.P.. A maior porcentagem de
areias médias sugere uma erosao direta do arenito Botucatu, muito embora o
contato erosivo plano deixe claro que se trata de um depdsito aloctono. A grande
participacdo de sedimentos finos, alguns seixos rodados e a presenca de
caulinita nos leva a pensar que este depdsito foi formado sob acéo de um clima

umido, configurando a base de um depadsito aluvial ou colUvio aluvial. Entre este
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pacote, composto pelas amostras P4 UNB C e D e as amostras P4 UNB A e B,
ocorre a presenca de uma linha de pedras. A presenca de linhas de pedras &
encontrada por toda a extensdo da janela de Botucatu em estudo e, por vezes,
também sobre as areas do reverso da Cuesta do Haedo capeadas pelo basalto.
Podem ocorrer dentro de pacotes sedimentares, como no caso em questao, e
expostas na superficie, tanto sobre a rocha sa quando sobre outros depdsitos
superficiais. Isso leva a crer que a linha de pedras registra um hiato deposicional,
onde configuraria o paleopavimento detritico regional, tipico do piso rochoso de
areas éaridas ou semiaridas. A Figura 56 ilustra a extenséo das linhas de pedra

dentro do sitio areal.

Figura 56: Pavimento detritico sobre colina com areal a esquerda. A direita topo da
unidade coluvio-aluvial com pavimento detritico. Fonte: Acervo pessoal.

Apés um hiato erosivo (ou de ndo deposi¢cao) que marcaria a passagem
de um clima umido representado pelos depdsitos P4 UNB C e D, para um arido,
representado pela linha de pedra, se observaria um retorno de uma época Umida
pela deposicdo dos pacotes coluviais ou colluvio-aluvionares das amostras P4
UNB A e B. ApGs uma época de aproximadamente 65.150 anos se percebe
novamente que entre 23.670+-1.1670 anos A.P. e 19.750+-1.870 anos A.P.
voltam as condi¢Bes para a deposicdo coluvio-aluvionar bem representada em
P4 UNB. A idade préxima, bem como a composicao textural, morfométrica e
mineralogica leva a crer que o material das amostras P4 UNB A e B sdo
mobilizagdes do material presente em P4 TM, configurando um manto coluvial
provavelmente retrabalhado em épocas de chuvas intensas, que depositou nos
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sopés das vertentes os depésitos da Unidade A. A elevada participacdo das
areias finas pode ter sido incorporada ao colivio em épocas mais secas pela
acao eolica, até que a umidificacdo climatica retrabalhe os depdsitos estocados
na vertente através de movimentos de massa.

Os dados de espectrometria de fluorescéncia, resultando nos elementos
guimicos maiores e LOI dentro das amostras foram utilizados para a realizacao
do CIA. O resultado do indice de alteracdo quimica das amostras possuem 0s
seguintes resultados: para a amostra em terco superior da vertente, P4 TM B,
apresenta CIA 93,21; ja as amostras em ter¢co meédio, P4 R A e P4 R B, possuem
CIA 81,8 e 85,83; as amostras de base, P4 UNB A e P4 UNB D, apresentam CIA
93,61 e 94,61.

Para as amostras de terco superior e base, cujas géneses tém tido a
interpretagdo relacionada a movimentos de massa, observam-se valores muito
altos, traduzindo-se em alta lixiviacdo dos elementos quimicos, o que indicaria
um clima mais Umido e potencialmente mais quente, em concordancia com o
indicativo dos demais dados utilizados. As amostras de meia vertentes,
relacionadas a expansdo do areal sobre a unidade de transporte coluvial,
apresentam CIA relativamente menores, quase no limite do indice para a
interpretacdo de ambientes aridos. Com valores muito similares, é possivel que
tenha ocorrido uma mistura de sedimentos dos dois pacotes, ou ainda, e mais
provavel, uma mobilizacdo dos elementos maiores para a unidade abaixo devido
a percolacdo da agua na atualidade. Isso se nota principalmente nos elementos
potassicos, com maiores indices de K e de K-feldspatos.

Observa-se os maiores valores de SiO2 para a amostra P4 R A,
condizentes com a amostra altamente arenosa. Esta mesma amostra possui o
menor valor de matéria organica encontrada, traduzindo-se em um pacote
altamente mineral. As demais amostras possuem valores reduzidos de silica em
comparacao ao teor de aluminio, sendo mais um indicador da concentracdo de
argilas nesses perfis. Somados a isso ainda vemos maiores valores de matéria
organica. Assim, infere-se novamente que havia um clima mais umido, capaz da
mobilizacdo e da producdo de argilas, e oferecendo a maior possibilidade da
presenca de matéria organica, em um ambiente menos hostil. Os maiores

valores de oxidos de ferro em épocas supostamente mais Umidas também sao
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entendidos como outro dado que vem a apontar a presenca de agua disponivel

no meio, muito comum em solos de regides tropicais (LEPSH, 2002).

4.4.4. Baixas coxilhas em arenito

O compartimento de baixas coxilhas em arenito esta todo embutido dentro
do que seria o0 paleoespaco da superficie da Campanha (AB’SABER, 1969b),
dentro da Janela de Botucatu. Estas coxilhas apresentam altimetria variando de
100 m até 180m, de acordo com o setor do recorte em que se situam. Todas
apresentam uma amplitude entre topo e base de 20 m a 40 m na média. Elas se
mostram como formas policonvexas na paisagem, apresentando feicOes
semimamelonares, embora se distingam eventualmente por apresentarem
deslocamentos em seu topo, configurando vertentes assimétricas quando
recobertas por sedimentos de origem edlica. Esta diferenciacdo, perceptivel
junto de uma diferenca na coloragdo, € um indicador fundamental para realizar
o mapeamento de coxilhas formadas por um material sedimentar eodlico e
colavio-aluvionar, através da interpretacdo de fotografias aéreas em par
estereoscopio.

O recorte de estudo se apresenta com uma declividade em rampa no
sentido NE-SW, em direcdo a calha do rio Quarai. Ao setorizarmos o
compartimento, podemos observar que as coxilhas proximas a planicie de
inundacdo do rio Quarai se situam altimetricamente entre 100 e 120 m. As
coxilhas mais ao norte da area de estudo, préximas as encostas e aos morros
testemunhos, estdo entre 140 e 180 m, enquanto as coxilhas em situacbes
intermediarias se situam entre 120 e 160 m.

Como ja apontado anteriormente, as coxilhas encontradas pelo interior da
area de estudo podem se apresentar recobertas por diferentes unidades de
origem quaternaria, mais especificamente as Unidades Cati (A) e Areal (B)
(SUERTEGARAY, 1987), ou ainda dispor de secdes de arenito aflorante,
principalmente em seus topos. Ao se realizar um recorrido em campo, pode-se
confirmar as posi¢cdes altimétricas descritas para os depdsitos quaternarios
encontrados, realizando-se a descricdo e a coleta do material para analise. As

coxilhas recobertas pela Unidade Cati (A), de suposta origem fluviolacustre,
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podem ser observadas de altitudes desde 120 m, ocupando baixos vales
intercoxilhas ou seus tercos inferiores, além do topo de algumas coxilhas até 160
m de altitude. Todas essas coxilhas estdo bem representadas com declividade
de 3 a 8 %, configurando um relevo suave ondulado com vertentes policonvexas,
de boa simetria. A Figura 57 ilustra este compartimento, onde se observa o
encaixamento da rede de drenagem de hoje contribuindo para a mamelonizacéo

atual destas formas capeadas pelos depoésitos da Unidade A.

Figura 57: Fotografias de coxilhas policonvexas, entremeadas pela rede de drenagem.
A figura superior € o local de coleta do ponto P7. Fonte: elaboracéo propria.
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Ponto P7 — Representante da Unidade Cati (A)

Foi escolhido um ponto de coleta em uma coxilha bem representada pelo
recobrimento da Unidade Cati (A), de origem supostamente pleistocénica. O
ponto P7, localizado em 30°26'30” S e 56°18°26,1” O a 134 m de altitude foi
aberto com uma péa de corte em um caminho rural, préximo a uma estrada. Foi
realizada a descricdo do material em campo e coletado o material para as
analises sedimentar, morfoscoépica, difratrometria de raios X, espectrometria de
fluorescéncia de raios X e datagéo por LOE, esquematizadas na Figura 58, nos
Gréficos 24, 25, 26, 27 e na Tabela 11.
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Figura 58 — Esquema dos Resultados do ponto P7. Fonte: elaborac&o propria.

150



P7: Arredondamento (%)
70

60

50

40

30

20

10 l
0

Angular (1-2) SubAngular (3- SubArredondado Arredondado (7- Muito
4) (5-6) 8) Arredondado (9)

Grafico 24 — Arredondamento em P7. Fonte: elaboracgéo propria.
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Gréfico 25: Esfericidade em P7.
P7: Textura Superficial (%)
80
70
60
50
40
30
20
10
0 [
N N N N ) o\ o\ o\ 3
o ) 40 o o ) o o %9
<<o°’c o\\b é\(:b Qoﬁc & c',\‘:b <<o°’b c;\\b ‘,j\(;b
o~ N & o~ R @ o~ & &
s 'be \'\ (\6 bo & ° '\‘70 Q
'2}0 (O\ * b@ 3O \0Q bo . W = "0
¢ P oy % e @ >
& ® & & & &
P e = @,b@“

Gréfico 26 — Textura Superficial em P7. Fonte: elaboragéo propria.
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P7

Lin {Counts)

Cauints

- S

Faze Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 01-086-1629 94
Caulinita 00-005-0143 5
Hematta | 01-072-0469 1

Grafico 27 — Difratometria de raios X em P7. Fonte: elaborag&o propria.

Amostra\ Si02 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos
P7 84,16 7,55 053 371 0022 0055 0 0 034 0015 363 100

Tabela 11 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X em P7. Fonte: elaboracdo
prépria.

Iterpretacéo e significado ambiental em P7

O deposito sedimentar analisado em P7 possui as mesmas caracteristicas
daqueles descritos para P4 UNB, principalmente no que se refere aos depositos
acima da linha de pedra. Inclusive, a idade de P7 a identifica como, muito

provavelmente, pertencente ao mesmo ciclo de umedecimento identificado
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anteriormente. Aqui, porém, percebe-se que este ciclo teve inicio alguns milénios
antes, ha 31.850 + - 2.520 anos A.P.

O pacote P7, entdo, é outro ponto identificado como um representante da
unidade Cati (A). Assentando sobre contato erosivo plano no arenito Botucatu,
trata-se de um material de transporte que foi depositado em uma area deprimida,
hoje jA4 soerguida devido ao entulhamento de material sedimentar e
mamelonizada devido a rede de drenagem instalada. Atualmente se encontra
em vias de pedogenizacdo, apresentando em muitos pontos estruturas
prismaticas. A facie identificada, FIm, composta de areia muito argilosa com
marcas de laminacdo e de ondulacbes paralelas, sugere a presenca de um
depdsito de planicie de aluvido ou de area pantanosa.

Se tomarmos como ponto de interpretacdo a mesma logica seguida para
P4, ha a indicagdo para este ponto que o depdésito tem seu material de origem
provindo de corridas de lama ou de movimentos de massa dos colluvios a meia
encostas, que com o tempo foram atulhando as areas planas e deprimidas em
seus sopés e tercos inferiores. A granulometria rica em lama e sem hierarquia
textural suporta essa interpretagcdo, bem como a fraca laminagéo paralela ao
substrato indicaria os episédios de entulhamento. A Figura 59 ilustra outro ponto
de observacdo da mesma colina, demostrando a situacdo de transporte do
material. A Figura 60 demonstra a conexao que existe entre as encostas e a
coxilha amostrada, situagcdo comum a todo o interior da Janela do Botucatu, que
se trata de uma depressao em rampa emoldurada por encostas e pontilhada por
morros testemunhos, lembrando muito o embutimento de pedimentos na Janela

de Botucatu.
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Figura 59 — Fotografia de outro ponto de observacéo da colina de P7, em corte de
estrada. Fonte: elaboragao propria.
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Figura 60 — A imagem mostra a conexao das encostas com as coxilhas atuais, na forma
de uma rampa em direcéo a calha do rio Quarai. A figura mais a esquerda (1) é uma
imagem de satélite de P7, a do meio (2) a hipsometria e a direita (3) os compartimentos
geomorfoldgicos. Abaixo, um croqui em que a estrela marca o ponto de coleta. As
situacBes deprimidas dentro do croqui representam as calhas da rede de drenagem,
gue com a umidificagdo do clima vém a seccionar a rampa em coxilhas. Fonte:
elaboracéo proépria.
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Tratando-se de um depdsito composto inteiramente de gréos polidos, o
agente hidrico é apontado como o principal meio de transporte. A baixa
esfericidade e o subarredondamento indicam a baixa energia de trabalho sobre
0 grédo — locomovidos a curtas distancias, outro indicador que suportaria tal
interpretacgao.

A difratrometria de raios X em P7 indica a mesma origem de P4, onde a
participacdo do basalto pode ser notada no processo de caulinizacdo dos
minerais encontrados nas rochas vulcanicas em um clima quente e uUmido,
conforme o indicado na bibliografia consultada. A presenca da hematita, mesmo
gue de maneira quase ausente, é indicio da pedogenizacdo em solos com um
regime hidrico bem contrastado, com alternancia sazonal entre uma estacao
com alta umidade, mas em condi¢bes oxidantes, e outra estacdo bem seca
(TOLEDO, 2014). Essas condi¢cdes de sazonalidade vinculadas a climas mais
tropicais sdo conhecidas por tingir os solos de cores avermelhadas, alaranjadas
e amareladas, diferentemente das cores mais palidas encontradas em climas
temperados, secos e/ou frios (TOLEDO, 2014). Ai também temos um outro
indicador sobre a diferenca paleoclimatica que agia no momento de formacgéao
dos depdsitos das Unidades Cati (A) e Areal (B), tendo os depdsitos edlicos
sempre uma coloracdo muito mais palida.

Os dados de espectrometria de fluorescéncia resultando nos elementos
quimicos maiores e LOI dentro da amostra foram utilizados para a realiza¢éo do
CIA. O resultado do indice de alteracédo quimica foi de CIA 95,69, apontando um
intemperismo quimico muito alto, o que enquadra a amostra em uma época de
alta umidade. A relagdo entre aluminio e silica na amostra € tipica de sedimentos
mais argilosos, condizentes com a granulometria. Possuindo valores de 6xidos
de ferro mais elevados do que nas amostras de clima mais seco, atesta-se a
percolacdo da agua no perfil, provavelmente de forma sazonal. De acordo com
as demais amostras, cujo CIA possui valor elevado, observa-se um maior teor

de matéria organica no perfil.
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Ponto P5 — Representante da Unidade Areal (B)

As coxilhas recobertas pela Unidade Areal (B), de origem edlica, podem
ser observadas em altitudes desde 120 m, ocupando baixos vales intercoxilhas,
recobrindo desde os depdésitos superficiais da unidade Cati (A) até o topo de
algumas coxilhas ou encostas de morros testemunhos em até 180 m de altitude.
Estas coxilhas se encontram representadas com declividade variada, de 3 a 20
%, configurando um relevo desde o suave ondulado até o ondulado. Embora, de
maneira geral, sigam configurando vertentes policonvexas em analise
estereoscopica, pode-se observar uma assimetria entre as diferentes pendentes
de suas vertentes, ora deslocando seu topo para um ou para outro setor, sem
apresentar, contudo, um padrdo. As coxilhas recobertas por depdsitos
sedimentares de origem edlica se apresentam em um setor mais localizado
dentro do recorte de estudo, mais precisamente entre o interflivio do arroio Areal
e Cati, onde a presenca de um numero elevado de morros testemunhos,
afloramentos rochosos e rupturas do relevo parecem ter favorecido o
ancoramento (deposicao e fixacdo) das areias eolicas em transito. As Figuras
61, 62 e 63 ilustram esse compartimento, onde se observa o que parece ser um
grande lencol de areia ou um campo de paleodunas, indicado como a origem

dos depdsitos superficiais da Unidade Areal (B).

Figura 61 — Coxilhas em arenito com deposicdo eolica. Atualmente fixadas pela
vegetacdo, observam-se formas onduladas, que muito lembram antigas cristas de
dunas. A frente, deposicfes arenosas atuais junto as ravinas. Fonte: elaboracao propria.
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Figura 62 — Fotografia do perfil de coxilha com deposi¢éo edlica ancorada na vertente
sul. Atualmente o setor foi erodido e retrabalhado em um areal. Fonte: elaboracdo
propria.

Figura 63 — Fotografia da vista proxima do topo da colina onde foi coletado o ponto P5.
Ao norte, observam-se rupturas de relevo cuestiforme, que muito provavelmente
serviram de ancoragem para as areias sopradas de SE. Fonte: elaborag&o propria.
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Foi escolhido um ponto de coleta em coxilha bem representada pelo
recobrimento da unidade edlica B, de origem supostamente holocénica. O ponto
P5 esta localizado em 30°28'17,5” S e 56°14'04,4” O, a 161 m de altitude. Foi
aberta uma trincheira na média vertente da coxilha, para a descricdo do depdsito
superficial em campo e a coleta de material para as analises sedimentar,
morfoscoépica, difratometria de raios X, espectrometria de fluorescéncia de raios
X e datacéo por LOE, conforme esquematizado na Figura 64, nos Graficos 28,
29, 30, 31 e na Tabela 12.
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Figura 64 — Esquema dos Resultados do ponto P5. Fonte: elaboragéo propria.
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Aredondamento em P5
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Grafico 28 — Arredondamento em P5. Fonte: elaboragdo propria.
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Grafico 29 - Esfericidade em P5. Fonte: elaboragdo propria.
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Grafico 31 - Difratometria de raios X em P5 C. Fonte: elaborag&o propria.

Amostra\ G ADO3 TIO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 1Ol Total
Elementos
P5 C 9394 3,77 016 054 001 O 08 O 036 0 043 100

Tabela 12 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X em P5 C. Fonte: elaboracdo
propria.

Iterpretacéo e Significado Ambiental em P5

Tudo parece indicar que o ponto P5 é um representante da unidade edlica
B. Ao analisar sua morfometria, nota-se grdos arredondados e bem
arredondados, com esfericidade moderada para alta, demostrando grande
energia e eficiéncia para atuacdo como agente de transporte das areias em
questdo. A textura superficial dos grdos € marcada pela transicdo para gréos
foscos na base do pacote (P5 C), e pela grande participacéo de graos foscos no

topo (P5 A). Como os depoésitos possuem idades diferentes, sendo a base
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depositada a 13.660 +-1.230 anos A.P. e o topo a 4.500 +- 260 anos A.P., o grau
de fosqueamento é sugerido pelo tempo de trabalho que o material de origem
sofreu. Como a base apresenta poucos graos polidos e o pacote se encontra em
vias de transicdo para o fosqueamento, € muito possivel que o depdsito em
questdo tenha sido um retrabalhamento dos depésitos da unidade Cati (B) em
meio eolico.

P5 assenta-se sobre um contato erosivo no arenito Botucatu,
evidenciando ser esse um depésito de material de transporte, e ndo uma
intemperizagéo in situ do arenito, muito embora a difratometria aponte que o
Botucatu é a rocha fonte do depdsito. Sua granulometria bem selecionada no
intervalo da areia fina traz outro suporte para a interpretacdo de depdsitos
eolicos.

Muito similar ao depdsito edlico encontrado em P3, a camada de areia de
P5 possui aproximadamente 130 cm de espessura, demostrando uma
regularidade na deposicdo edlica. Nos demais pontos de observacdo desses
depositos edlicos, a espessura se manteve a mesma. Situados da base da
encosta ao topo de uma alta colina, o depdsito P5 parece se tratar de uma
pequena duna ou um lencol de areia ancorado na vertente, e o topo do obstaculo
gue seria a colina de arenito exposto a época da deposicdo de P5. Como
mencionado em capitulo anterior, com frequéncia se observa que se forma uma
zona de velocidade do vento reduzida ao longo da crista de obstaculos, com uma
consequente deposicdo das areias em transito.

A direcéo das marcas de ondulacéo e a estratificacdo cruzada dentro do
perfil apontam o cavalgamento do material edlico na direcdo SE para NO,
sugerindo a direcao dos ventos ha 13.660 +- 1.230 anos A.P.. Novamente, ha
4.500 +- 260 anos A.P. apareceram laminacdes onduladas paralelas na mesma
direcao, interpretadas como ripple marks eélicas no momento de sua formacéao.
As facies Spe e Sre sédo separadas por uma forte marca ondulada pigmentada
de vermelho, sugerindo ai um momento de oxidacdo dos oxidos de ferro que
deveriam estar expostos a superficie sobre alguma influéncia de umidade,
mesmo que sazonal. Ai se percebe uma discordancia entre as duas facies
amostradas, sendo mais provavel dois periodos distintos de aridificagdo
climatica do que um continuo de quase 9.500 anos de aridez. Também faz

sentido a diferenciacdo entre o grau de fosqueamento dos grdos em analise,
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sendo P5 A um provavel retrabalhamento dos antigos depésitos edlicos da época
de P5 C.

Os dados de espectrometria de fluorescéncia resultando nos elementos
quimicos maiores e LOI dentro da amostra foram utilizados para a realiza¢éo do
CIA. Primeiramente, observam-se altos valores de SiO2, condizentes com a
amostra altamente arenosa, como se pode observar nos altos valores de quartzo
encontrados na difratometria. O baixo valor de K-feldspato indica o baixo teor de
argilas potassicas na amostra. O resultado do indice de alteragdo quimica
apresenta resultado de 76,47, apontando um baixo intemperismo quimico em
relacdo ao mecanico, enquadrando a amostra a uma época provavelmente arida
ou semiarida. O baixo valor de LOI é condizente com tal interpretacéo, tratando-
se de um depdsito altamente mineral, sem o registro significativo de origem
organica. Os valores encontrados em P5 C s&o muito similares aos dos
depdsitos arenosos eolicos retirados em P3, que também possuem uma idade
préxima, demostrando a regionalidade de um clima mais arido capaz de produzir

depdsitos edlicos dunarios.
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4.4.5. Varzeas e planicies de inundagao

As areas de varzea compreendem toda a planicie de inundacéo, contendo
terracos fluviais e leitos maiores e menores. SAo nesses espacos que correm as
sangas, 0s rios e os arroios da atualidade, preenchendo de depdsitos aluviais
quaternarios 0s canais escavados pela acdo hidrica ou se apresentando
encaixados diretamente sobre leitos rochosos, tanto em litologias de basalto
quanto de arenito. E o compartimento mais recente do recorte de estudo, sendo
considerada uma area de agradacéao formada por depdsitos quaternarios da rede
de drenagem que se instalou, da forma que hoje observamos, provavelmente
com o ultimo periodo iumido do Holoceno.

Sua altitude é variada, podendo chegar ao minimo a 93 m junto a calha
do rio Quarai, correspondendo ao compartimento mais baixo do recorte em
estudo. Quando apresenta seu cérrego sobre as coxilhas elevadas, em litologia
baséltica, ocorre em altitudes entre 150 e 160 m, normalmente se assentando
diretamente sobre a rocha ou com a presenca de densa cascalheira. Quando
ocorre sob o Botucatu, no interior do recorte de estudo, entremeando coxilhas e
algumas rampas, sua altitude se enquadra entre 100 e 120 m, sendo este
intervalo o mais representativo para o compartimento. De maneira geral,
apresenta-se como uma area plana, independente da situacdo litolégica e

altimétrica (Figura 65).
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Figura 65 — Fotografias de areas de varzea: a) terraco fluvial sob litologia de arenito; b)
cascalheira fluvial em litologia de basalto; c) varzea do rio Quarai; d) varzea inter-
coxilhas no ponto P3 V. Fonte: elaboracao propria.

O ponto P3 V localiza-se na varzea contigua a encosta do morro
cuestiforme onde foi coletado o material edlico de P3. Foi realizada a coleta de
material para as analises sedimentar, morfoscoépica, difratometria de raios X,
espectrometria de fluorescéncia de raios X e datacdo por LOE para o
compartimento representante de varzea, bem como para a caracterizagdo deste
pacote (Figura 66, Gréaficos 32, 33, 34, 35 e Tabelas 13 e 14).

O PV 3 encontra-se em uma altitude de 121 m, em litologia de Botucatu.
Foi aberta uma trincheira ao longo do canal fluvial na base de uma encosta do
morro testemunho, com a presenca de depdsitos arenosos. O pacote 76 cm de
profundidade antes do contato plano em arenito alterado e com seixos e granulos
basais. O ponto situa-se nas coordenadas 30°24’49”S e 56°12’'37,7” O.
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Figura 66 — Esquema dos Resultados do ponto P3V. Fonte: elaboragéo prépria.
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Grafico 32 — Esfericidade em P3 V. Fonte: elaboragéo propria.
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P3 V: Arredondamento (%)

Grafico 34 — Textura Superficial em P3 V. Fonte: elaboragdo propria.
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Gréfico 35 — Difratometria de raios X em P3 VA. Fonte: elaborag&o propria.
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Grafico 36 — Difratometria de raios X em P3 VD. Fonte: elaboracdo propria.
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Amostra\
Elementos

P3 VB 90,43 444 041 166 002 O 0 0 124 001 214 100

Si02 AI203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total

Tabela 13 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X em P3 V A. Fonte: elaboracéo
prépria.

Amoeta Si02 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos
P3 VD 8,41 453 091 49 0022 0 0 0 09 0018 197 100

Tabela 14 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X em P3 V D. Fonte: elaboragéo
prépria.

Iterpretacéo e significado ambiental em P3 V

Observa-se que o ponto coletado apresenta uma sequéncia de areias com
estratificacdo paralela, fazendo contato litico com o arenitico do Botucatu. A base
de contato apresenta uma camada de seixos pequenos, bem arredondados. O
pacote representa um depdsito aluvial tipico de planicie de inundacéo,
representado pelas facies Fl em P3V D e C, onde camadas horizontais paralelas
apontam um extravasamento dos sedimentos em canal dentro da planicie de
inundacgé&o. O canal é formado recentemente, onde ha 1.730 + 135 anos A.P. um
clima umido deve ter se reestabelecido.

A presenca de plagioclasio indicaria a contribuicdo do intemperismo do
basalto no depdsito, muito provavelmente atribuido as particulas finas na
composi¢do da matriz arenosa. Se tratando de uma planicie de inundag¢@o muito
préxima ao topo de um morro testemunho, sustentado pelo basalto, é esperada
a contribuicdo de minerais vindos da alteracéo de rochas vulcanicas. No entanto,
o0 grande teor de quartzo indica que a principal rocha fonte é o arenito do
Botucatu, ou como ser4 exposto adiante, seria mais provavel um
retrabalhamento dos depasitos edlicos de P3.

Devido ao elevado indice de particulas arredondadas — de boa
esfericidade e de textura superficial fosca, ou em vias de transi¢do —, indica-se
que o material fonte para este depdsito aluviais seriam os depositos edlicos

vindos de montante, transportados da encosta do morro testemunho onde P3 se
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depositou. Isso também explicaria a boa selecdo da granulometria, toda com
classe modal em areia fina, sendo outro indicador do retrabalhamento dos
depdsitos dunarios. A contribuicdo mais elevada de gréos sacaroides na base
do depdsito, e novamente em P3 V B, é interpretada como novas particulas se
desprendendo das rochas de origem e entrando em um novo ciclo de
sedimentacao, visto que aqui ocorrem provavel mudanca ambiental para épocas
de diferentes climas. Em P3 V D, tem-se o surgimento de um clima mais umido,
e em P3 V B, um clima mais seco.

Em algum momento, por volta de 700 + 70 anos A.P. ocorre uma mudancga
na facie de deposicdo do material, com um perceptivel incremento dos graos
foscos, além da ocorréncia da passagem de deposi¢cao laminar horizontal para
uma fraca estratificacdo cruzada de areias mais avermelhadas, com muita
concrecdo de ferro, conforme observado em microscopio binocular, o que sugere
um ambiente oxidante de exposi¢cdo ao ar. Na amostra P3 V B também se
observa um melhor arredondamento e esfericidade dos graos em todo o perfil.
Através desses dados, temos indicadores sugestivos de que nesse momento
muito provavelmente algum depdsito edlico avancou sobre a area de varzea,
soterrando os depositos laminares e acinzentados da planicie de inundacéo e
sendo posteriormente soterrados por outros episédios de inundacédo, marcando
uma volta das condicdbes de umidade. As cores mais acinzentadas e
esbranquicadas nos depdsitos da planicie de inundacao séo indicadores de um
ambiente subaquoso, redutor, e com um maior teor de matéria organica (BRADY;
WEIL, 2013).

O resultado do indice de alteracdo quimica das amostras possui 0s
seguintes resultados: P3 VB, CIA de 78,16; para P3 VD, CIA de 83,42. Ai se
observam dois momentos diferentes em relacéo a capacidade de intemperismo.
Enquanto P3 VB se enquadra em um momento de baixo intemperismo quimico,
P3 VD apresenta um momento de maior umidade disponivel no meio.

Os valores de silica sdo maiores no depoésito P3 VB, embora os valores
de aluminio se apresentem constantes. Os valores de matéria organica também
sao relativamente altos nas duas amostras. Esses resultados provavelmente se
relacionam a situagdo geomorfolégica em que eles se encontram atualmente,
em varzea. Ai o enriquecimento de argilominerais aluminicos e uma maior

presenca de matéria organica nao € fora do comum, embora seja provavelmente
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incorporada a amostra em situacdo pos deposicdo, visto que se trata do

retrabalhamento dos depadsitos edlicos (P3) a montante.

4.4.6. Feicbes Geomorfoldgicas e Pontos de Interesse: Areais

Além do estudo focado na distribuicdo das Unidades A e B sobre
diferentes formas de relevo e dos aluvides atuais, existem outras feicdes
geomorfolégicas na area de estudo que despertam o interesse e podem auxiliar
na cinematica recente dos eventos ocorridos dentro da janela do Botucatu em
estudo. Dentre estes 0s que com certeza chamam maior atencdo sdo as
manchas arenosas denominadas de areais.

Distribuidos sobre antigos depdsitos edlicos da Unidade B, entre os
interflivios dos arroios Areal e Cati, observa-se a presenca de grandes manchas
de areia e outras sete pequenas manchas arenosas, representando os areais da
area de estudo. Estas manchas arenosas variam de altitude entre 160 m e 140
m de altitude, e se instalam sobre areas de coxilhas ou nas encostas de morros

testemunhos, todos assentados sobre vertentes S e SE (Figura 67).

Areas arenizadas entre os Interflivios dos arroios Areal e Cati - Quarai/RS
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Figura 67 — Areas arenizadas entre os Interflivios dos arroios Areal e Cati -
Quarai/RS. Fonte: elaboracao propria.
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Os areais sédo entendidos como o retrabalhamento da Unidade B, sob
condigbes morfogenéticas atuais. Tendo sua génese vinculada aos processos
de ravinamento e vocorocamento, observa-se a deposi¢cao de leques arenosos
na saida dos sulcos incisos na unidade edlica, orientados hoje para a vertente
sul. Nesse sentido, a vertente sul é a vertente com o aspecto voltado para o rio
Quarai, bem como as demais sangas a jusante das manchas arenosas,
corroborando o caminho realizado pelas aguas em escoamento e a deposic¢éao,
ao sul, das manchas arenosas. Andrades Filho et al. (2006) ao cruzarem o
aspecto da vertente e ocorréncia de manchas arenosas para a bacia hidrografica
do rio Ibicui, encontraram a mesma tendéncia, apontando que os areais ao norte
do Ibicui se instalam nas vertentes sul, enquanto os areais ao sul do Ibicui se
instalam na vertente norte, demonstrando que o0s leques arenosos
acompanhariam o caminho preferencial das aguas de escoamento nhas
vertentes.

Algumas formas relacionadas aos areais também chamam a atencéo se
observadas em imagens de satélite. Em alguns setores se observam formas em
meia lua que em muito lembram dunas barcanas, enquanto, em outras,

pequenos lagos parecem ser indicativos da presenca de lagos de playa,

conforme as Figuras 68 e 69.

Figura 68 — Formas Barcanas, a 38°28'01,73" S e 56°15'42,61" O, com bracos de duna
direcionados para oeste, indicando ventos vindo de leste. Forma a oeste do ponto 3 na
Figura 67. Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 69 — Areal com bacia de deflacdo, lembrando muito a associacdo entre um lago
de playa e uma lunette. A imagem mostra 0 mesmo sitio com a depresséo rasa (lago de
playa) seca em imagem do verdo (A), e com agua no periodo de inverno (B). A figura C
€ uma fotografia do ponto onde se observa a bacia de deflacdo ao centro, em verde
mais claro. Fonte: imagem Google Earth, 38°28'30,50" S e 56°14'289,43" O. Ponto 2 na
figura 67.

Percebe-se duas formas edlicas relacionadas a um momento de clima
seco, as dunas barcanas e as bacias de deflacdo, onde as deposi¢cdes apontam
para ventos vindos de Leste. Os bracos de formas barcanoides, hoje
estabilizados pela fixacdo de gramineas em muitos setores, apontando para o
oeste, indicam a direcdo do vento no momento de sua deposi¢ao.

Os lagos de playa, formados em areas baixas sobre a unidade edlica B e

A, sdo muito comuns no interior de toda a area de estudo. Hoje se confundem
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com inumeros agudes escavados por proprietarios rurais para servirem de fonte
de 4gua para o gado. Torna-se dificil, somente pela interpretacao de imagens de
satélite, separar quais tém sua origem natural e quais sao escavados pela acéo
humana, ou ainda, quais depressfes naturais foram aproveitadas para escavar
acudes. No entanto, alguns tém sua origem claramente natural, como o exposto
na Figura 69. Torna-se muito pouco provavel escavar um acude no interior do
areal, area preferencialmente isolada do pastoreio e pouco estratégica para a
abertura de barragens. Assim, tomando-se como de origem natural a bacia de
deflacdo selecionada, observar-se-ia uma lunette, na forma de um areal, a oeste
da bacia de deflacdo, mais um indicador do vento regional vindo de leste.

O areal numero 3, Figura 70, encontra-se na vertente sul de uma coxilha
elevada, e embora atualmente o topo da coxilha esteja recoberta por iniciativa
de plantio de eucalipto, imagens mais antigas apontam a presenca de grandes

vocorocas instaladas a sua montante, e, ao que parece, entalhando a Unidade

B até expor a camada coluvio-aluvial da Unidade A, mais avermelhada na base.

Figura 70 — Imagem retirada da série histdrica do Google Earth, ano de 2003. A letra a)
aponta a presenca de vogorocas a montante do areal; em b) tem-se a presenca de
vocorocas até a area mais avermelhada, supostamente unidade da A. Em ¢), uma
provavel bacia de deflacdo em area deprimida intercoxilhas. Em d), o afloramento
rochosos em terco superior da colina, servindo de pontos de ancoragem para as areias
em transito. Fonte: Google Earth (2003).
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A presenca de ravinas e vogorocas voltadas para o sul, e a montante dos
areais, também é bem observada nas manchas arenosas 2 e 1, demonstrando

a participacao das aguas de escoamento pluvial na eroséo e deposi¢cao que séo

a génese das manchas arenosas atuais (Figura 71).

Figura 71 — Imagem obliqua do Google Earth contendo os areais 1 e 2 da Figura 67. A)
representa o topo de morro testemunho com indmeras ravinas na vertente a montante
dos areais 2; B) representa topo de morro testemunhos a montante do areal nimero 1.

Para a realizagdo da coleta e da andlise dos areais, optou-se por coletar
a amostra no interior do areal 1, de maior expressao na regido. Este se localiza
no sitio areal, exposto no subitem referente aos morros testemunhos. As
imagens a seguir ilustram a realidade do sitio areal, com algumas fei¢fes de
interesse e 0 ponto de coleta.

Como principais pontos de interesse se observam fei¢des tipicamente de
climas aridos, como a presenca de ventifactos, amplamente encontrados sobre
o areal e entalhados pela acéo abrasiva do vento em blocos de Botucatu, até a
esculturacdo das trés facies tipicas desta forma (Figura 72). A presenca de
arenitos aflorantes contendo inUmeras pequenas cavidades escavadas lembram
em muito os honeycombs classicos de ambientes aridos, Figura 73. A presenca
de pequenos seixos em area deprimida no interior do areal aponta a presenca
de um leito intermitente, como um pequeno wadi (Figura 74). Amplamente
distribuidos sobre topos de coxilha de arenito, observam-se antigos pavimentos
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detriticos (Figura 75), hoje parcialmente enterrados sobre os areais,
demonstrando, assim, uma fase anterior aos areais, muito mais seca. Este
pavimento detritico, muito provavelmente, é a continuacao para as areas mais

altas das linhas de pedra anteriormente ja descritas.

Figura 72 — Diferentes ventifactos encontrados no interior do areal. Fonte: elaboragéo
propria.

Figura 73 — Feicdo de Honeycomb encontrada no interior do areal, na facie voltada
para sudeste. Fonte: elaborac&o proépria.
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Figura 74 — Leito intermitente (wadi) localizado em &rea deprimida. A direita detalhe
do leito, com inUmeros seixos. Fonte: elaboracao propria.

Figura 75 — Pavimento detritico em topo de coxilha de arenito. A esquerda, o areal
recobre parcialmente o paleo pavimento. Fonte: elaboracdo prépria.

Pequenas nebkhas, Figura 76, formam-se ao redor dos espécimes
vegetais que conseguem se fixar no interior do areal. Juntamente de muitas
marcas de estratificacdo cruzada (Figuras 77 e 78), podemos inferir a direcao
dos ventos que atuaram na mobilizacdo desta mancha arenosa, onde ao que
tudo aponta, existiram duas dire¢des preferencias, uma direcdo vinda de sudeste
e outra de sudoeste. Isso se interpreta devido a deposicéo de areia das nebkhas
ora estarem a SW da vegetacao e ora a SE. Ainda, o mergulho das camadas de
deposicao eolica estdo ora a SW e ora a SE.
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Figura 76 — Nebkhas no interior da area de estudo, apontando para uma deposi¢céo
eodlica com ventos de origem tanto de sudoeste quanto de sudeste. Fonte: elaboracdo
prépria.

Figura 77 — Fotografias de areal com estratificagdo com mergulho para sudoeste. Fonte:
elaboracao proépria.
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Figura 78 — Fotografias da estratificacdo com mergulho para sudeste. Fonte: elaboracéo
propria.

O sitio areal apresenta uma extensa mancha arenosa que recobre, por
vezes encostas de morros testemunhos, por vezes coxilhas (da base até o topo)
de arenito Botucatu, e por vezes a unidade collavio-aluvial A. Para a realizacéo
das coletas e das analises, escolheu-se o ponto P6 (Figura 79), onde o areal
recobre a Unidade A, com o intuito de datar o momento em que a Unidade A
teria sido exposta e soterrada pelas areias da mancha arenosa. Foi realizada a
coleta de material para as andlises sedimentar, morfoscopica, difratometria de
raios X, espectrometria de fluorescéncia de raios X e datacdo por LOE, bem
como a caracterizacdo do pacote (Figura 80, Graficos 37, 38, 39, 40, 41, 42 e
Tabela 15).

Figura 79 — Ponto de Coleta P6. Fonte: elaboragao propria.
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Grafico 37 — Arredondamento em P6. Fonte: elaboragdo propria.
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P 6: Esfericidade (%)
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Grafico 38 — Esfericidade em P6. Fonte: elaboragdo propria.
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Gréfico 39 — Textura Superficial em P6. Fonte: elaboragéo propria.
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Grafico 40 - Difratometria de raios X em P6 A. Fonte: elaboracao prépria.
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Grafico 41 - Difratometria de raios X em P6 B. Fonte: elaboracao prépria.
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Grafico 42 — Difratometria de raios X em P6 C. Fonte: elaboracao propria.

Amostra\ o) AO3 Ti02 Fe203 MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos

P6 A 9487 379 0097 074 0008 O 04 O 021 0 044 100
Amostra\ o) ADO3 Tio2 Fe203 MnO Mg Ca0 Na20 K20 P205 1Ol Total
Elementos

PG B 9129 468 039 18 003 0O 0 0 038 002 1,38 100

AmOSUE\  G) 203 TI02 Fe203 MnO Mg0 CaD Na20 K20 P205 LOI Total
Elementos

P6C 8844 558 051 287 0,029 0,008 O 0 044 0023 21 100

Tabela 15 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X em P6. Fonte: elaboracéo
propria.
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Iterpretacéo e significado ambiental em P 6

Observam-se trés fécies distintas dentro do pacote selecionado,
representadas por P6 A, B e C. Enquanto P6 A representa parte do areal, P6 B
e C representam a unidade Cati (A).

A amostra P6 A possui a facie Spe, representando areias finas com
pequena estratificacdo cruzada, indicando sua origem edlica. Seus graos, como
de se esperar, sdo arredondados e de esfericidade moderada para alta,
apontando o alto grau de trabalho sobre os graos de areia. A textura superficial
aponta para gréos foscos ou em transi¢céo para o fosqueamento, provavelmente
retrabalhados dos depdsitos pleistocenicos da Unidade A, a qual esta
sobreposta. Mineralogicamente, € um depdsito maturo, composto basicamente
de quartzo. Com idade de 100 +- 15 anos A.P., a mancha arenosa de P6 A
mostra contemporaneidade em relagcdo a mancha arenosa datada em P4 R A,
revelando um ciclo de movimentacdo muito recente para essas manchas
arenosas. Essas datas nao significam que a mobilizacdo dos areais ocorre ha
apenas 100 anos, mas que a Uultima deposi¢cdo ocorreu a esta época, pois,
tratando-se de um depdsito arenoso de alta mobilidade, poderia se esperar
muitos momentos de mobilizacdo das areias.

A amostra P6 B, representada pela facie Sm, segue a mesma légica dos
outros depdsitos identificados como a unidade colavio-aluvionar A: possuli
granulometria sem classe modal clara, embora a areia fina seja a mais
expressiva, seguida de areia média. Apresenta-se como um pacote maci¢co com
fracos setores de laminacgéo paralela, que ao que tudo indica, trata-se de um
retrabalhamento dos depdsitos a montante que ganhou estabilidade na forma de
depdsito de bajada, atulhando de material collvio-aluvial as partes deprimidas.
Destacado do areal por uma clara discordancia erosiva, o topo da Unidade A foi
aqui erodido em algum momento e exposto a superficie a 775+-55 anos A.P.. E
possivel que nesse momento tenha ocorrido uma mistura dos sedimentos das
unidades A e B, ou do proprio areal, pois P6 B apresenta grdos polidos e em
transicdo, além de uma concentragdo mais elevada na classe de areias fina e
meédia. A hematita sugere um processo de pedogenizacédo em solos com regime
hidrico bem contrastado, com alternancia sazonal entre uma estacdo com alta

umidade, mas em condigcbes oxidantes, e outra estacdo bem seca. Neste
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momento se espera que 0 pacote tenha sido exposto a uma mudanca entre
climas, que foi responsavel por erodir sua parte superior e expor os sedimentos
a processos de pedogenizacdo em meio oxidante (exposta a superficie). Se
cruzarmos o momento de exposicdo de P6 B com a mudanca de fécie
encontrada em P3 V B, percebe-se que o0 momento de erosdo aqui descrito € o
mesmo momento em que ocorre a deposicdo de facie arenosa edlica dentro da
sanga de P3 V. Seria possivel, entdo, aventar a hipétese de que € neste
momento que comeca o ciclo de retrabalhamento mais recente dos depoésitos
eolicos estabilizados da Unidade B.

Por fim, P6 C, representado pela facie FIm, segue a mesma logica dos
outros depositos identificados como a unidade collvio-aluvionar A. Possui
granulometria sem classe modal clara, com uma maior porcentagem de
sedimentos finos. Trata-se de um pacote macico com fracos setores de
laminacédo paralela, que, ao que tudo indica, trata-se de um retrabalhamento dos
depdsitos a montante que ganhou estabilidade na forma de depdésito de bajada,
atulhando de material collvio-aluvial nas partes deprimidas. Sem contatos
erosivos aparentes, espera-se que este setor do pacote analisado n&o tenha
sofrido a mistura de grdos como em P6 B, o que se corrobora pela textura
superficial dos graos, todos polidos como em P4 UNB.

Os dados de espectrometria de fluorescéncia resultando nos elementos
quimicos maiores e LOI (que representa a matéria organica) dentro das amostras
foram utilizados para a realizacdo do CIA. O resultado do indice de alteracéo
guimica das amostras foi 0 seguinte: P6 A, CIA de 86,13; para P6 B, CIA de 92,4;
P6 C, CIA de 92,69. Ai se observam dois momentos diferentes em relacdo a
capacidade de intemperismo. Enquanto P6 A possui CIA com valor similar ao
encontrado no areal de P4 R A, os valores de P6 B e C se enquadram muito
préximos das demais amostras aluvio-coluviais ja apresentadas, apontando um
clima umido com alto potencial de lixiviagao.

Aponta-se aqui que os valores de CIA proximos de 80 referem-se as
amostras que sao interpretadas como um retrabalhamento da unidade eolica B,
sendo mais lixiviadas que seu material de origem, mas ainda longe de se
enquadrar nos depdsitos bem lixiviados depositados em climas mais umidos.

A amostra P6 A, representante do areal, possui valores de aluminio, ferro

e matéria organica inferiores aqueles identificados para as amostras

184



subjacentes, representantes da Unidade A. Em comparagcdo com os demais
resultados obtidos até aqui, nota-se um padréao, onde esses indicadores (AL, Fe,

LOI) sempre acompanham a maior presenca de agua disponivel no meio.
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5. VariagOes paleoclimaticas nos ultimos 120.000 anos
para a area de estudo e as regides adjacentes

Para melhor entender como e quando as unidades Cati (A) e Areal (B)
(SUERTEGARAY, 1988) tiveram sua génese, neste capitulo se busca realizar
um levantamento bibliografico de como outros autores tém interpretado a
evolucao paleoambiental durante o Quaternério para a regido de estudo e para
areas de interesse. Essas leituras servem de baliza e apoio para os dados e para
as interpretacdes encontrados nesta tese.

Foram consultados trabalhos com abordagens em diversos campos da
pesquisa paleoambiental, como os de cunho biolégico (restos fésseis, polens,
fitolitos), de registro pedolégico (sucessdo de paleossolos), litolégicos
(estratigrafia, sedimentologia), geomorfolégico (formas e depdsitos residuais),
desde que trouxessem dados de datacdo absoluta. Embora trabalhos de
interpretacdo com datacdes relativas tenham sido consultados, optou-se por
trabalhar somente com as interpretacbes apoiadas em métodos de datacéo
absoluta, sejam eles radiocarbono (C14), termoluminescéncia (TL) ou de
luminescéncia opticamente estimulada (OSL).

A escolha por expandir a leitura para regides que ndo sé a area de estudo
se deve a dois fatores. O primeiro é a caréncia da quantidade de trabalhos com
datacdo absoluta realizado para o interior da area continental em foco. Essa
escassez da se ndo sO no volume de informacédo para a area, mas também na
abrangéncia temporal exigida para esta tese, sendo que a maioria dos trabalhos,
por utilizar o método do C14, possui uma escala temporal que vai somente até
0s 60.000 anos A.P., aproximadamente.

O segundo motivo, para além de suprir a caréncia de informacdes, é que
a area de estudo é parte integrante de um sistema maior, no qual eventos
ocorridos em regides mais ou menos afastadas trazem consequéncias locais.
Assim, utilizou-se dados das glaciagbes ocorridas na regido dos Andes e da
PatagOnia, que sdo dados proxy para inferir a disponibilidade de umidade e de
temperatura para o desenrolar dos processos morfogenéticos. Por motivo
similar, buscou-se dados da paleolinha de costa no Rio Grande do Sul, onde o
pulsar de transgressfes e regressdes marinhas em estadios glaciais e
interglaciais controlam o fornecimento de umidade para o interior do continente.
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Sendo a area de estudo integrante do Pampa, buscou-se trabalhos sobre a
evolucdo paleoambiental deste bioma de historia natural (e social)
compartilhada, onde os colegas da Argentina e Uruguai tém trabalhos de anos
de pesquisa acumulada. Fica evidente que a area de estudo responde dentro do
mesmo sistema evolutivo que o Pampa das areas adjacentes. Por o rio Quarai
ser um tributario do rio Uruguai, se buscou trabalhos que apontassem como a
evolucdo quaternaria de sitios proximos podem ajudar a remontar a historia
paleogeografica da bacia como um todo, através de episédios de enchentes,
terraceamento, coluviacdes, etc. Assim, buscou-se também trabalhos na
Mesopotamia Argentina (que também faz parte do sistema chaco-pampeano),
norte e oeste uruguaio, e da regido do Planalto Meridional tributario ao rio
Uruguai (RS, SC e sul do PR). Para as areas continentais proximas a area de
estudo, a grande maioria dos trabalhos se encontra na bacia hidrogréfica do rio
Ibicui, outro tributario do rio Uruguai e integrante do Pampa. Também foram
consultados trabalhos na sub-bacia do rio Quarai, tanto no lado brasileiro quanto
no uruguaio da fronteira. A Figura 81 ilustra a localizag&o das diferentes regides

com trabalhos consultados.

68 0'0"wW 600w 52°0'0"wW
- = I I .
Regides Levantadas
no Capitulo
‘ Regiao

e

Paraguai

Planalto do Rio
Uruguai

Regidao Andina

26°0°0°S

Regiao do
Pampa

Argentina

Regiao
Mesopotamia

- »- Regido Litoral
-=*%~ do RS

Maos
34'0'0°8

Rio Uruguaie
Principais
Afluentes

Y  Quarai

I
68°0'0"W 60°0'0"W 52°0'0"W

Figura 81 — Mapa de regides com trabalhos consultados. Fonte: elaboracéo prépria.
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Os dados levantados para este capitulo sdo apresentados dentro de
subchaves referentes a qual Estagio Isotépico Marinho (EIM) eles se encontram.
Como a escala temporal dos dados encontrados neste trabalho é relativamente
extensa e representa bem as oscilacdes entre estadios glaciais e interglaciais,
optou-se por organizar os resultados temporais por EIM, sendo esta uma forma
ja consolidada de dialogo entre os trabalhos de cunho paleoambiental do
Quaternario.

O EIM, ou MIS quando em lingua inglesa, sdo uma cronologia de eventos
glaciais e interglaciais inferida através da concentracdo do is6topo 18 do
oxigénio, retirado das carapacas de foraminiferos do fundo oceanico. Quando
apresenta altos niveis de oxigénio, se trata de um periodo frio da temperatura
global, e quando os niveis de oxigénio caem, se trata de um periodo quente no
globo. Assim, atribuem-se nimeros impares para momentos interglaciais (EIM
1, 3, 5, etc) e pares para estagios glaciais (EIM 2, 4, etc).

Esses dados retirados de testemunhos de fundo oceanico representam
uma grande vantagem em termos comparativos dentre o0s estudos
paleoambientais, pois € no fundo oceénico que os registros de eventos glaciais
ocorridos nas terras emersas se apresentam de maneira mais preservada e
qguase continua Assim, a curva proposta por Emiliani (1955) e refinada por
Shackleton e Opdyke (1976) se torna uma referéncia para as glaciacdes
quaternarias, em detrimento da cronologia oferecida por dados fragmentarios e
incompletos retirados sobre os depdsitos continentais (SUGUIO, 2010).

Como os trabalhos consultados compreendem décadas de pesquisa de
diferentes autores, os limites do Quaternario mudaram ao longo dos anos, bem
como as subdivisdes internas do Pleistoceno e Holoceno. Enquanto isso, 0s
limites dos EIM permanecem canones, e foram largamente utilizados dentro dos
proprios trabalhos consultados, permitindo uma melhor comparacdo. N&ao
obstante, para este trabalho, se utiliza os limites temporais propostos pela
Comisséo Internacional de Estratigrafia (2018), tendo o inicio do Pleistoceno
ocorrido aos 2.58 milhdes de anos A.P. e o inicio do Holoceno aos 11.700 anos
AP.

A Tabela 16 sintetiza o que cada regidao consultada tem de mais
expressivo em termos de registro paleoambiental durante cada EIM consultado.

Sendo a datagdo mais antiga encontrada para este trabalho, 122.590 +- 13.180
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anos A.P, a histdria evolutiva encontrada na regiao de estudo (e da unidade Cati)

tem seu inicio durante o estagio interglacial do EIM 5.

Estagio Isotopico
Marinho (EIM) 5 4 3 2 1
Inicio anos A.P. 128.000 75.000 64.000 32.000 13.000
Ultimo Maximo Glacial — Interglacial —
Clima Geral Interglacial - Inicio do cidlo Glacial — Glacial - Intervalo mais Frio e Seco menos intenso Quente e Umido com
Quente e Umido Frio e Seco ameno que EIM 4 e com mudanca | intervalos Mais secos e mais
para Quente e Umido frios
5 i g i . Transicdo Pleistoceno
Epoca Pleistoceno Pleistoceno Pleistoceno Pleistoceno g Tilocenc
Retracdo dos mantos de
Ardes e Avanco de mantos de S0 & formacho de Avanco de mantos dg gelo Pulsar entre deigelo e
gelo turfeiras seguido de retracdo Neoglaciacdes
Pampa: Periodo de
pedogénese com )
Na Mesopotamia | Inicio de formacdo do Mar interrupcdo de L Grartdes Sk de intercalacdo entre formacdo
2 - 5 B = s dunas e faixas de loess. S
Argentina Formacdo Palmar: | de areia Pampeano e faixa| retrabalhamento edlico. Mes smia- Fo i de dunas/loess e planicies
altos terracos fluviais periférica de loess. Na Mesopotamia op(l:ut'ama. m'\a;?o fluviais/pedogeense
F X p 7 Obera: "loess tropical
ormacac Toropi-Yupoi :
baixo terraco fluvial
Depésitos de Loess e
. . " 2o n _— Formacao Yapeyt:
Uruguai Foa;macao S:lto: a.ltos Prova\slzl Fads; Bosva. Fom;acao SO:B = tl)anxo Retrabalhamento do loess| Formacdo de banhados
erragos fluviais m dados erraco fluvia A s
lama
Fase erosiva seguida de
Planalto Depésitos aldvio- Provavel Fase Erosiva: Formacdo de Solose | rampas de coltivio, fluxos Dentiaitos ahide
Meridional coluviais Sem dados Planicies de Inundacdo de lama, formacao de no
turfeiras
B
X Aloformacao Santa Formacédo Cordao: loess,
Rio Grande do Sul: Barreira IlI: Mar b A X Vitoria: nivel%ao gy .120m * | Formacido da barreira IVe
R Litoral Transgressivo KO kase Segressiva depésitos fluviais e abite o ahel linha de costa atual
s pedogénese
i
I Fase de Pedogénese e
Rio Grande do Sul: | Formacdo Guterres: | Provavel Fase Erosiva: Fonn?:n%z?ongﬂ;%g:om: Fo"[::?;;r?;rn?ﬁt:ss & Planicie de inundacdo
Continental alto terraco fluvial Sem dados Surgimento de Turfeiras| F céio de CaCo3 interrompida por fase de

depdsitos edlicos

Tabela 16 — Quadro comparativo entre as regides levantadas. Fonte: elaboracéo
propria.
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5.1. EIM 5: 128.000 a 75.000 anos A.P. — Pleistoceno.

O primeiro intervalo de tempo encontrado dentro da janela de Botucatu
esta situado no estagio isotopico marinho (EIM) 5, que € considerado o ultimo
estagio interglacial do Pleistoceno, ocorrido entre 128 e 75 mil anos A.P.. Embora
dentro deste amplo periodo ocorram variacfes de temperatura e de umidade
disponiveis, ele pode ser considerado, de maneira geral, como um intervalo
caracterizado por altas temperaturas e umidade, muito semelhante com os dias
atuais.

Os dados de bibliografia apontam que durante o EIM 5 o nivel do mar
estaria mais alto do que a atual linha de costa, aproximadamente entre 6 a 10 m,
devido ao derretimento dos mantos de gelo e liberacdo de &gua em estado
liquido para o ambiente. Junto a isto vemos o deslocamento do anticiclone Polar
e da linha de convergéncia intertropical mais para o sul (FUCKS, D"AMICO,
2017), com uma consequente elevacdo de umidade no interior das areas
continentais.

No sudeste do continente sul-americano (sul do Brasil, Nordeste da
Argentina, Paraguai e Uruguai) desenvolveram-se amplos terracos fluviais,
atribuidos principalmente ao trabalho ativo dos canais fluviais das bacias dos rios
Uruguai e Parana (IRIONDO, 2010; MARTINEZ, 2016; IRIONDO e BRUNETO,
2016). A faixa litoranea estaria parcialmente afogada, com evidéncias de
formacdao de terracos marinhos ao longo de grande parte da costa brasileira, com
variagbes acima do nivel atual do mar, entre 6 a 8 m na Bahia (BITTENCOURT
et al., 1979); na regido sudeste, entre 6 a 10 m (SUGUIO et al., 2005) e no Rio
Grande do Sul por volta de 7 m (TOMAZELLI e DILLENBURG, 2007). Na costa
chilena, junto aos Andes, observam-se terracos marinhos de 20 a 40 m acima
do nivel do mar atual, datados ente 83.000 e 125.000 anos A.P. (MARQUARDT
et al., 2004).

Além disso, esses terracos possuem registros de fésseis marinhos hoje
largamente observados na Argentina, Uruguai e Brasil (MARTINEZ e DEL RIO,
2005; FUCKS e D'AMICO, 2017 e BETTINELLI et al., 2018) corroborando néo
S0 a subida do nivel das aguas, mas como a existéncia de um clima mais quente

devido a presenca de moluscos encontrados tipicamente em aguas tropicais.
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A seguir se apresentam os resultados de outros trabalhos dentro dessa
janela temporal encontrados em regides vizinhas da Argentina, do Uruguai e do
Brasil. Embora exista uma clara tendéncia global para os padrdes climaticos
durante o Ultimo estadio interglacial, as realidades regionais apresentam
variacdes proprias devido as suas caracteristicas geograficas. Portanto, foram
priorizados dados de trabalhos em localidades as mais proximas possiveis da
area de estudo, que neste subitem estao relacionadas a bacia do rio Uruguai e

ao litoral do estado do Rio Grande do Sul.

5.1.1. Argentina: Mesopotamia

A falta de registro sedimentar no Pleistoceno médio (de 780.000 a
126.000 anos A.P.) indica o que parece ter sido um intenso periodo de eroséo
generalizada na bacia do rio Uruguai, lavrando a paisagem de colinas por toda
a bacia. Apos este periodo, que compreendeu quase 700 mil anos, observam-
se os primeiros grandes eventos de deposi¢édo durante o Pleistoceno Superior,
no EIM 5, na forma de terragos fluviais em diferentes setores da paisagem
(IRIONDO e KROHLING 2008; IRIONDO, 2010)

A regido conhecida como Mesopotamia Argentina se localiza entre dois
grandes contribuintes da bacia do Prata, o Uruguai e Parana, nas Provincias
fronteiricas com o Brasil, Missiones e Corrientes, e com o Uruguai, Entre Rios.
Devido a sua proximidade geografica, esta regido compartiiha de muitos
aspectos evolutivos em comum com a area em estudo, e sua historia geologica
bem documentada é fonte de importante informacdo para a correlacdo da
evolucéo paleoambiental da regido pampeana.

Durante o EIM 5, observa-se nessa regido a formacao de altos terracos
fluviais que denunciam a antiga movimentacao do rio Uruguai de ambos os lados
das fronteiras. Esses depositos foram identificados como Formacéo Palmar, e
tém seus correlatos tanto no Brasil como no Uruguai. Do lado Argentino, foi
datada por termoluminescéncia em 80.670+/-13.420 anos A.P., no municipio de
Federacion, correspondendo ao estagio isotdpico 5a, caracteristico de uma
época umida e quente (IRIONDO, 2010). A interpretacao de um ambiente quente

e umido é corroborada por analises de fitélitos na Formacéo Palmar, onde seria
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necessaria esta condicdo ambiental para a manutencdo da flora encontrada
(PATTERER et al., 2014).

A Formacéao Palmar encontra-se aproximadamente 10 m acima dos vales
dos afluentes do rio Uruguai, das provincias de Missiones até Entre Rios, do lado
argentino, com correspondentes do lado brasileiro bem representados na regido
de Séo Borja, mas com resquicios por todo tramo médio do rio Uruguai, no Rio
Grande do Sul. No Uruguai esta bem representado na forma de terracos altos
nos departamentos de Artigas (cidade contigua a Quarai) e Salto (MARTINEZ,
2016; IRIONDO, 2010).

A Formacdo Palmar apresenta intercalacdo de facies de canal e de
planicie de inundacdo composta de areias quartzosas amareladas a
avermelhadas com espessuras que variam de 3 a 12 m, contendo facies
lenticular de seixos e cascalhos representados por opala, calceddnia e quartzo.

A facie de planicie de inundacdo € composta de areias quartzosas finas a
meédias, mal selecionadas, com certa quantidade de areias grossas de elevada
esfericidade. Possui fraca estratificagdo planar ou se apresenta macica. A facie
de canal é caracterizada pelas lentes de seixos e cascalhos. Em muitos lugares
o sedimento possui fracdes significativas de sedimento finos (silte e argila),
presenca de cimento ferruginoso — que lhe confere uma coloracéo ocre —, além
da presenca de caulinita neoformada em vérios afloramentos (IRIONDO e
KROHLING, 2007).

O tamanho dos clastos diminui do sentido norte ao sul, e aumenta seu
arredondamento, apontando um carater policiclico de transporte dos
sedimentos, de origem basaltica e arenitica mesozoica. A Formagdo Palmar
encontra-se majoritariamente assentada sobre basaltos, mas, de maneira topica,
se encontra assentada sobre arenitos. Isso se deve pelo fato de a maior parte

da regiao ser capeada pelo basalto.
5.1.2. Uruguai: norte e noroeste Uruguaio

Enquanto no lado argentino da fronteira a Formacéo recebe o nome de
Palmar, do lado uruguaio, desde 1930, ela possuia diversas denominacdes
(areniscas de Salto, Salto Chico, Salto Grande), até ser formalmente definida por
Bossi (1969) como Formacao Salto. Bossi et al. (1975) mapearam a Formacao

Salto no Uruguai desde o rio Quarai até o rio Dayman, em uma faixa continua
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préxima ao rio Uruguai nos departamentos de Salto e Artigas, configurando
terracos altos sobre terrenos de origem basaltica (IRIONDO e KROHLING, 2008;
e BRUNETO, 2016).

Assim como a Formacao Palmar, a Formacao Salto representa terragos
de uma antiga planicie de inundacdo do rio Uruguai e seus afluentes,
apresentando facies de canal (representada por lentes de seixos e cascalho) e
uma facie de planicie de inundacéo (representada por areias argilosas).

A facie de planicie de inundacéo é formada por areia-argilosa ferruginosas
de cor ocre, com mosqueamentos de cor cinza a oliva (MARTINEZ, 2016;
VEROSLAVSKY e UBILLA, 2007). Possui de maneira dispersa na matriz
arenosa seixos de 2 a 3 cm, de origem arenitica e basdltica, e de
arredondamento moderado. As areias possuem principalmente o tamanho fino a
médio, de estrutura macica ou com fraca laminacao difusa (VEROSLAVSKY e
UBILLA, 2007). Analises de difratometria de raios X apontam uma composi¢cao
predominantemente quartzosa, com uma pequena propor¢cao de feldspato e
caulinita, esta Ultima mais bem representada nas fragfes de argila (IRIONDO e
KROHLING, 2007).

A facie de canal aflora na parte externa dos altos terracos, configurando
um conglomerado de clastos subangulares e subarrendados de 3 a 4 cm, mas
podendo chegar até 15 cm de didmetro. Estes clastos sdo suportados por uma
matriz de areia argilosa plastica, com forte fosqueamento entre o cinza e o
vermelho (IRIONDO, e BRUNETO, 2016)

Datacdes realizadas por termoluminescéncia apontam idades de 88.370
+ 35.680 anos A.P. (MARTINEZ, 2016). Até o momento ndo foram encontrados

restos fosseis para complementar a caracterizacdo do ambiente.

5.1.3. Planalto Meridional: Santa Catarina
Para as regifes planalticas do estado de Santa Catarina, os trabalhos de
Oliveira et al. (2006) e de Lima (2010), atravées de analise polinica e
reconhecimento de facies deposicionais, ttm apontado a presenca de depositos
aluvio-coluviais e de depdsitos aluviais datados entre 90.000 e 86.000 anos A.P.,
durante o EIM 5, sugerindo a ocorréncia de um clima frio e relativamente amido.
A analise de coluna estratigrafica, embasada em datacéo por LOE, aponta

gue o0s eventos deposicionais comegcaram em um intervalo de tempo anterior a
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86.000 A.P., quando ocorreu a deposi¢cdo de camadas aluviais e colavio-aluviais
em terraceamento, implicando escoamento torrencial sobre vertentes e vales. O
registro palinoldgico para esse periodo indica que as formacdes campestres
predominavam na paisagem, indicando um clima frio. Em menor porcentagem,
a existéncia de taxons florestais, pteridofitos e de fungos sugere que existia uma
relativa umidade do ambiente, responsavel por ndo sé por manter essas
espécies floristicas, mas por gerar um volume de chuva responsavel pela
deposicdo das camadas aluviais e collvio-aluviais na paisagem. Lima (2010)
aponta que esse periodo é correlacional a transicado do estdgio do EIM 5b para
o EIM 5a, caracterizada pela tendéncia de elevacdo das temperaturas. Essa
seria uma tendéncia global, e dados do isétopo O em estalagmites em
cavernas do estado de Santa Catarina corroboram a tendéncia (CRUZ et al.,
2009).

ApoOs esta deposicdo das camadas aluvial e collvio-aluvial observa-se
uma lacuna deposicional no Pleistoceno, seguida pelo desenvolvimento da
turfeira somente entre 15.031 +/- 127 e 11.850 +/- 70 anos A.P..

5.1.4. Rio Grande do Sul: litoral

A histéria geoldgica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul tem sua
génese atribuida ao movimento de subida e descida do nivel do mar, causado
pelo derretimento e pelo recongelamento das capas de gelo ocorridos durante
os ciclos glaciais e interglaciais do Pleistoceno (oscilacbes glacio-eustaticas). A
esta movimentacdo se atribui a formacédo de um sistema deposicional do tipo
laguna-barreira, que se desenvolve em faixas costeiras sob efeito de um regime
transgressivo do nivel do mar (BUCHMANN et al., 2009).

Observa-se, entdo, a ocorréncia de amplos depdsitos arenosos alocados
de maneira paralela a linha da costa, que atuam como barreiras para corpos
lagunares em diregdo ao continente. Quando ocorre um estagio interglacial, o
nivel do mar sobe, formando terragcos marinhos e depdsitos de fundo oceéanico
em estagio transgressivo; quando ocorre episodio regressivo, o nivel do mar
desce. J& no estagio glacial a linha da costa se desloca e o0 antigo piso da costa

é recoberto por dunas de praia.
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Para a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul foram reconhecidos quatro
episodios de sistemas deposicionais de formacao laguna-barreia, denominados
do mais antigo para o mais recente como I, Il, lll e IV (Figura 82). Assim, cada
um desses episodios representa uma fase méxima de transgressdo marinha,
correlacionados a um estégio isotépico marinho, conforme proposto por Villwock
et al. (1986), estabelecendo a seguinte cronologia de eventos: no Pleistoceno
ocorreu a formacao da barreia | ha 400 k A.P. (estagio interglacial 9), barreira Il
h& 325 ka (estagio 7) e barreira Ill ha 125 ka (estagio 5), enquanto a barreira IV
se formou durante o Holoceno, hd aproximadamente 6 ka (estagio 1). Este
modelo interpretativo, visualizado por Villwock (1984) e correlacionado com as
variacdes de paleotemperatura extraida das andlises do is6topo O de
Shackleton e Opdyke (1973), € a base de entendimento da evolucao da planicie
costeira do litoral sul-rio-grandense, e vem sendo refinado e detalhado nos
altimos quase quarenta anos (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI e
VILLWOCK, 1996; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2003; TOMAZELLI e
DILLENBURG, 2007; BUCHMANN et al., 2009; BETTINELLI et al., 2018).

SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA™
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS

- 100 ke L

Leques Aluviais Lagunares Barreiras

Figura 82 — Sistema Laguna-Barreira no litoral do Rio Grande do Sul. Fonte:
Buchmann et al. (2009).

De maior interesse no momento sdo os estudos focados no sistema
Laguna-Barreira lll, dentro do intervalo EIM 5. Este esta relacionado ao alto nivel
do mar em maximo transgressivo ocorrido no ultimo estagio interglacial, ha cerca
de 120.000, e seu desenvolvimento teria resultado na formacao da Laguna dos
Patos. Bettinelli et al. (2018) realizaram uma sondagem nos depositos da barreira

195



[l no trecho entre as lagoas Mirim e Mangueira, caracterizando facies
deposicionais e analisando assembleia de fésseis de bivalves e gastropodes,

recuperada de sondagens em profundidades de até 17 metros (Figura 83).
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Figura 83 — Coluna estratigrafica de Retrobarreira. Adaptado de: Bettinelli et al. (2018).

A caracterizacdo do material sedimentar indicou depésitos de uma
retrobarreira de sequéncia de regressao marinha, denunciada pela base da
coluna por facie de fundo marinho, seguida pela mudanca paleoambiental par
uma facie de fundo de laguna, onde a continuidade temporal aponta para a
margem de laguna seguida de depodsitos edlicos. Esta mudanca indica
claramente a descida do nivel do mar, que vai gradualmente deslocando a linha
de costa, movimentando as lagoas para longe do continente e recobrindo-as com
depdsitos de dunas de praia.

A assembleia de fésseis foi encontrada nas camadas de depdsitos de
fundo e margem lagunar, e sdo, em sua maioria, caracteristicos de ambiente
marinho raso, embora também inclua alguns bivalves tipicos de ambiente
lagunar, como Erodona mactroides e Anomalocardia brasiliana. A altura dos
fésseis encontrada na sondagem indica que a transgressao atingiu cerca de 7
metros acima do nivel atual. A presenca de espécies que ndo vivem atualmente
nessa regidao sugere a influéncia de 4guas costeiras mais quentes durante o
altimo estagio interglacial. Tais fésseis foram datados como pleistocénicos,
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pertencentes a facies marinha rasa da Barreira Il e Ill (LOPES et al., 2013;
LOPES et al., 2015)

Outros estudos nas costas da Argentina e do Uruguaia também tém
indicado a presenca de moluscos de &guas quentes durante o EIM 5 do
Pleistoceno. Os estudos tém sugerido que o nivel médio do mar estaria
aproximadamente 6 m acima do atual, e as datacdes desses moluscos tém
apontado idades entre 128 ka e 93,5 + 3,5 ka A.P. (MARTINEZ e DEL RIO, 2005;
ZARATE et al., 2010; AGUIRRE et al., 2011; FUCKS e PISANO, 2017). A este
fato alguns autores tém relacionado a mudanca do padréo de circulagédo das
correntes oceanicas, nas quais a migracdo da corrente quente do Brasil mais
para o sul durante o ultimo interglacial promoveu o surgimento de espécies
atualmente exoticas nas costas da Argentina e Uruguai (MARTINEZ e DEL RIO,
2002; MARTINEZ et al., 2006).

5.1.5. Rio Grande do Sul: area continental

Tendo sido identificada pela primeira vez em 1995, no municipio de
Uruguaiana (OLIVEIRA, 1995), a Aloformacdo Guterres foi posteriormente
descrita por Da-Rosa e Milder (2001) como conglomerados e arenitos de
estratificacdo cruzada acanalada em ciclos granocrescentes, encerrando em um
nivel de seixo e cascalho que formam um pavimento detritico com clastos de
origem arenitica e basaltica, variando entre 5 e 12 cm de diametro (DA-ROSA,
2009). A facie de arenito € composta por areias finas a grossas, marrons e
avermelhadas, com presenca de niveis de argila de laminacao plano-paralela.

A Formacao Guterres foi identificada no municipio da Barra do Quarai, e
sua sequéncia deposicional atestaria o sistema fluvial relacionado a evolucao do
rio Uruguai durante o Neogeno, visto que as data¢des por termoluminescéncia
indicam idades entre 40 e 80 mil anos A.P. (OLIVEIRA e KERBER, 2009).

Pode-se, ou ndo, encontrar poucos registros fdsseis em alguns
afloramentos, restringindo-se a restos de lenhos silicificados. Nao séo
encontradas feicbes pedogenéticas de carbonatacdo, apenas ferrificacdo
localizadas (DA-ROSA, 2009). Baseados na diferenciacdo do conteudo
fossilifero, resultados de datagdo, coloracdo e padrdo de deposicao
granocrescente, Da-Rosa e Milder (2001) os destacaram dos sedimentos da

Formacéao Touro Passo, anteriormente muito relacionados aos depdsitos fluviais
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encontrados para os terragos do rio Uruguai e seus afluentes. Da-Rosa (2003),
Da-Rosa (2007) e Oliveira e Kerber (2009) tém os relacionado a Aloformacéao
Guterres com os depésitos das Formacdes Palmar, na Argentina, e Salto, no

Uruguai, embora os autores ainda o fagam de forma inconclusiva.

5.2. EIM 4: 75.000 a 64.000 anos A.P. — Pleistoceno

Apo6s o EIM 5, que correspondeu a uma larga época mais quente e Umida
a nivel global, ocorreu uma grande glaciacdo dando lugar a temperaturas mais
baixas e a uma menor disponibilidade de 4gua em estado liquido no ambiente.
Temos, entdo, um novo ciclo glacial, tendo seu inicio no EIM 4 (entre 75.000 e
65.000 anos A.P.), o qual perdura pelos proximos estagios isotépicos, 3 e 2, de
maneira mais ou menos brandas.

Os dados globais apontam para o Ultimo periodo glacial (entre os EIM 4 e
2) a ampla extensdo dos mantos de gelo no hemisfério norte, recebendo a
nomenclatura de Glaciacdo Wisconsin para a América do Norte, glaciacao
Weichseliana para a Europa, Nahuel Huapi para a Argentina e Llanquihue para
o Chile (RABASSA et al., 2005; FUCKS, 2017). Os dados de pesquisas feitas
para o continente sul-americano demonstram que a glaciacao afetou de maneira
severa toda a cordilheira dos Andes, com evidéncias de registros glaciais desde
o sul do Chile até as morainas presentes no Equador, Coldmbia e Venezuela
(ANGEL et al., 2017).

Para as regides extra-andinas, durante o EIM 4, climas mais Umidos
ocuparam o norte do continente, em contraste com o desenvolvimento de climas
desérticos encontrados nas areas baixas do sul do continente, até 25° S no
sudeste brasileiro (CLAPERTON, 1993; IRIONDO, 1999; IRIONDO, 2010).
Durante os estagios isotopicos consecutivos (EIM 3 e 2) ocorreram oscilacdes,
nas quais as porc¢des norte e sul do continente reagiram de maneira oposta:
enquanto o norte da América do Sul é ocupado por climas secos, o do Sul é
ocupado por climas umidos, e assim sucessivamente.

Se durante o EIM 5 vimos o nivel do mar até 10 m acima do atual, dados
coletados na costa argentina apontam uma descida de um ritmo de 11 m /1.000
anos, quando no final da ultima glaciacdo (EIM 2, aproximadamente 18.000 anos

A.P.) o nivel do mar estaria entre 120 e 150 m mais baixo do que o atual, expondo
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extensas plataformas continentais (FUCKS, 2017; RABASSA, 2005). Segue-se
a isso o aumento do efeito de continentalidade das areas circundantes,
resultando em temperaturas extremas e diminuicdo da precipitacdo, ao passo
que a linha de costa se movimenta para longe das areas continentais. Este
processo foi marcado na Patagbnia e no Pampa, conforme as areas emersas
quase duplicaram em tamanho (RABASSA, 2005). Na porcdo norte da
Patagonia, arcos de deslocamento de geleiras, registrados por morainas, Sao
datados por termoluminescéncia para 65.000 anos A.P. (RABASSA, 2005).

5.2.1. Andes

Estima-se que os depdsitos de génese glacial nesse periodo comecaram
no maximo em 85.000 A.P., pois o processo de formacdo do manto de gelo na
Cordilheira dos Andes foi indubitavelmente lento, demorando pelo menos 30.000
A.P. ap6s o maximo do Ultimo Interglacial (EIM 5), podendo ter ocorrido apenas
em um estagio glacial avancado durante o EIM 4 (RABASSA, 2005). Dados de
outros pesquisadores (PORTER, 1981; RABASSA e CLAPPERTON, 1990 e
LOWELL et al., 1995) ao estudarem a cronologia de eventos sucedidas durante
o ultimo periodo glacial no lago Llanquihue, no Chile, apresentam datacdes
radiocarbbnicas demostrando o avanco de mantos de gelo durante o EIM 4, uma
retracdo durante o EIM 3 e, novamente, sua expansdo durante o EIM 2,
considerado o Ultimo Maximo Glacial (UMG).

O aumento da continentalidade n&o foi o Unico efeito da descida do nivel
do mar, que afetou fortemente a posicdo das correntes maritimas,
particularmente a corrente quente do Brasil e a corrente fria das Malvinas,
deslocando-se na direcéo leste e tendo sua frente de encontro deslocada mais
ao norte, modificando o padréo de circulacdo atmosférica e de tempestades no
inverno pampeano (Figura 84). Estas mudancgas de condigdo climatica durante
os episodios glaciais determinaram, também, o deslocamento para o norte dos
centros dos anticiclones nos oceanos Pacifico e Atlantico, no hemisfério sul. No
caso do deslocamento do anticiclone do Pacifico Sul, sua movimentacéo para o
norte trouxe um regime de ventos para regides antes desprovidas dos ventos
frios e secos vindos do oeste. A crescente agdo do agente edlico promoveu o

desenvolvimento de processos de deflacdo, bolsons e campos de dunas desde
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o norte da Patagbnia até o oeste da Provincia de Buenos Aires (CLAPPERTON,
1993; IRIONDO, 1999; RABASSA, 2005 e IRIONDO, 2010). Para por¢des
adjacentes ao cinturdo de dunas, o deslocamento anticicléonico para 0 norte
promoveu a atividade edlica marcada pelo acimulo de depdsitos de loess desde
a Provincia de Entre Rios na Argentina, no territorio Uruguaio e no Sul do Brasil,
onde a vegetacao pampeana ai presente serviu como armadilha para fracdes de
areia fina (silte e argila) suspensas no ar (IRIONDO, 1999; MUHS e ZARATE ,

2001).
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Figura 84 — Condi¢ges ambientais no sul da Ameérica do Sul durante a ultima
glaciacdo (EIM 4 - 2). Fonte: Rabassa (2005).

5.2.2. Argentina: Pampa

Enquanto no EIM 4 as areas montanhosas do continente eram ocupadas
pelo avanco dos mantos de gelo, os terrenos baixos ao sul da América do Sul,
principalmente na area do Pampa argentino e suas adjacéncias, eram invadidas
por fortes ventos trazendo mantos de areia na forma de dunas ou loess. Com

um grande acumulo de pesquisa na evolugcao quaternaria dessa regiao, Iriondo
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e colaboradores (IRIONDO, 1999; IRIONDO 2010; IRIONDO e KROHLING,
2008; IRIONDO e BRUNETTO, 2016) apresentam uma interpretacédo baseada
em dados geomorfologicos, estratigraficos, sedimentologicos e de datacéo sobre
a evolucado do sistema climatico pampeano e suas implicagdes, expostas neste
subitem durante o EIM 4.

O sistema edlico pampeano é um grande conjunto de sedimentos
depositados pela acéo eolica durante o ultimo periodo glacial pleistocénico (EIM
4 ao 2). Teve seu inicio de deposi¢cdo no comeco das glaciacdes, durante o EIM
4, e seus depositos retrabalhados nos ciclos posteriores das sucessivas fases
climaticas. De maneira similar a outros ambientes aridos a esta época ho mundo,
como nos desertos do interior da China e da América do Norte (IRIONDO, 2010),
o sistema eodlico pampeano configura-se como um Mar de Areia em sua area
central, e uma faixa periférica de depdsitos de loess.

Iriondo (1999), posteriormente reforcando sua interpretacdo (Iriondo ,
2010), e Zarate e Tripaldi (2012) sugerem que o cenario das areas baixas do
Pampa e regides adjacentes durante o EIM 4 estaria ocupado por temperaturas
muito baixas por toda a América do Sul, tendo o maior avanco das geleiras
andinas nesse momento. Além de extremamente frio, o clima seria
extremamente seco, e a atividade do deslocamento das geleiras propiciaria
desintegracéo de rochas e a producéo de sedimentos de areia muito finas e de
silte. Eventos esporadicos de chuvas torrenciais e enchentes seriam
responsaveis por transportar estes sedimentos em forma de cones de dejeccao
desde as areas montanhosas para as planicies frias e aridas da argentina. Fortes
ventos vindos de sudoeste, originados pelo anticiclone do Pacifico Sul cruzariam
os campos de gelo e redistribuiriam esses sedimentos da Patagbnia até o
Pampa. Nesse momento, uma deflacdo generalizada trabalharia esses
sedimentos soltos, dando origem ao mar de areia pampeano, na forma de um
campo de areia de mega dunas longitudinais de orientacdo SO-NE, com 130.000
km2 entre as latitudes 33° e 38° S e 59° a 67° O. E composto principalmente por
areia fina a muito fina, com minerais argilosos tipicos de regides vulcanicas. Com
poucos metros de espessura cobre formacgdes argilosas do EIM 5 e rochas
Terciarias. Para as por¢cdes Norte e Nordeste do sistema edlico pampeano, as
bacias hidrograficas dos rios Parana e Uruguai, que trazem aporte de

sedimentos provindos de regides tropicais, aportam areias quartzosas ricas em

201



caulinita. Os ventos que sopram de sul e de oeste transportam a areia fina e
muito fina por saltacdo e arraste nas planicies afetadas pela aridez. Estes
mesmo ventos transportaram, para areas mais remotas, siltes e argilas em
suspencao na forma de uma nuvem de pé. Este material mais fino foi capturado
pela vegetacdo herbacea das zonas semiaridas, formando um manto de loess
na periferia subtropical dos campos de areias. Os limites para o manto de loess
sao apontados por Iriondo (1999), durante o EIM 4, até a provincia de Missiones
na Argentina, Sul do Paraguai e Brasil (Figura 85). Os sedimentos francos siltoso
do loess cobririam em forma de manto as colinas e os vales sobre rochas
terciarias de origem basdéltica. Este manto teria espessura de 5 até 10m,
composto principalmente de quartzo (~88%), com porcentagens menores de

vidro vulcanico e alteritas.
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Figura 85 — Provavel extensdo do mar de areia pampeano e faixa periférica de loess
durante o EIM 4. Fonte: Iriondo (2010).
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Além desses depositos de loess, Iriondo (1999, 2010) aponta para o sul
do Brasil uma formacao arenosa, relacionada a climas aridos do EIM 4, a qual
também seria encontrada para a bacia hidrografica do rio Ibicui. Até o momento
ndo foi encontrado registro com datacdo de depdsitos sedimentares para essa
época (~80.000 a 65.000 A.P.) na bibliografia consultada para a regidao do

Pampa brasileiro.

5.2.3. Planalto Meridional: planalto de Santa Catarina

Para as regifes adjacentes, no planalto de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, os registros sedimentares apontam um forte periodo de eroséo.
Lima (2010) e Oliveira et al. (2006) apontam que a regiao subtropical catarinense
seria ocupada por um periodo frio e seco; mas, ha um hiato de registro
sedimentar nas colunas em analise, que s6 reaparece durante episédios de clima
mais ameno durante o EIM 3. Para a Depresséao Periférica do Rio Grande do
Sul, Fett Junior (2011) através de anélise sedimentolégica na bacia do rio Pardo,
aponta que ha 70.700 anos (datacdo por LOE) e 64.000 anos (LOE) se
observava o entalhamento fluvial através da incisdo dos canais do Arroio
Francisco Alves e do Rio Pardo, indicando um periodo de forte dissecacao dos
terracos fluviais construidos em periodo anterior (EIM 5).

Os depdsitos de loess citados sé@o posteriormente datados na bibliografia
com idades diferentes das esperadas, para um periodo de tempo que os colocam
durante um episédio arido posterior, durante o EIM 2 (apresentados neste texto

junto a Formacéo Obera4).

5.2.4. Rio Grande do Sul

Neste trabalho, no que diz respeito a regido em estudo, nao foram datados
nenhum depdsito sedimentar para essa idade. Para os dados encontrados na
bacia do rio Quarai, foram identificados dois niveis de terraceamento fluvial: um
mais alto, descrito no item anterior, durante o EIM 5, e um mais baixo, em periodo
mais ameno, durante o EIM 3, que sera descrito em um proximo item.

E improvavel que ndo tenha ocorrido nenhuma deposicdo durante este

largo periodo de tempo; o mais plausivel é que o EIM 4 tenha sido marcado por
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forte atividade erosiva para a regido em estudo, ou que o0s depdsitos
sedimentares ocorridos durante este tempo tenham sido borrados e apagados
por eventos erosivos em ciclos posteriores.

O mais certo € que durante o EIM 4 a regido de estudo neste trabalho
estaria, como de maneira geral todo o continente sul-americano, ocupado por

um periodo frio e seco sob o regime do sistema edlico pampeano.

5.3. EIM 3: 64.000 a 32.000 anos A.P. — Pleistoceno

Compreendendo a um intervalo temporal entre 65.000 e 32.000 anos A.P.,
o EIM 3 apresenta uma ampla variedade de trabalhos de cunho paleoambiental,
talvez por ter um maior registro de depésitos sedimentares se comparado a fase
erosiva anterior, ou talvez pelos limites do método de datacdo do 14C, que
alcanca idades até aproximadamente 60.000 anos A.P.. De maneira geral,
vemos que o EIM 3 representa um intervalo mais ameno dentro do ultimo estadio
interglacial (EIM 4, 3 e 2), embora geralmente mais frio do que os dias atuais.

Sao apresentados os dados paleoambientais das regifes vizinhas e da
prépria area de estudo, para que se entenda melhor o contexto regional do clima

naquela época.

5.3.1. Andes

Nos andes chilenos, observa-se alguns registros de um clima mais Umido
e ameno, apontando condi¢des interglaciais para um periodo entre 60.000 e
30.000 anos A.P.. Essas condicdes sao denunciadas através de dados
geomorfolégicos no oeste andino na ilha de Chiloe e na regido norte do lago
Laugenie (RABASSA e CLAPPERTONN, 1990) pela diferenciacdao do
intemperismo e pela posi¢cdo entre os cintures de morainas depositadas no
inicio e no final do dltimo estadio glacial.

Nas ditas regides foram analisados os registros em turfeiras datadas para
idades de 43.000 anos A.P., indicando um clima frio e com maior umidade. O
registro palinologico apontou claras condigdes de melhora de temperatura e de
umidade se comparadas ao EIM 4, entre 57.000 e 36.000 anos A.P., devido as

flutuacbes dos géneros florestais Nothofagus e dos campos de Gramineae
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(RABASSA e CLAPPERTONN, 1990). Segundo estes autores, esse estagio
interglacial teria propiciado um ambiente semelhante ao do Holoceno atual,
traduzido em paisagens bem vegetadas e formacéo de lagos e turfeiras, onde
ocorreu uma mudanga no cinturdo das tempestades provindas de oeste mais

para o norte, promovendo precipitagao em regides hoje sazonalmente secas.

5.3.2. Argentina: Pampa

Se do apresentado no item anterior se sabe que no EIM 4 a regido das
terras baixas no Pampa estaria sendo trabalhada por um forte sistema edlico sob
clima seco, dando origem a campos de dunas arenosas e depdsitos loéssicos
na periferia do mar de areia pampeano, os dados para o EIM 3 apresentam uma
configuracéo diferente, embora essas mudancgas tenham ocorrido de maneira
gradual e suave, devido a falta de discordancias erosivas entre os depdsitos de
dunas (D6) do EIM 4 para o EIM 3 (Figura 86).
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Iriondo (1999 e 2010) descreve que a regido do Pampa passou por trés
fases diferentes durante o EIM 3, caracterizadas pelo desenvolvimento de um
perfil de solo no topo das dunas arenosas, seguido por um periodo generalizado
de aplainamento do relevo herdado do EIM 4, dando origem a uma topografia
rebaixada e mais ou menos plana, seguida de um novo periodo de pedogénese,

respectivamente S5, D5 e S4, como mostra a Figura 86. Durante estas trés fases
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de mudanca climética se desenvolveram depdsitos fluviais ao longo dos cursos
d’dgua, datados por termoluminescéncia para 45.610 +- 1.990 anos A.P.
(IRIONDO, 1999).

O registro S (solo) 5 é encontrado de maneira esporadica e descontinua
em diferentes locais do Pampa argentino, enterrados entre 1 a 4 m no relevo
atual — embora em muitos locais os perfis de solos gerados por esta fase de
pedogénese tenham sido completamente erodidos pelas fases subsequentes.
Segundo o autor, este periodo teria sido caracterizado por alguns milhares de
anos de fase umida, com mais de 800 mm de chuva ao ano, marcado pela
génese de argissolos de cor ocre avermelhada. Este argumento é trazido pois
seria impossivel o desenvolvimento de horizontes B texturais que contivessem
estruturas prismaticas e colunares de até 15 cm nestes horizontes nas dadas
latitudes (34° e 32° S) em um regime pluviométrico de clima &rido ou semi-arido.

Em uma fase seguinte (D5), a paisagem € marcada por um periodo de
erosao, retrabalhando e aplainando o antigo relevo de dunas em clima semiarido.
Segundo Iriondo (1999), o retrabalhamento é realizado através da acao de
chuvas torrenciais, que ao saturarem as camadas superficiais de areias pouco
coesas e desvegetadas redistribuem estas formacdes superficiais em amplas
areas aplainadas, configurando colinas baixas e alguns campos de dunas de
relevo ondulado. Os depésitos sdo formados de areias finas e muito finas
macicas, com eventuais estruturas de dissipacdo caracterizadas por marcas
onduladas de 2 a 20 cm, dispostas paralelas ao topo do perfil.

Na terceira e ultima fase descrita por Iriondo (1999, 2010) para o EIM 3
no Pampa argentino vemos uma nova fase de pedogénese (S4) no topo dos
depdsitos de dunas retrabalhadas (D5). S&o solos bem preservados e maduros,
com 40 cm de espessura na média, com estruturas prismaticas, numerosas
concentracOes de ferro e sem tracos de carbonatacao. A coloragao avermelhada
emprestada pela presenca abundante de ferro gerada por processos de
oxidacao indica uma relativa umidade no ambiente, atribuida a um lencol freatico
mais proximo a superficie, alimentado pelo maior volume de chuvas.

De forma sintética Iriondo (1999, 2010) propde a seguinte sequéncia
climatica: ocorreu uma mudanca de um clima arido em EIM 4 para o EIM 3, com
um regime pluviométrico que permitiu a génese de solos subtropicais

avermelhados, provavelmente vegetados, o que propiciou a conservacédo da
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antiga superficie dunaria. Em seguida, um clima semiarido retrabalhou os
depdsitos do EIM 4, ainda sob influéncia do anticiclone do Pacifico Sul, com
temperaturas menores que as atuais e com uma curta estacao chuvosa no verao,
resultando em um novo campo mais ou menos plano de dunas maci¢as. Um
novo periodo de melhora climética se seguiu, pedogenizando o topo do novo
campo de dunas. A este periodo mais chuvoso se imagina um lencol freatico
mais proximo a superficie, mobilizando particulas de ferro nos perfis e
propiciando a formagao de pantanos (o que muito lembra a formagao de turfeiras
amplamente datadas neste periodo para todo o sul do continente). Durante as
fases S4 e S5 o Pampa argentino provavelmente estaria recoberto por uma
vegetacao do tipo savana, sob clima subtropical.

Em trabalhos mais recentes, Kruck et al. (2011) e Fucks (2017) trazem
abundantes datacdes de depdsitos na regido do Pampa argentino, refinando a
proposta de Iriondo, que embora traga uma interpretacéo clara e coerente dos
eventos sucedidos tenha algumas deficiéncias em dados cronolégicos.

Através de interpretacdes geomorfolégicas por imagens de satélite,
andlise fésseis, sedimentoldgicas e de datacdo dos depdsitos, Kruck et al. (2011)
distinguem episddios umidos e aridos para a planicie chaco-pampeana na regido
fronteirica da Argentina e do Paraguai. Um quadro sintese dos eventos e

depdsitos descritos pelos autores é apresentado na Tabela 17.
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et Mudangas Climaticas e material datado correspondente
(ka A.P.)
Arido com fases umidas: Loess, depésitos flavio-lacustre com ossos de
60 - 41 5 =
macrofauna. Pouca densidade de datacéo
Predominantemente Umido: Depositos flivio-lacustre, depdsitos de enchente,
41 -28 ; : %
evidéncia de recarga de aguas subterraneas
28 -16 Arido com eventos umidos pouco significativos: Dunas, loess, planicie de
inundacédo. Moderada densidade de datacoes
16-85 Umido com interrupgéo de aridez: Depésitos fltivio-lacustre, depésitos de
< enchente, depdsitos de canal, loess e dunas. Moderada densidade de datagbes
Arido com muitos eventos umidos significativos: Dunas, depésitos de canal,
85-35 : =
solos. Alta densidade de datacdes
Predominantemente Umido com evento arido: Solos, dunas e depésitos de canal.
35-0 : =
Alta densidade de datagoes

Tabela 17 — Evolucao climatica para a planicie chaco-pampeana. Fonte: adaptado de
Kruck et al. (2011).

Os episbédios umidos provém de amostras de sedimentos lacustres e
fluviais (tanto depdsitos de canal quanto de planicie de inundacao),
caracterizados por material lamoso (silte e argila) misturado a areais finas e
meédias. Duas datacfes por LOE desses depdsitos, retirados de sitios proximos
a drenagens atuais, apontam idades entre 53.000 e 37.000 anos A.P.. Devido ao
seu conteudo fossilifero, séo relacionados pelos autores as formacdes Toropi e
Yupoi, da regido Mesopotamia argentina. Em episddios mais recentes de
sedimentacao fluvial, s&o encontradas idades em 11 amostras em canais fluviais
arenosos, com datacdo de LOE para idades entre 12.000 e 3.000anos A.P..

Os episodios aridos sdo marcados pela deposicdo de sedimentos de
origem edlica na forma de campos de dunas e loess nas encostas e nas
pequenas depressdes. Os depositos de loess, ou loéssicos, sao caracterizados
por um sedimento franco, mal selecionado, com alto teor de silte misturado a
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areia meédia. Frequentemente se observam altos teores de argila, resultante do
intemperismo e do escoamento das aguas na vertente semelhantes a corridas
de lama em eventos de retrabalhamento do loess. Foram realizadas 14 datacdes
por LOE indicando idades desde 60.000 até 6.000 anos A.P., mas com a maioria
destas (9) com idades entre 32.000 e 18.000 anos A.P. Os depdsitos de dunas
sao representados por campos de areia bem selecionados, na classe de areia
média a fina. Com 16 amostra de LOE, s&o observadas idades entre 33.000 e
23.000 anos A.P., além de depoésitos de dunas mais recentes, entre 5.000 e
3.000 anos A.P..

As datacbes mais recentes tém apontado que embora, de fato,
interrupcdes de clima arido tenham ocorrido durante o EIM 3, sua maior
expressividade se situa na passagem do EIM 2, adentrando até o final do Ultimo
Maximo Glacial.

5.3.3. Argentina: Mesopotamia

Para esta regido geogréfica adjacente a margem direita do rio Uruguai,
em territério argentino, é descrita para o EIM 3 a Formagédo geoldgica Toropi-
Yupoi. Esta é composta por depdésitos pantanosos e aluviais, encontrados desde
Corrientes e Entre Rios (Argentina) até Uruguaiana (Brasil) e Bella Union
(Uruguai) (IRIONDO e BRUNETTO, 2016).

A Formacéo Toropi-Yupoi possui um registro de mudanca de energia do
ambiente, que em muito lembra a descricdo da Unidade A (SUERTEGARAY,
1987), possuindo na base uma facie de canal fluvial de alta energia, recoberta
por uma facie de planicie de inundacdo que, por sua vez, evoluiu para um
pantano, posteriormente sofrendo pedogénese (IRIONDO e BRUNETTO, 2016).
Seus sedimentos, que variam entre o vermelho, amarelo e cinza, sado provindos
da época que o rio Parana se unia ao rio Uruguai, compostos basicamente de
areia quartzosa na facie de canal seguida de uma camada argilosa, com
presenca de montmorillonita, ilita e caulinita na facie de planicie de inundagéo.
Nessa época de ligacdo entres esses grandes canais fluviais existia uma
conexao bioldgica entre o norte da Mesopotamia argentina, sul do Brasil e oeste
do Uruguai, em um clima umido e com pulsos quentes durante o final do
Pleistoceno (UBILLA et al., 2004; FRANCIA e CARLINI, 2012 e PACELLA et al.,
2019).
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A Formacgédo Toropi-Yupoi possui um bom conteudo fossilifero, permitindo
uma boa correlacdo paleoambiental e abundante datacdo. Analises obtidas por
LOE apontam idades de deposicao entre 58.000 e 28.000 anos A.P. (PACELLA
et al., 2019).

A concentracdo dos argilominerais encontrados na formacdo em
diferentes camadas suporta a interpretacdo de um ambiente mais quente e
umido do que a fase EIM 4 anterior, se bem que com uma sazonalidade muito
bem marcada, com periodos semiaridos. Esta interpretacdo (IRIONDO, 2007 e
PACELLA etal., 2019) se da devido a presenca da montmorillonita, argilomineral
formada em condi¢des sazonais de cima semiarido, junto a ilita, formada sob
condicBes de clima frio ou muito seco, e a caulinita, formada em um clima amido
a temperado.

A andlise do contetdo fossilifero também sugere que existia uma
dindmica de ecétono na regido (FRANCIA e CARLINI, 2012 e PACELLA et al.,
2019), influenciada por mudancas paleoclimaticas, pois foram encontradas duas
comunidades com requerimentos ecoldgicos distintos nas analises: uma de
estepe herbacea e a outra de mata galeria, ambas associadas a proximidade de
corpos d’agua devido a presenca de algas (Botryococcus e Pediastrum tetras).

Nas estepes herbaceas, a estrutura vegetal de géneros de Bryophyta
sugere a dessecacdo periodica de corpos d’agua, indicando distarbios
ambientais provavelmente devido a intensa acao do vento em condi¢cdes
semiaridas. O género Pediastrum tetras, caracteristico de lagos raso e pantanos,
indicaria um certo grau de disponibilidade de agua no meio (PACELLA et al.,
2019).

5.3.4. Uruguai: norte uruguaio

Encontrada na forma de baixos terracos fluviais, observa-se nas
proximidades dos rios Sopas, Arapey e Quarai no norte uruguaio a Formacao
Sopas, primeiramente descrita por Antdn (1975). Esta formacéo € composta por
areias médias e grossas e um conglomerado basal identificados como facie
fluviais de deposicdo, sobrepostas por areia argilosa de planicie de inundacéo,

gue em muitos afloramentos se encontra na forma de um paleossolo com niveis
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de bioturbac&o (UBILLA et al., 2016). Iriondo e Brunetto (2016) apontam que, por
vezes, a facie fluvial se relaciona ao trabalho de paleocanais, que se encontram
assentados sobre antigas linhas de pedra com presenca de carbonatos de calcio.

Ubilla et al. (2016) e Kerber et al. (2011) relacionam a Formag&o Sopas,
em territdrio Uruguaio, a Formagao Touro Passo, no sudoeste do Rio Grande do
Sul, devido as idades de datacdo absolutas encontradas, bem como seu
conteudo fossilifero. Iriondo e Brunetto (2016) relacionam-na a Formacéo
Toropi-Yupoi, no nordeste argentino.

Martinez (2016) e Ubilla et al. (2016) trazem uma série de datacdes
realizadas por Cl14, em conchas de moluscos de agua doce, fésseis de
mamiferos e restos vegetais, e LOE, em diferentes camadas sedimentares, para
diversos pontos da Formacdo Sopas. No arroio Malo (em Tacuarembd) uma
abundante presenca de conchas de Diplodon apontaram para idades entre
45.000 e 33.560 +- 700 anos A.P.. Nos afloramentos estudados no rio Quarai
muitas idades foram encontradas. A maioria das datacfes situam-se em idades
entre 36.100 = 6,200 e 27.400 £ 3,300 anos A.P.. Algumas idades fora do padréo
apontam dados muito mais antigos ou muito mais novos: no topo da formacéo a
analise de dois restos de troncos fosseis indicaram idades entre 12.100+-140 e
13.869+-51 anos A.P.. Tratando-se de restos fosseis, é possivel que eles tenham
sido transportados e retrabalhados em um momento pds-deposicdo da
Formacao Sopas. Duas amostras de sedimentos de areia média e sem contetdo
fossilifero, na base dos afloramentos analisados, indicam idades atravées de LOE
para 71,400 £ 11,000 e 96,000 + 11,000 o que os colocariam em idades
semelhantes as da Formacao Guterres, na mesma regido. Ambas as Formacodes
(Sopas e Guterres) apresentam muitas semelhancas quanto ao ambiente de
deposicdo, a granulometria e a coloracdo. Sendo essas duas amostras
incompativeis com as demais idades da Formagdo Sopas, provavelmente
pudessem ser relacionadas com a Formacgao Guterres. Ubilla e colaboradores,
nos trabalhos consultados (UBILLA, 2001; UBILLA et al. 2004 e 2016 e
MARTINEZ, 2016) talvez desconhecam os escassos trabalhos sobre a
Formacgéo Guterres, pois nunca mencionaram essa formacao, mesmo estando
na mesma area de estudo.

Quanto a analise do conteudo fossilifero, pode-se inferir algumas

caracteristicas paleoambientais. Muitos restos de mamiferos foram encontrados
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na Formacéo Sopas, principalmente para aqueles datados no arroio Malo, sendo
a grande maioria de espécies que vivem atualmente em climas tropicais ou
temperados perto de corpos de agua fresca: antas, capivaras, ariranhas, porcos
espinhos, jaguatiricas, porcos selvagens e ratdes do banhado (MARTINEZ, 2016
e UBILLA et al., 2004 e 2016). Alguns restos fésseis de aves encontrados
também indicam habitat de campos abertos, como a ema, e a presenca de matas
galerias, devido a presenca de resto de seriemas, que nidificam em arvores. A
grande quantidade de moluscos de agua doce indica a presenca de rios perenes.
Essa assembleia de fésseis fornece argumentos para a intepretacdo de que
essas latitudes da América do Sul estariam sob a influéncia de um estadio
interglacial correlacionado ao EIM 3 (UBILLA, 2004 e UBILLA et al., 2016).

Embora uma grande maioria de fésseis indiguem um clima mais ameno e
Umido nessa época, vemos a presenca de restos fésseis que contam outra
histéria (UBILLA et al., 2016). Foi encontrado um nuamero significativo de restos
de camelideos, como lhamas e outros, sugerindo condi¢cdes de aridez ou
semiaridez. Algumas aves de comportamento migratério, como a Chloephaga,
reforcam tal ideia. No arroio Sopas, a presenca de marcas de minhocas
Castrichnus incolumis sugerem um periodo de estiagem. Os autores Ubilla et al.
(2004) encontraram alguns restos vegetais do género Prosopis, arvore
atualmente distribuida em ambientes tropicais e subtropicais da América do Sul,
adaptadas para ambientes aridos e semiaridos.

Assim, de maneira geral, entende-se que a Formacdo Sopas é
representada por baixos terragos fluviais dos rios e por arroios do norte uruguaio,
formados durante o EIM 3. A paisagem deveria ser composta por campos
abertos de savana e matas galerias contiguas aos rios perenes, em clima tropical
a temperado, se bem que com esta¢Bes secas bem marcadas (UBILLA et al.,
2016).

5.3.5. Planalto Meridional: planalto paranaense e catarinense

Foram também levantados dados paleoambientais da bacia do rio Uruguai
para areas localizadas no Planalto Basaltico paranaense e catarinense. Paisani

et al. (2019) levantam registros estratigrafico, sedimentolégico, polinico e
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pedolégico em material coluvial, aluvial e coluvio-aluvial em colinas convexas e
em vales na superficie de Palmas/PR.

Dentro do EIM 3, em um periodo anterior a 44.860 +-730 anos A.P.,
Paisani et al. (2019) reportam a existéncia da formacdo de paleossolos
desenvolvidos em saprélitos no sopé das colinas e na base de paleovales de
segunda ordem, juntamente com sequéncias de cascalho, lama cascalhenta e
lama, sugerindo um periodo de mudanca de alta para baixa competéncia fluvial.
De maneira muito similar ao que vemos nas formacdes Toropi e Sopas, ha uma
diminuicdo no volume dos canais fluviais, passando para planicies de inundacgéo
e formacdo de pantanos nas faixas ocupadas por corregos menores. Ai, nos
sedimentos aluviais argilosos, se desenvolvem gleissolos ocupados por
vegetacao campestre em um clima relativamente umido.

Na continuidade do trabalho, Paisani et al. (2019), em um periodo entre
44.860 e 28.350 anos A.P., apontam a progressiva pedogénese de solos
hidromérficos em cabeceiras em anfiteatro e em vales de até terceira ordem.
Esse seria um periodo de morfogénese baixa nas encostas das colinas, devido
a alta pedogénese. Ja para as encostas adjacentes aos vales de quarta ordem,
observa-se o desenvolvimento de rampas de coluvio que estdo presentes na
paisagem até os dias atuais. A formacdo de rampas de collvio se mistura a
presenca de pequenos leques aluviais, enterrando antigos solos e registrado
episédios de eroséo e sedimentacao controlados pela declividade da encosta. A
vegetacdo sobre as colinas nessa época seria de uma savana estépica,
enquanto as areas de varzeas estariam ocupadas por matas galerias, de
maneira similar as hoje encontradas.

Observa-se a tendéncia geral na superficie de Palmas/PR para uma
condicdo climatica umida e fria durante o EIM 3, com avanco da pedogénese
sobre a morfogénese, com condi¢gBes pequenas de erosdo e deposicéo. Trata-
se de um periodo relativamente estavel na paisagem, muito semelhante ao que
temos atualmente. (PAISANI et al., 2019).

Na regido do planalto catarinense, em area tributaria ao rio Uruguai, o
trabalho de Lima (2010) aponta que, apds um hiato deposicional marcado por
linhas de pedra, provavelmente relacionados ao EIM 4, se observa a volta da
presenca de depdsitos aluviais e coluviais durante o EIM 3. A autora apresenta

sua interpretacdo do paleoclima através de analises sedimentolégicas e
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polinicas em dados coletados no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (SC). A

Tabela 18 resume de forma sintética suas interpretacoes.

If;:g;;:o Idades Condicdes ambientais proviveis Condn;:zia‘izli);entms
Aarinho | (C* TL e LOE) (evidéncias estratigrificas) (evidéncias palinolégicas)
15a114ka AP Predmninigedgcanl?’zxst,cgem
; = - presenca de importante
(inédito) Formagdo de turfeira. pteridofitos; E %0da
floresta a partir de 11,8 ka AP.
Formacio de horizonte pedologico
153ka AP A imiico, tnmeado pela erosdo.
(2) Estruturas de corte e -
) preenchimento.
19.1ka AP Formagdo de horizonte pedologico -~
(a) A himico.
20.1ka AP Inicio da formag?o de turfeira sobre | Predeminio de campos, com
(Mo) depdsitos de planicie de inundacdo, | presenca de gnipos de tixons
essencialmente lamosa (presenca da florestais (até 10%),
fracdo areia até 10%). pteridéfitos, bridfitos e fungos.
Predominio de campos, com
279ka AP Depositos de planicie de immdag3o presenca de ptenidofitos.
e : P Auséncia das ervas aquaticas,
(inédito) pem IO Mk A Meniton grupos de tixons florestais e
fungos.
Predeminio de campos, com
346ka AP Depositos de planicie de immdago | presenca de ervas aquaticas,
o ” com importante fragdo arenosa; ptendofitos e fimgos, além de
@ ) Formagio de banhados. briofitos e grupos de taxons
florestais, minontariamente.
3 : Formacdo de horizonte pedolégico
Ak ok A moderado. No topo desse —
© borizonte hi evidéncias de erosio.
304a134ka AP Inicio de formacdo de turfeira,
(d intercalada a depositos aluviais. -
53.6ka AP (d) Fomagdo de depositos coluviais. -—
Formagc3o de banhados e depdsitos PP
=50a493ka AP turfosos, localmente tnmecados e axgg:gnﬁasg;dims fasi: -
(©) deformados por erosdo e deposigdo E n. i e
subseqiiente seco e Fase 2: frio e tmido.
Formagdo de depdsitos alivio- 2.z
TR A Predominio de campos, com
5 Entre 90 () e 86 czlutnqubmpgg;adg g(:)n;ma_b;xt:;al presenca de gnipo de taxons
ka (b) rgammg:;? desemenmvoh'i ngO florestais, ptendofitos e
posteriormente. fimgos.

Tabela 18 — Quadro sintese da evolu¢cdo ambiental no segundo Planalto catarinense.
Fonte: Lima (2010).

O inicio da histoéria evolutiva no EIM 3 comeca através da interpretacdo

de material heterogéneo com cascalho, areia e lama, contendo restos vegetais.

Devido a essas caracteristicas, o material foi apontado como um manto de
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intemperismo de origem coluvial, e os restos de madeira encontrados datados
para 53.600 anos A.P.. Seguida a esta fase de coluviagéo, instalam-se turfeiras
em diferentes épocas, entre 39.400 e 13.400 anos A.P.. Os perfis de turfeira séo
truncados por sedimentos lamosos de origem de escoamento superficial, que
colmatam a area deprimida das turfeiras e os pequenos lagos locais.

Dados para 34.000 anos A.P. demonstram que a paisagem era ocupada
por campos em clima frio, embora a presenca de graos de pdélen de géneros
arbéreos e de fungos sugerem que além de fria a fase seria Umida. Segundo
Lima (2010), a presenca de géneros de uma planta aquatica (Myriophyllum)
reforca a interpretacdo de umidade e presenca de areas pantanosas.

Ha uma mudanca no padrdo de deposicdo das camadas aluviais de
texturas arenosas para mais lamosas, sugerindo a diminuigdo da competéncia
de energia de transporte das aguas fluviais em torno dos 27.000 anos A.P.. Este
periodo coincide com a passagem do estagio interglacial do EIM 3 para o
maximo glacial em EIM 2, com provavel inicio de um ressecamento climatico,
tendo em vista a diminuicdo das aguas pluviais e a auséncia dos géneros de
plantas aquaticas (LIMA, 2010).

5.3.6. Rio Grande do Sul: litoral

Avila (2019) ao realizar um trabalho de reconstituicdo paleoambiental no
cone de Rio Grande, em ambiente continental e oceanico, através de datacao,
sondagem e analise de dados palinomorfos conclui algumas tendéncias.

Em um periodo posterior a 64,5 mil anos A.P. (EIM 4), ocorreu uma
mudanca de um ambiente arido e frio para um de clima mais ameno entre 64,5
e 53,5 mil anos A.P. (inicio do EIM 3) pela substituicdo de taxons de flora
campestre para taxons de algas de agua doce, demonstrando ambientes
lacustres e fluviais. Entre 53,5 e 47 mil anos A.P. ocorreu uma melhoria climética,
na qual taxons florestais de matas galerias atestam uma persistente condicéo de
umidade e maior temperatura no ambiente. Embora ainda em um periodo glacial
lato sensu, o EIM 3 foi caracterizado no litoral do Rio Grande do Sul como um
intervalo mais ameno em temperatura e com maior umidade dentro do grande

periodo da ultima glaciacao (que abrangeria os EIM 4, 3 e 2).
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No espaco ocupado pela planicie do arroio Chui, observa-se a passagem
de depdsitos marinhos para ambientes fluviais sobrepostos por paleossolos e
depodsitos edlicos. Esta sequéncia fluvial-paleossolo-loess foi formalmente
chamada de Alorformagédo Santa Vitoria, encontrada entre as lagoas Mirim e
Mangueira no extremo sul do Rio Grande do Sul (LOPES, 2011 e LOPES et al.,
2016 e 2021).

A variacdo estratigrafica é observada através da mudanca de areias
lamosas, de origem fluvial, gradualmente transacionando para facies
pedogenizadas e loéssicas siltosas, sugerindo um periodo umido seguido de
ressecamento. No estrato de origem fluvial, observam-se inimeros fosseis de
mamiferos que vao desaparecendo conforme o ressecamento climatico, que &
indicado pela existéncia de uma camada de loess, além de conter niveis de
deposicao de carbonatos de calcios, indicativos de climas mais secos (LOPES
2011). A camada de depositos edlicos de loess é entendida também como a
Formacéao Cordao (Lopes et al., 2016) e tem sua deposicdo em um momento de
passagem para o EIM 2, como ser& descrita adiante nesta tese.

As idades dos fosseis provindos das facies fluviais indicam um intervalo
umido e mais quente do que o periodo EIM 4 anterior, datado entre 40.000 e
30.000 anos A.P. (LOPES, 2011; LOPES et al.,, 2021). Essas assembleias
fésseis apontam uma mistura de mamiferos representantes tanto de ambientes
do Pampa argentino seco quanto de ambientes encontrados no Brasil tropical e
subtropical. Segundo Lopes (2011) e Lopes et al. (2021), essas assembleias
estdo correlacionadas as encontradas nas formacdes Toropi (AR), Sopas (UR)
e Touro Passo (RS) jA mencionadas neste trabalho, além das formacgdes Lujan,
Tezanos Pinto e Arroyo Feliciano, todas na Argentina.

Os fosseis de origem pampeana sédo de géneros de Pachyarmatherium e
Glyptodonts (tipos de tatus), Antifer e Morenelaphus (tipos de cervideos) e
Neolicaphrium (tipo de pequeno cavalo), todos ja extintos. Os fésseis de
assembleias brasileiras seriam os de capivaras, antas, Protocyon troglodytes
(tipo de canideo), Eremotherium laurillardi e Catonyx cuvieri (preguicas
gigantes), segundo Lopes (2011).

Essa mistura de assembleias fosseis de diferentes ambientes também é
observada na regido mesopotamia e no Pampa argentino, no norte do Uruguai

e no oeste do Rio Grande do Sul, e parece estar relacionada a variacoes
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climaticas e ambientais durante o Quaternario (LOPES, 2011; LOPES et al.,
2021). Para a aloformacao Santa Vitoria, no arroio Chui, os autores atribuem
algumas hipodteses para essa sobreposicao de fésseis de diferentes ambientes
(secos e Umidos). Uma seria que um sistema fluvial ativo durante
aproximadamente 10.000 anos retrabalhou depoésitos de diferentes idades,
causando a mistura das assembleias fésseis. A segunda seria que existiram de
fato a coexisténcia dessas espécies, durante intervalos Umidos e semiaridos
durante o EIM 3. Segundo Rabassa et al. (2005), observa-se a migracao de
cinturdes climéaticos durantes os episodios glaciais e interglaciais. Durante 0s
periodos mais frios, a fauna pampeana migraria para 0 norte, enquanto em

periodos mais quentes, a fauna intertropical migraria para o sul.

5.3.7. Rio Grande do Sul: Area Continental

Analises polinicas para o intervalo de tempo do EIM 3 foram encontradas
para o Planalto Meridional, no municipio de Cambara do Sul, por Behling et al.
(2004), retiradas de uma turfeira datada por 14C.

Na base, entre 42.840 e 41.470 anos A.P., observa-se que a regiao seria
caracterizada pela vegetacdo de campo, com grande presenca de Poaceae, se
bem que uma grande porcentagem de géneros de plantas aquaticas
(principalmente Myriophyllum e Hydrocotyle), assim como a presencga da turfeira
de onde os dados foram obtidos, sugerem um clima Umido e frio, capaz de
manter ambientes alagadicos e pequenos lagos.

Uma segunda zona de analise, imediatamente acima da anteriormente
descrita, sugere que entre 41.470 e 26.900 anos A.P. ocorreu uma mudanca
ambiental. O lago raso onde foi datada a turfeira estaria gradualmente sendo
colmatado por sedimentos até 26.900 anos A.P.. Embora a taxa de géneros de
campos continue parecida, cada vez menos 0s géneros aquaticos foram
encontrados. Esse seria um periodo relativamente estavel, com mudangas muito
pequenas e graduais na composicao floristica.

A paisagem seria caracterizada, entdo, por campos abertos e pequenos
lagos para a regido do Planalto Meridional, provavelmente fria e mais imida em
comparacao ao EIM 4 e 2, mas, ainda assim, mais seca que a dos dias atuais,

visto que a presenca de polens de arvores é muito escassa. Esses resultados
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condizem com a interpretacédo de dados globais para o EIM 3, considerado um
estagio interglacial dentro de um glacial lato sensu (EIM 4, 3 e 2).

Oliveira, M.G. (2011), Oliveira e Suertegaray (2012, 2014) ao estudarem
as formacdes superficiais em S&o Francisco de Assis/RS, relacionam as
unidades descritas A e B a analise de duas colunas sedimentares (T1 e T2) em
diferentes compartimentos do relevo, demonstrando a evolugcdo de rampas de
pedimento (T2) e de depdsitos de varzea (T1). O municipio encontra-se na
Campanha sul-rio-grandense e faz parte da bacia do rio Ibicui, importante
tributério do rio Uruguai.

Em uma primeira fase, ao que parece, no Pleistoceno superior (EIM 3), a
regido era caracterizada por éareas deprimidas intercoxilhas ou rampas
relacionadas as é&reas de bajada. Nessas areas baixas de acumulacéo,
pequenos lagos poderiam aparecer e estabelecer sistemas ao seu redor, a
exemplo de banhados ou pantanos, enquanto zonas mais elevadas deveriam ser
de solos arenosos ocupadas por vegetacdo de campos, a exemplo das que hoje
existem.

A possibilidade da existéncia de areas deprimidas e Umidas é levantada
devido aos 42.000 anos A.P. e, novamente, aos 23.000 anos A.P., se observada
a formacdo de camadas de turfa, datadas por C14. Estas estdo relacionadas
com ambientes pantanosos e com a presenca de agua em subsuperficie. Isso
nos leva a pensar que, enquanto T1 representaria um ambiente de 4guas calmas
e eventualmente aflorantes, marcadas pela diminuicdo gradativa do tamanho de
seus sedimentos depositados, T2, em posicao topografica mais elevada e com
solo mal drenado, seria a borda desse banhado. Assim, nesse momento, tanto
T1 quanto T2 estariam relacionados ao compartimento de varzea até uma
mudanca climética responsavel por, lentamente, soterrar a turfa em T2 e secar
o lago em T1. O pacote sedimentar em analise revela que um periodo de
ressecamento estaria comecando, se bem que com intervalos subumidos
responsaveis por elevar o nivel d’agua o suficiente para, novamente, o
aparecimento de uma turfeira em T1 (OLIVEIRA, M.G., 2011; OLIVEIRA e
SUERTEGARAY, 2012 e 2014).

Um trabalho de significativa importancia para a reconstituicdo do
paleoambiente continental do Rio Grande do Sul foi a pioneira tese de Bombim
(1976), na qual, através de uma analise apoiada em dados sedimentoldgicos,
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paleontoldgicos e pedoldgicos, o0 autor apresenta uma interpretacdo evolutiva
para o Pleistoceno superior e para inicio do Holoceno. Os dados analisados
foram retirados de coluna sedimentar em afloramento do arroio Touro Passo,
afluente do rio Uruguai, a menos de 100 km na area de estudo em Quarai.

Bombim (1976) propde formalmente a Formagdo Touro Passos,
descrevendo-a como composta por dois membros separados por um diastema.
O primeiro membro, depositado na base da coluna sobre basalto da Formacao
Serra Geral, seria uma facie rudacea de 50 cm de espessura, contendo fésseis
de mamiferos pleistocénicos e, embora sem datacdes, indicada para idades
entre 13.000 e 12.000 anos A.P.. Sobreposta a esta existe a deposicdo de um
membro lamitico de 4 m de espessura, essencialmente composto pela
alternancia de facies silte-argiloso e de areia siltosa, de cores marrons claras até
acinzentadas. Observam-se localmente facies de cinzas vulcénicas e de
carbonatacao. Aqui estdo a grande maioria dos restos fésseis encontrados no
perfil, datados para idades entre 12.000 e 3.500 anos A.P.. Sobreposta a esta,
em discordancia erosiva, existem depdésitos recentes de planicie de inundacéo
pedogenizadas, denominados de solos negros da campanha.

Muitas sdo as criticas (UBILLA, 1996; MILDER, 2000 e OLIVEIRA e
KERBER, 2009) a respeito das idades sugeridas por Bombim, pois o autor
embora tenha sugerido idades para todos os membros, realizou a datacéo
radiométrica apenas em restos de troncos carbonizados no membro lamitico.
Este membro é composto por diferentes facies de deposicao, com areias fluviais,
siltes de origem loéssica, cinzas vulcanicas e nédulos de CaCo3 de génese em
clima arido. As datacfes realizadas nos restos de material organico nédo foram
indicadas de qual facie deposicional do membro lamitico foi extraida, sugerindo
um problema de interpretacdo de ordem cronoldgica.

Novas datagOes foram realizadas ao longo dos anos (MILDER, 2000 e
DA-ROSA, 2003), chegando em idades por termoluminescéncia entre 42.000 e
33.600 anos A.P. para a base rutacea proposta por Bombim (1976), 17.000 e
11.000 anos A.P. para o membro lamitico de Bombin (1976), e de 6.000 anos
A.P. para os niveis do solo.

Embora ocorra a critica para o ordenamento cronolégicos de eventos
paleoambientais proposto por Bombim (1976), sua interpretagcdo é comumente

aceita pela comunidade cientifica. Neste subitem nos interessa somente aquele
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relativo ao intervalo de tempo do EIM 3, ou seja, 0 membro rutaceo, sendo os
outros expostos adiante no texto.

Bombim (1976) descreve o membro rudaceo como um ortoconglomerado
polimitico com fenoclastos de quartzito, basalto e calcedbnia. Devido a esta
composicdo, sugere a area fonte do material rochas da formacédo Serra Geral.
Para o autor, o conglomerado representaria um paleopavimento e solos,
erodidos por chuvas torrenciais em um periodo de transicdo para climas mais
umidos, onde o nivel de base local estaria em ascensao, para entdo, iniciar-se a
deposicdo do membro lamitico. Oliveira e Kerber (2009) interpretaram o membro
rutdceo como facies de canal formado por conglomerados polimiticos e clastos
suportados. De toda maneira, essa seria uma época com a instalacdo de
condi¢cbes de umidade o suficiente para a instauracdo de canais fluviais e seus
depositos correlatos.

Segundo Da-Rosa (2003) e Oliveira e Kerber (2009) é muito provavel que
este membro rutdceo, bem como a porcdo basal da facie lamitica, sejam
correlatos a Formacgao Sopas, no norte uruguaio e no rio Quarai, e a Formacao

Toropi-Yupoi, na provincia de Corrientes.

5.4. EIM 2: 32.000 a 13.000 anos A.P. — Pleistoceno

Compreendendo um intervalo temporal entre 32.000 e 13.000 anos A.P.,
o EIM 2 apresenta um retorno das condicbes glaciais a nivel global, e,
consequentemente, um clima mais frio e seco em boa parte da regido de estudo.
E identificado na literatura mundial como o periodo do Ultimo Méaximo Glacial
(UMG), encerrando o ciclo que se iniciou no EIM 4. Embora seja entendido como
o UMG, néo é considerado uma glaciacao tao intensa quanto a ocorrida durante
o EIM 4, deixando uma quantidade de depdsitos sedimentares bem superior em
comparacao ao grande periodo erosivo que foi o EIM 4. Aparentemente existe
um carater de transicao forte, de uma época mais umida (EIM 3) para uma mais
seca, que anuncia a passagem para o Holoceno, com uma multiplicidade de
diferentes depositos.

Sé&o apresentados os dados paleoambientais das regides vizinhas e da
prépria regido de estudo, para que se entenda melhor o contexto regional do

clima nessa época.
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5.4.1. Andes

A volta das condi¢cOes de expansédo de ambientes glaciais pode ser hoje
em dia remontada na regido andina através de alguns indicadores, sendo o mais
visivel deles o cinturdo de morainas, que € atualmente observado em diferentes
partes dos Andes chilenos e argentinos, bem como em muitas areas da
Patagbnia. Fucks (2017) identificou e datou 13 destes depdsitos terminais que
marcam a expansao maxima das geleiras, alcan¢cando idades que comegam ao
redor dos 25.000 anos A.P. e finalizam seu deslocamento por volta dos 16.000
anos A.P., no Ultimo Maximo Glacial. Os métodos de datac&do sdo a peca-chave
para diferenciar os distintos episodios glaciais, conseguindo individualizar o
pulsar das glaciacdes, visto que na paisagem é tarefa bem mais dificil classificar
os diferentes periodos para as morainas. Assim, Fucks (2017) e diferentes
autores anteriormente (PORTER, 1981; RABASSA e CLAPPERTON, 1990;
CLAPPERTON, 1993) demonstram a expansdo dos mantos de gelo no
continente sul-americano durante o EIM 4, sua breve retragédo durante o EIM 3 e
uma nova expansao, nao tao intensa, durante o EIM 2.

Acompanhando a expanséo das geleiras, observa-se a descida do nivel
do mar na costa chilena, mas principalmente na Argentina. Durante 25.000 anos
A.P., neste ultimo grande evento glacial, dados de sedimentologia e pedologia
apontam que a porcdo emersa na Terra do Fogo quase duplicou de tamanho,
formando um terreno gelado com vastas areas de permafrost (RABASSA et al.,
2005 e FUCKS, 2017).

Além dos depdsitos de morainas, amplamente encontrados, observam-se
depdsitos sedimentares relacionados ao degelo das aguas contidas nas geleiras,
retrabalhando antigos sedimentos da glaciacdo anterior e configurando novos
lagos de degelo em areas deprimidas. Junto desta maior quantidade agua
liberada pelo degelo, ainda em clima frio, se observa o surgimento de um grande
namero de turfeiras datadas, principalmente, para idades entre 14.000 e 12.000
anos A.P. nestas regides periglaciais (RABASSA e CLAPPERTON, 1990).

Os registros polinicos encontrados em testemunhos retirados dos Andes
chilenos e Patagobnia argentina indicam uma vegetacao em que o clima sé se

tornou suficientemente ameno para a instalagdo de espécies arbolreas e
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formacdo de bosques somente entre os 10.000 e 9.000 anos A.P., j& no
Holoceno, enquanto até entdo a paisagem fria e seca era coberta por uma tundra
estépica (RABASSA et al., 2005; FUCKS, 2017).

Assim como no EIM 4, vemos novamente uma mudanca no
comportamento das correntes maritimas em consequéncia da mobilidade da
linha de costa. Nesse novo estadio glacial, o encontro das correntes das
Malvinas e do Brasil passa a estar deslocado mais para o norte, diminuindo a
influéncia oceanica no interior do continente e diminuindo o padréo de chuvas no
inverno da regido pampeana (CLAPPERTON, 1993; RABASSA et al., 2005).

O consequente rebaixamento do nivel do mar resulta na diminuicdo da
profundidade entre a Patagbnia e as Malvinas, deslocando ainda mais para leste
esta corrente, aumentando ainda mais os efeitos de continentalidade para o sul
do continente. A temperatura média da superficie marinha acompanha a queda
de temperatura do ar durante as glaciacdes, estando durante o EIM 2, pelo
menos, entre 5 e 6°C mais baixa do que a atual (TYSON e PATRDIDGE, 2000).
Com temperaturas mais baixas, existe uma menor evaporacdo das aguas,
aumentando ainda mais os efeitos de seca (CLAPPERTON, 1993). A Figura 87
esquematiza as mudancas interpretadas nesse periodo de Ultimo Méaximo

Glacial para o continente sul-americano.
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(a) SOUTH AMERICA AT LAST GLACIATION MAXIMUM
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Figura 87 — Grandes mudanc¢as ambientais durante o UMG. Fonte: Clapperton (1993).

5.4.2. Argentina: Pampa

As mudancas climaticas que se instalaram durante o EIM 2 na América
do Sul sdo fortemente influenciadas pelo avanco das geleiras na cordilheira

andina, e para o sul do continente, na Patagbnia. Esse novo padréo dos ventos
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e da umidade no continente leva ao aparecimento de um novo grande campo de
dunas no Pampa argentino, circundado por uma larga faixa de depositos

loéssicos (Figura 88).

(b) SOUTH AMERICA AT LAST GLACIATION MAXIMUM
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Figura 88 — Distribuicdo de formas na paisagem durante o EIM. Fonte: Clapperton
(1993).

Se na fase anterior (EIM 3) se observava a pedogenizacdo dos antigos
depositos dunarios gerados durante a forte glaciacdo no EIM 4, esta nova fase

glacial no EIM 2 vem a redistribuir as areias parcialmente estaveis, embora com
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dimens6es muito menores. Segundo Iriondo (1999), nesse momento do Ultimo
Méaximo Glacial grandes campos de dunas de orientacdo NW-SW sao
remobilizadas entre os paralelos 34° e 36° S (ver D4 na Figura 86). Esse grande
erg € composto por pequenas dunas regulares de 100 a 200 m de comprimento,
até 500 m de largura, compostas majoritariamente por areias finas. Esses
depdsitos cobrem antigos paleocanais escavados durante o EIM 3, localizados
em topo de colinas e fundo de vales, indistintamente. Iriondo (2010) apresenta a
datacdo por TL com idade em torno de 17.690 +- 2.170 anos A.P. para as areas
do mar de areia pampeano. Kruck et al. (2011), como ja exposto, enquadram a
maioria dos campos de dunas para um periodo entre 33.000 e 18.000 anos A.P..

A sotavento desta area core de depdsitos dunarios se observa uma ampla
faixa de deposicao loéssica (ver L4 na Figura 86) entre 4 a 7 m de espessura,
denominada como Formagao Tezanos Pinto por alguns autores (IRIONDO,
2010; FUCKS, 2017). Essa faixa, ou cinturdo, se estende entre os paralelos 31°
e 33° S, desde a provincia de Santa Fé na Argentina, cruzando o Rio da Prata
em territério uruguaio (BOSSI, 1969). Tal faixa ndo se apresenta
necessariamente de maneira continua, sendo interrompida e continuada em
diferentes sitios nos dias de hoje. Os depdésitos de loess sdo muito friaveis e
porosos, formados majoritariamente pelo tamanho silte; apresentam-se macicos
ou raramente com pequena laminacéo paralela. Dados de Kruck et al. (2011)
apontam para estas formacfes loéssicas idades, principalmente, para 16.000
anos A.P., mas os dados mais antigos chegam a até 26.000 anos A.P..

Se a passagem do EIM 3 para o EIM 2 foi marcada por uma nova fase de
aridez e de grande poténcia dos agentes edlicos, vemos uma interrupcdo deste
padrao a partir dos 16.000 anos A.P., a exemplo do que ocorreu entre o EIM 4
para o EIM 3. Esta fase € marcada por um melhoramento climatico, com o
aumento da umidade, gerando um ciclo de pedogénese, suavizando a cobertura
de depdsitos edlicos e promovendo a dissolucdo de carbonatos de calcio
encontrados em paleo-horizontes enterrados (ver S3 na Figura 86). Datacdes
em antigos perfis de solo apontam que esta fase, de talvez semiaridez ou
subsumida, aconteceu entre 15.690+-1720 anos A.P. para areas proximas a
Mesopotamia argentina. Esses perfis de solo sédo caracterizados por estruturas
colunares com frequentes fissuras verticais e concre¢des de CaCO3, tipicas de

clima seco. Muitos desses solos estdo dissecados por episédios erosivos,
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sugerindo o entalhamento vertical por aguas correntes, que promoveu O
surgimento de pequenos lagos nas areas deprimidas interdunas. Esta
disponibilidade de &gua, processo de pedogenizacdo e dissolucdo dos
carbonatos de célcio, sugerem uma umidificacdo do clima (IRIONDO, 1999;
IRIONDO, 2010).

5.4.3. Argentina: Mesopotamia

Primeiramente descrita para a regido da Mesopotamia na Argentina,
observa-se uma ampla formacéo denominada como Formacao Obera (IRIONDO
e KROHLING, 1997), o “teto” geoldgico para a regiéo.

A Formacgéo Obera € descrita como um depdsito sedimentar edlico de
coloracdo vermelha a amarelada que cobre a paisagem em forma de um manto.
Sua composicao granulométrica para um perfil tipico indica a predominancia de
argila (43-54%), seqguida de silte (29-48%) e pouca presenca de areia mal
selecionada (8-23%), (IRIONDO e KROHLING, 1997). Apresenta-se com
estratificacdo macica, € friavel e porosa. Hoje, processos de pedogenizacéo
organizam esses sedimentos em feicbes colunares. Tipicamente com
espessuras entre 2 e 3 m, pode atingir eventualmente até 8 m, e se depositar
em discordancia erosiva sobre arenitos e derrames basalticos cretaceos, altos
terracos antigos, como a Formacao Palmar, e niveis de stone lines na base
(embora possam ser encontrados em meio perfil em diversas situacdes). Na
Mesopotamia argentina, € o topo da coluna sedimentar da regido, cobrindo topo
de colinas a fundos de vale (Figura 89).

*Y oyiy
V' V¥altered basalt
VAU NN N

A

horizontat scale

Figura 89 — Formacé&o Obera, convexizada em tempos recentes pela umidificacdo do
clima. Fonte: Iriondo e Krohling (1997).
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Iriondo e Krohling (1997), Iriondo (2010) e Iriondo e Bruneto (2016) tém
persistentemente propondo a origem da Formac&do Obera como um “Loess
tropical”’, formado em clima seco com data¢Bes por termoluminescéncia que a
enquadram entre 23.000 e 18.560+-1340 anos A.P.. Possui génese similar ao
loess classico, mas onde a argila entraria no lugar da silte em sua composi¢éo e
a frequente percolacéo e migracao de oxidos e hidroxidos de ferro seria ativa em
uma fase pos deposicional, tendo os minerais de ferro desempenhando o mesmo
papel que os carbonatos de calcio encontrados no loess classico em climas
temperados.

Este loess tropical se desenvolveria, entdo, sob regime de um clima de
savana estépica. Com o posterior melhoramento climatico, ocorreria a
dissolucdo e a migracdo do ferro, sendo a carbonatacdo completamente
ausente, de acordo com Iriondo e Krohling (1997). A maior umidade promoveu 0
retrabalhamento em muitos sitios na Formacdo Obera através de movimentos
de massa, corridas de lama e diferentes formas de coluvionamento pelas aguas
da chuva e acdo da gravidade, gerando um perfil cbncavo nos dias atuais (Figura
89), onde se desenvolvem classes de argissolos e latossolos.

Fedoroff et al. (2010), através de estudo de micromorfologia de amostras
da Formacéao Obera, coletados na Provincia de Missiones, interpretaram que o
material parental desses depdsitos seriam o retrabalhamento eélico do manto de
intemperismo pré-existente na regido, em regime edlico intenso o suficiente para
desagregar um saprolito ferruginoso resistente.

Para Iriondo e Krohling (1997), a Formacdo Obera € mineralogicamente
composta entre 85-97% de quartzo, subarredondados a arredondados. O
restante é dividido ente vidro vulcanico, alteritas e silica amorfa. A fracao argila
€ caracterizada por caulinita, quartzo e hematita. Devido a granulometria em
suspensao dos rios Parana e Uruguai indicarem granulometria similar, argila
(82%), silte (18%), aos encontrados nos depdsitos da Formacgéo Obera, Iriondo
e Krohling (1997) indicam-los como sua fonte a deflacdo de sedimentos desses
rios, em épocas em que o rio abaixaria drasticamente em estacdes de estiagem,
em situacdo paleoclimatica mais seca que os dias de hoje. Os niveis de stone
line contidos no perfil trazem mais um argumento para um momento de aridez

pronunciada.
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Segundo Iriondo e Krohling (1997), Iriondo (2010) e Iriondo e Bruneto
(2016), a Formacdo Obera € encontrada ndo s6 na regido Mesopotamia
argentina, mas em areas do norte do Uruguai, sul do Paraguai e sul e sudoeste
do Brasil (Figura 90), representando um grande padrdao de distribuicdo de
sedimentos finos por acdo edlica durante o final do Pleistoceno. Segundo Iriondo
e Bruneto (2016) no municipio de Rivera, na fronteira entre o Brasil e o Uruguali,
€ onde se registra as maiores espessuras da Formacédo Obera na regido do
Uruguai (fora do mapa, Figura 90), ai composta por um sedimento franco
arenoso massivo, friavel, de cor avermelhada e cobrindo arenitos cretaceos. Na

regido € coberta por um campo de areias edlicas de origem holocénica.

Abanico Vienio :
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~ [/ Pasana guranta
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Figura 90 — Distribuicao de depésitos de Loess tropical. Fonte: Iriondo e Krohling (1997).

Como possuem muitas similaridades com um loess classico — cobrem a
paisagem em forma de manto, estratificacdo macica, predominancia de
sedimentos finos, dissolucdo de o6xidos (ocupando lugar dos carbonatos) —,
Iriondo e Krohling (1997) tém proposto esta denominacao de loess tropical para
esses pacotes homogéneos encontrados em diferentes partes subtropicais e
tropicais do continente. Em muitas passagens de trabalhos chegam inclusive a
guestionar que varios episédios de coluvionamento descritos para as regiées sul
e sudoeste do Brasil seriam, na realidade, depésitos loéssicos edlicos
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retrabalhados em clima amido atual (IRIONDO e KROHLING,1997; IRIONDO, e
BRUNETO, 2016). A falta de dados sistematicos apresentados pelos autores
leva a uma argumentacao pouco convincente em relacéo a origem edlica para
grande parte dos sedimentos argilosos encontrados nas regides subtropicais e
tropicais de boa parte do continente.

Em trabalhos realizados por Moretti e Morras (2013) em sedimentos da
Formacédo Obera é oferecida outra interpretacdo, sendo o pacote sedimentar
produto da alteragdo do basalto, rocha mais significativa da regido, promovendo,
via intemperismo quimico, boa parte da quantidade de argila encontrada na
Formacéao. A analise dos grdos sob microscopio eletrdnico aponta a dissolucao
e a precipitacdo de silica, sem nenhum traco de transporte eolico. Invés dos
grdos muito arredondados produzidos no transporte edlico, Moretti e Morras
(2013) descrevem graos angulares com arestas bem definidas. Nao ha sinal de
impacto por acdo de deslocamento edlico na superficie dos grdos, mas sim

covas produzidas pela corroséo do intemperismo quimico.

5.4.4. Uruguai: norte do Uruguai

Assentado sobre os terracos altos (Formacdo Palmar) e baixos
(Formacéao Sopas) do rio Uruguai, em faixas contiguas ou afastadas dos canais
fluviais, ou em contato erosivo sobre arenitos e basaltos, existe um depdsito de
rampa que se confunde ora com movimentos de massa ora COm Processos
pedogenéticos, denominada de Formacao Yapeyu (IRIONDO, 2010; IRIONDOe
BRUNETO, 2016).

Este é descrito (IRIONDO, 1996) como um sedimento franco arenoso a
franco argiloso massivo, de coloracdo vermelha escura, contendo uma porgao
escassa de seixos e granulos dispersos de maneira desordenada em seu perfil,
podendo alcancar até 5 m de espessura. Sua génese € entendida como
movimentos de fluxo de lama em periodos de chuva concentrada, que afetaram
diretamente a Formacao Obera. Nessas condicOes de saturacdo, os depositos
da Formacdo Oberd colapsariam, se comportando como um fluido de alta
densidade, fluindo vertente abaixo e incorporando material arenoso e clastos
mais grosseiros em seu conteudo. Eventualmente pode conter fragmentos de
troncos silicificados. As descricdes para esta formacédo enquadram o conteudo

de silte entre 10% a 26%, de argila entre 15 % a 30% e de areia entre 45% e
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70%, em comportamento granodecrescente no perfil. A Formagéo Yapeyu pode
se apresentar com acéo de pedogénese, com padrdes colunares de organizacéo
e de maneira que sua consolidacédo vai se tornado cada vez mais friavel em
direcéo ao topo do perfil (IRIONDO, 1996).

Ela é entendida com idade de formacdo imediatamente posterior a
Formacdo Obera, a qual se vincula intimamente. Datacbes por
termoluminescéncia do referido autor apontam idade tipicas para 18.330+-1.780
anos A.P..

Embora descrita neste trabalho dentro do subitem “Uruguai”, a Formagéao
Yapeyu vincula-se geneticamente a um retrabalhamento da Formacao Ober4;
assim, esta presente por onde esta formacdo persististe. Foi primeiramente
descrita por Bossi (1969) para a localidade de Yapeyu, no Uruguai, cobrindo de
forma residual os altos terragos do rio Uruguai e unindo a paisagem de terras
altas na forma de uma série de rampas. Bossi et al. (1975), posteriormente,
agrupa a Formacao Yapeyu como um membro ora da Formacdo Asencio, ora
como membro da Formagdo Las Arenas. Devido a essa multiplicidade de
enquadramentos, preferimos manter as descricdes como Formacdo Yapeyd,
nomenclatura ainda utilizada por colegas na Argentina (IRIONDO, 1996 e 2010;
IRIONDO e BRUNETO, 2016).

No norte uruguaio, a Formacao Yapeyu aflora na regido de Tacuarembd,
diretamente sobre a Formacédo Oberd, cobrindo a paisagem de colinas e vales
na forma de um manto avermelhado irregular. Por vezes recobre rochas
cretaceas, como os basaltos e arenitos regionais. Bossi et al. (1975) agrupou as
Formacdes Obera (inferior) e Yapeyu (superior) como dois membros da
Formacao Las Arenas. No norte uruguaio a granulometria da Formacao Obera é
identificada como franco arenosa, em contato erosivo sobre um conglomerado
de seixos basal. Sobrepondo a Formacdo Oberd se encontra a Formacédo
Yapeyu, como descrita anteriormente. Bossi et al. (1975) interpretam entéo a
Formacdo Las Arenas como uma sedimentacdo continental produto da
remobilizacdo do manto de alteragdo na forma de fluxos de lama e outros
processos de coluviagdo em episodios de chuvas torrenciais. Bossi, ao
interpretar o membro basal (Formacao Obera) como manto de alteragéo, parece
estar mais de acordo com a origem local descrita posteriormente por Moretti e

Morras (2013), do que a de origem loéssica, descrita por Iriondo (1969).
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Para a regido de Tacuarembd, Bossi (1975) e Iriondo e Bruneto (2016)
descrevem que a Formacéao Obera foi praticamente toda erodida e retrabalhada
como depositos da Formacao Yapeyud, mostrando a tipica facie de fluxo de lama
assentada sobre um conglomerado basal. A formagéo Yapeyu encontra-se em
um amplo processo de pedogenizagao, evoluindo para um argissolo de cores
amareladas a vermelhadas, rico em ferro, com horizonte B entre 10 a 15 cm de
espessura, formado por prismas verticais.

A Formacao Yapeyu ocorre vinculada & Formacdo Ober4d em ambos os
lados das margens do rio Uruguai, presente em toda Mesopotamia argentina, e
do lado brasileiro, conforme a Figura 90 (IRIONO e BRUNETO, 2016).

Do lado brasileiro, a Formacéo Yapeyu € encontrada também na bacia do
rio Ibicui, descrita por Iriondo e Krohling (2008) em uma barranca do rio Itu,
tributario do rio Ibicui. La se encontra como um terraco massivo de 4,5a 5 m de
espessura, composta de areias finas com até 10% de seixos e granulos
dispersos de maneira irregular em sua massa de coloragdo amarelo
avermelhado. Os granulos e seixos séo tanto de origem baséltica como arenitica,
de alta esfericidade. Ai a Formacao esta coberta por areias de origem edlica.
No mesmo vale, pode-se observar também a formacao Obera cobrindo arenitos
cretaceos, recoberto, por sua vez, pela formacdo Yapeyu (IRIONDO e
BRUNETO, 2016). Embora sem precisar o local de observacao, Iriondo e
Bruneto (2016) descrevem-na em um sitio préximo ao municipio de Manoel
Viana uma sequéncia similar parecida, contendo na base a Formacao Ober4,
seguida pela Formacdo Yapeyu, recoberta, por sua vez, por areias eolicas
holocénicas. Esta sequéncia de pacotes deposicionais de origem hidrica,
seguida por edlicos, se enquadra de maneira notadamente similar para as
descricOes deposicionais encontradas por muitos outros autores ao estudar a
regido de arenizacdo (SUERTEGARAY, 1987; MEDEIROS et al.,, 1989;
SUERTEGARAY, 1998; OLIVEIRA, 2011; OLIVEIRA e SUERTEGARAY2012,;
VERDUM et al., 2014; GOMES, 2019).

Além da proposicdo de um loess tropical, que deu origem a Formacéo
Obera, encontra-se amplamente distribuido pelo Uruguai o tipico loess siltoso,

de mesma origem periglacial do encontrado no Pampa argentino (Figura 91).
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Figura 91 — Distribuicdo de depositos de Loess retrabalhados no Uruguai, em hashura
e em negro. Fonte: Panario (1999).

Os depésitos loéssicos, em forma de um manto de 1 a 2m de espessura,
cobrem a grande maioria das colinas, apresentando diferentes graus de eroséo,
desde a evolucdo de litossolos para material intensamente retrabalhados
(PANARIO, 1999). Existem duas formacdes pleistocénicas de origem de loess,
denominadas de Libertad | e Libertad Il. A Formacgé&o Libertad | é mais antiga,
massiva, porosa, siltosa e com concrecoes calcarias, cobrindo rochas de idades

distintas, hoje em dia encontradas principalmente no topo de colinas (Bossi,
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Navarro, 1988). Os autores interpretam sua formacao durante um periodo seco
e frio, fazendo parte do cinturdo de loess do mar de areia pampeano.

A Formacdo Libertad Il € mais recente, mais espessa (até 10 m), mais
argilosa e contém granulos e seixos em sua matriz arenosa, forma estruturas
prismaticas tipicas de solos. Segundo Panario (1999) e Gosso (2006), € um
retrabalhamento via hidrica em forma de fluxos de lama da formacéo Libertad I,
em clima quente e imido. Segundo o autor, em muitos setores, a paisagem se
assemelha a um antigo pedimento cortado pela acdo hidrica, produzindo uma
inversdo do relevo, onde os depdsitos loéssicos sao retrabalhados para altitudes
mais baixas, revelando, no topo de certas porcdes do relevo, depdsitos mais
antigos de origem fluvial. Castiglioni (2019) aponta que as datacdes para a
formacéao Libertad (n&o as diferencia entre | e Il em seu trabalho) indicam idades
de 19.030 +- 770 anos A.P..

Embora de origem diferente da proposta para o loess tropical, a sequéncia
de ambientes deposicionais é praticamente a mesma que a ocorrida entre a
Formacédo Obera e a Yapeyu. Primeiramente se observa um momento seco onde
0os depositos eodlicos cobrem a passagem como um manto, seguidos de um
momento de retrabalhamento por via hidrica destes depdsitos, em um clima mais

Umido.

5.4.5. Planalto Meridional: planalto paranaense e catarinense

Foram também levantados dados paleoambientais da bacia do rio Uruguai
para areas localizadas no Planalto Basaltico paranaense e catarinense. Paisani
et al. (2019) levantam registro estratigrafico, sedimentologico, polinico e
pedoloégico em material coluvial, aluvial e coluvio-aluvial em colinas convexas e
vales na superficie de Palmas/PR.

Os autores apontam que entre 23.690 e 28.350 anos A.P.,
aproximadamente, ocorreu, em clima seco no Ultimo Méaximo Glacial, o inicio de
processos de pedogénese sobre rampas de coluvio que preenchem cabeceiras
de vale e vales de pequena ordem. Nessa época, os depdsitos coluviais estariam
restritos a rampas em encostas de colinas e pequenos leques aluviais na base

de pequenos vales de 42 ordem. As cabeceiras dos vales estariam sob o efeito
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de processos de erosao em lencol, dissecando e truncando a formagé&o de solos.
Os autores trazem dados que ocorreu, a esta época, uma mudanca de
vegetacao de floresta para campo cerrado (Paisani et al., 2019).

Nessa época, que passa por uma mudanca dos 23.690 anos até o meio
do Holoceno, vemos, entdo, a manutencdo de regolitos em encostas e a
sedimentacao coluvial inexpressiva na base de vales de baixa ordem. Observa-
se uma progressiva colmatacao e preenchimento de depressdes e cabeceiras
de vales, bem como o0 amplo avango nos processos de pedogénese nas colinas.

Ao redor dos 16.750 anos A.P., instalaram-se processos de ravinamento
nas rampas de collvio, promovidos pela erosdo em fluxos superficiais. Os
autores interpretam uma fase de eventos hidrolégicos marcantes, os quais
geraram fluxos de lama que culminariam por gerar camadas coluviais e aluvio-
coluviais lamosas e com seixos dispersos. Esperar-se-ia uma fase de
melhoramento climético da condic&o arida anterior, para uma mais Umida, capaz
de promover este tipo de erosédo. Os dados de vegetacdo ndo corroboram esta
interpretacdo, marcados pela gradual substituicAo de campos cerrados para
campos limpos. Se interpreta entdo que esta seria em uma fase arida ou
semiarida, espessada por periodos de condicbes umidades milenares (PAISANI
et al., 2019).

Na regido do planalto catarinense, em area tributaria ao rio Uruguai, a
continuidade do trabalho de Lima (2010) aponta que um periodo de forte eroséo,
ou de ndo sedimentacdo, resultou em uma falta de registro sedimentar até
15.000 anos A.P. nos dados coletados no Parque Estadual Da Serra do
Tabuleiro (SC). Vemos, entdo, que, aproximadamente, entre 15.000 anos e
11.400 anos A.P. houve um periodo de umidade suficiente para a criacdo e
manutencdo de turfeiras na regido. Além de mais Umida, seria também uma fase
mais quente, visto que o registro palinolégico encontrado na turfeira datada
aponta para o inicio da expansao de florestas na regidao. A expansao das
florestas na area em estudo parece ter durado somente o tempo de manutencao
da turfeira, visto que apds 11.400 anos A.P. se observa sua regresséao. Nesse
periodo de passagem do Pleistoceno ao Holoceno vemos um ressecamento

climético.
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5.4.6. Rio Grande do Sul: litoral

Se durante o EIM 3 se descreveu depdésitos fluviais no litoral do Rio
Grande do Sul (Formacao Santa Vitéria), vemos que durante a passagem, e boa
parte do EIM 2 esta é sobreposta em uma discordancia erosiva por depdositos
loéssicos pertencentes a Formacgédo Cordao (LOPES et al., 2016). As datacdes
por LOE realizadas por Lopes et al. (2016) indicam idades entre 27.100+-4.300
anos A.P. e 26.000 +- 3.800 anos A.P., colocando os depdsitos de loess durante
o Ultimo Maximo Glacial.

Esses depositos formam uma camada entre 1.5 e 2 m de espessura, com
composicao granulométrica, em média, de 6% de argila, 72% de silte e 22% de
areia. Possuem uma estrutura macica, friavel quando saturada, cores entre
marrom claro e amarelo claro, formando estruturas prismaticas devido a
presenca de argila. O topo do depdsito encontra-se modificado pela pedogénese
e pelo retrabalhamento por acdo hidrica em ambientes imidos e, provavelmente,
mais quentes (LOPES et al., 2016).

As analises morfoscépica de Lopes et al. (2016) apontam que a fracdo
areia é bem arredondada quando polida e com grdos subangulares foscos. A
mineralogia aponta principalmente quartzo e plagioclasio e uma pequena
contribuicdo de mica e epidoto. Embora a bibliografia descreva a presenca de
vidro vulcénico em depdsitos de loess, a formacao em analise possui muito mais
similaridade com a Barreira Ill do litoral do Rio Grande do Sul, sugerindo uma
contribuicéo por deflacéo edlica. Ainda assim, a elevada presenca de silte sugere
a contribuicdo dos depdsitos loéssicos encontrados no Uruguai, via um grande
sistema edlico regional (LOPES et al., 2016).

Embora ocorram depdsitos edlicos sobrepondo topicamente depdsitos
fluviais e marinhos, nesse momento de glaciacao o nivel do mar seguia muito
abaixo do atual, configurando um periodo frio e arido. Amostras no litoral do Rio
Grande do Sul (MANZOLLI, 2016) apontam que nesse periodo o nivel médio do
mar estaria em ampla descida, atingindo aproximadamente 120 m abaixo do

atual (Figura 92).
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Figura 92 — Paleocurva do nivel do mar no litoral do Rio Grande do Sul. Fonte: Manzolli
(2016).

5.4.7. Rio Grande do Sul: area continental

Além das Formacdes Obera e Yapeyd, ja descritas para dentro das areas
continentais do Estado, este subitem traz outros dados para melhor entender a
evolugéo paleoambiental da regiao.

Ao estudar a palinologia em Cambara do Sul, municipio em regido
planaltica no Rio Grande do Sul, Behling et al. (2004) apontam uma mudanca na
composicéo floristica. Entre 42.840 e 26.900 anos A.P., durante o EIM 3, a
vegetacao era caracterizada por comunidades estaveis de arvores da familia das
Myrtacaes, por espécies gramineas de Poaceae e por alguns géneros aquaticos,
configurando uma paisagem de pequenos lagos rasos cercados por arvores,
segundo os autores. A partir dos 27.000 anos A.P., observa-se uma ampla queda
na quantidade de espécies arbéreas e de géneros aquaticos, sendo a paisagem
dominada por gramineas, constituindo um campo. Isso indica, entdo, a
passagem de um clima mais imido no EIM 3 para um mais seco e frio no EIM 2,
ou com longa estacéao seca.

Oliveira, M.G. (2011), Oliveira e Suertegaray (2012, 2014), na
continuidade do estudo para colunas sedimentares em rampas de pedimento e
de depdsitos de varzea, apontam uma nova mudancga ambiental para o EIM 2
para a regidao de Sao Francisco de Assis, / RS. Observa-se que entre duas
camadas de turfeiras, durante aproximadamente 40.000 anos e 23.000 anos

A.P., ocorreu uma sequéncia granodecrescente nas areas deprimidas de
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banhados, e um espesso pacote arenoso nas areas mais elevadas, indicando
um ressecamento ambiental em algum momento entre o EIM 3 e 2. Cruzando
com resultados da palinologia encontrados em S&o Francisco de Assis
(BEHLING et al., 2005), confirma-se um clima seco e frio através da abundancia
dos gréos de pdélen de Eryngium sp. para esse periodo, que é de aridificacdo do
Ultimo Maximo Glacial (26.000 anos A.P. até 17.000 anos A.P.), anunciando a
expansao maxima dos mantos de gelo na cordilheira dos Andes, e marcando as
condicbes para o aparecimento de uma espessa camada de areia com o
aumento de graos subangulares em T2 e o ressecamento de lagos ou banhados
em T1.

Mesmo sendo esse um periodo marcadamente frio e seco, € improvavel
gue néo tenha ocorrido canais efémeros controlados pelas chuvas torrenciais.
Evers (2010) inclusive aponta a existéncia de paleodrenagens para a regiao em
torno dos 20.000 anos A.P., as quais possivelmente alimentaram o freatico
préximo a superficie nas bajadas, de modo a fornecer condi¢cfes geradoras para
uma turfeira voltasse a se estabelecer novamente nas areas deprimidas aos
23.000 anos A.P..

Tais condicdes perduraram até aproximadamente os 17.000 A.P., quando
o derretimento dos mantos de gelo liberou dgua em estado liquido elevando o
nivel do mar e trazendo umidade para o interior dos continentes. Essas
condi¢cdes de umidificacdo relativa sdo marcadas nos depésitos aluviais nas
areas deprimidas, sobrepondo a turfeira, onde a presenca de argila e a volta das
pelotas de argila sdo marcas sugestivas da acao hidrica. Behling et al. (2005)
registra, para Sao Francisco de Assis, o aparecimento dos géneros de plantas
aquaticas a partir de 10.000 anos A.P.. Nas areas de rampa também temos uma
camada de areia com argila, mas sem as pelotas de argila, que seriam
depositadas a jusante. Essa camada coluvial marca uma grande mistura de
graos finos com areia grossa, bem como um apice de minerais estaveis como a
turmalina, indicando uma significativa mudanga ambiental. Essa fase mais Umida
carrega consigo as condicfes para a pedogenizacdo do sedimento exposto e
para a quebra da marcha de intemperismo mecéanico responsavel por fragmentar
as escarpas areniticas da Formacdo Botucatu, provavel fonte da camada

arenosa com graos jovens subangulares.

238



Na continuidade da interpretacdo da Formacdo Touro Passo, Bombim
(1976) descreve a presenca de um membro lamitico sobrepondo o membro
rutaceo anterior. Este possui 4 m de espessura, essencialmente composto pela
alternancia de facies silte-argilosas e areia siltosa, de cores marrons claras até
acinzentadas. Observam-se localmente facies de cinzas vulcanicas e de CaCo3,
préximos ao solo atual.

Na base do grupo lamitico, Bombim (1976) descreve uma estratificacéo
cruzada tabular e acanalada, além de laminagéo convoluta incipiente, sugerindo
a presenca um ciclo de sedimentacéo fluvial em regime de corrente torrencial
alternada com periodos de anastomosamento do canal, passando de um
ambiente tipico de canal para um de planicie de inundacao. Observa-se, entéo,
uma transicdo de um periodo mais Umido para um mais seco.

Bombim (1976) ao analisar a morfoscopia dos grdos da fracdo areia
interpreta que além de clastos de origem tipicamente fluviais ocorre uma mistura
de grdos com uma origem aparente edlica. Para o autor a provavel origem deste
aporte eolico poderia ter trés proveniéncias distintas, sendo elas as areias
derivadas do arenito Botucatu e trazidas pelos ventos SE e NE dos campos de
dunas da Campanha sul-rio-grandense. Poderiam vir de poeiras silticas
provenientes de campos loessoéides da planicie pampeana trazidos por ventos
SW da Argentina e do Uruguai. Ou ainda poderiam ser de origem de cinza
derivada da atividade vulcanica da cordilheira dos andes. Independente da
proveniéncia, essa mistura de graos de aporte edlico indicaria uma época mais
seca, na qual a falta de cobertura vegetal teria permitido a remobilizacdo de
areias eolias para os compartimentos de planicie de inundagdo onde se
encontram a Formacao Touro Passo.

Na porcdo média do grupo lamitico observam-se niveis de CaCo3
relacionados a periodos mais secos, quando esses sedimentos de origem fluvial
estariam expostos (emersos), permitindo a evaporacao de agua carbonatada e
a deposicao do CaCo3 nestes niveis a uma época mais seca.

Oliveira e Kerber (2009) ao analisarem mais recentemente as facies
fluviais do membro lamitico, assentados em discordancia sobre niveis
conglomeraticos, dataram restos de moluscos para idades entre 15.970+-90 e
16.650+-203 anos A.P., momento que havia umidade disponivel suficiente para

a manutencéao de canal fluvial dentro do EIM 2. Assim, intui-se que um periodo
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mais seco (indicado pela discordancia erosiva) provavelmente relacionado ao
Ultimo Maximo Glacial, seguido de uma melhora climatica, relacionada ao degelo
dos glaciais e ao surgimento de um canal.

Milder (2000) em sua tese investiga dois afloramentos na bacia da Sanga
da Cruz, no municipio de Alegrete, regido pertencente a bacia do lbicui e
fortemente afetada por processos de arenizacdo. O autor entende que esses
depdsitos fazem parte do mesmo ciclo ambiental daguele responsavel pela
génese da Formacédo Touro Passo, e vem contribuir para interpretacao
paleoambiental do Rio Grande do Sul continental com novas datacdes.

Milder (2000) denominou os afloramentos de Salatiel | e Salatiel II.
Segundo o autor, o afloramento Salatiel | seria um meandro abandonado, onde
a sequéncia encontrada seria um membro rutaceo na base datado para 31.190+-
300 anos A.P.. Recobrindo este ultimo existe um membro lamitico maci¢co com
idade datada para 26.800+-1100 anos A.P.. Milder (2000) relaciona este membro
lamitico com a base para os solos negros da Campanha, devido a concrecdes
de CaCOg3 indicadoras de um clima mais seco que o atual. Estas concrec¢des se
encontram em via de dissolucdo atualmente devido ao aumento da umidade
disponivel no meio.

O afloramento Salatiel Il representa um antigo terraco do rio Ibicui, hoje
entalhado pela Sanga da Cruz. Apresenta em sua base um nivel conglomeratico
passando para um lamitico, este sem a presenca de carbonatos. As datacdes
nesse afloramento parecem apontar um outro ciclo de umidificacao/aridificacao,
tendo a base conglomeratica de canal fluvial 14.925+-800 anos A.P. e a facie
lamitica, representando uma planicie de inundacao, possui 13,800+-800 anos
A.P. (MILDER, 2000). Diferentes trabalhos (MILDER 2000, SCHERER, 2005 e
KERBER e OLIVEIRA, 2008) tém relatado a presenca de fésseis de camelideos
nas camadas conglomeraticas dos afloramentos da Sanga da Cruz, indicando
um ambiente arido ou semiarido, colocando em questdo se os canais fluviais
estariam ativos em clima umido.

Os diferentes trabalhados consultados (UBILLA, 1996; MILDER 2000; DA-
ROSA, 2003; SCHERER et al., 2005; KERBER e OLIVEIRA, 2008) a respeito
das idades da Formacdo Touro Passo e Sanga da Cruz tém apresentado
interpretagdes que reavaliam a historia evolutiva do SW do Rio Grande do Sul,
colocando-a em idades mais antigas do que o sugerido por Bombim (1976) em
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uma primeira interpretacdo. Ao que tudo indica, ndo se trata de apenas um
episodio continuo de sedimentacdo durante a passagem Pleistoceno para o
Holoceno, mas de diversos episodios geneticamente relacionados, de maneira
diacrénica. De acordo Kerber e Oliveira (2008), tratam-se de depodsitos

policiclicos, com idades que os trazem para o Pleistoceno Superior.

5.5 EIM 1: 13.000 anos A.P. até o Presente — Holoceno

O EIM 1 abarca o periodo desde a passagem do Pleistoceno para o
Holoceno até os dias de hoje, tratando-se do ultimo e atual estadio interglacial.
O marco de distingdo do EIM 2 para 0 1 € um abrupto evento a nivel global que
interrompe o aquecimento da Terra promovido pelo fim do Ultimo Maximo
Glacial, abaixando as temperaturas em até 15°C, como apontam alguns registros
na Groelandia (ALLEY, 2000).

Para o hemisfério norte o evento de resfriamento subito é chamado de
Younger Dryas, o qual iniciou a aproximadamente 13.000 anos A.P., marco do
inicio do EIM 1, e se estendeu até aproximadamente 11.000 anos A.P., inicio da
época holocénica. Esse evento marca a volta de condicdes glaciais, estendendo-
se mantos de gelo pelo interior de areas continentais e promovendo um
ressecamento climatico nas regibes periglaciais, com registros de vastos
campos de loess na Asia e partes da Europa (ALLEY, 2000).

Acredita-se que este evento foi desencadeado devido as aguas de degelo
modificarem o padrdo de circulacdo termoalina no Atlantico Norte, visto que a
agua doce, de menor densidade, promove mudancas de ascendéncia de
correntes frias e quentes, desencadeando um reajuste no balanco de distribuicdo
de temperatura até que a “agua tampao” se disperse (BLEIL e THIEDE, 1988).

O evento Younger Dryas € bem documentado e sincrbnico para o
hemisfério norte, e possui um correlato para o hemisfério sul, o qual € chamado
de Inversédo Antartica. Ao que tudo indica, teve seu inicio ha aproximadamente
1.000 anos antes do que o Younger Dryas;, e de maneira similar promoveu a
expansao de geleiras nas areas altas dos continentes e faixas de ressecamento
em outras regides (HEUSSER, 2003).
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O EIM 1 é marcado por uma série de flutuacdes climaticas, entre periodos
mais secos e frios e mais quentes e umidos, influenciando amplamente a

distribuicdo de ambientes encontrados pela area de estudo e regides adjacentes.

5.5.1. Andes

Ap6s o final do Ultimo Maximo Glacial, e com o estagio glacial encerrado
no EIM 2, o EIM 1 é entendido como um periodo mais quente e interglacial. Isso
ndo significa que foi um momento estavel e sem mudancas. Observam-se
pequenos avangos e retrocessos em geleiras nos Andes e Patagonia, indicando
momentos de clima mais frio e seco, o que acaba por refletir no sul do continente.

Durante o Holoceno ocorreram episddios chamados de Neoglacial e de
Pequena Idade do Gelo, nos quais as glaciacbes se restringiram as zonas
Andinas de altitude superior a 900 m, possuindo uma série de morainas como
seu registro evolutivo (CORONATO et al., 2007). Apés um relativo aquecimento,
ocorrido entre 8.500 e 6.500 anos, observa-se o inicio do avanco de geleiras em
dois momentos: o primeiro entre 4.700 e 4.200 anos A.P., e um segundo entre
2.000 e 2.700 anos A.P. — esses 0os momentos conhecidos pelo termo
Neoglacial, um esfriamento generalizado da atmosfera em escala global
(IRIONDO, 2010 e FUCKS, 2017).

Muito recentemente ocorreu um outro fenémeno de esfriamento detectado
no continente sul-americano, denominado de a Pequena ldade do Gelo, o qual
foi caracterizado pelo avanco de geleiras na Patagbnia e da faixa climéatica tipo
patagOnica para o norte, produzindo um ressecamento na regido pampeana por
alguns séculos (IRIONDO, 2010; FUCKS, 2017). Cronologicamente a pequena
Idade do Gelo coincide com o periodo de ocupacgéao colonial das Américas, entre
0s anos de 1.500 e 1.800 (CORONATO et al., 2007).

Dados da palinologia retirados da Terra do Fogo confirmam essas
flutuacdes mais frias durante o EIM 1. Durante o tardiglacial, momento apos a
deglaciacao, se observa uma vegetacao de tundra estépica na regiao, indicando
um clima frio e seco entre 15.000 e 10.000 anos A.P. coincidindo com o0s
momentos de Inversdo Antartica e com o equivalente ao Younger Dryas no
Hemisfério Norte (HEUSSER, 2003).
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O melhoramento climatico ao redor dos 8.000 anos A.P. promoveu o
aumento do nivel das aguas devido a deglaciacdo, observado em inundacdes
nas ilhas proximas ao canal de Beagle e na instalacdo de bosques de
Nothofagus em climas mais ameno. Esse periodo durou até aproximadamente
5.000 anos A.P., quando uma fase regressiva alcancou o nivel do mar atual na
regiao, seguido do avanco de geleiras (CORONATO et al., 2007).

Registros polinicos retirados em turfeiras corroboram o acontecimento da
chamada Pequena Idade do Gelo, mostrando a retracdo das areas de bosque
(periodo mais seco e frio) entre 781 e 412 anos A.P. (FUCKS et al., 2017).

5.5.3. Argentina: Pampa

Observa-se uma constante mudanca climatica durante o EIM 2. Apds o
seu inicio, que se deu por uma fase de aridez seguida por um melhoramento
climatico (que acompanhou o degelo das areas andinas), ocorreu uma nova fase
de aridez bem marcada na passagem para o Holoceno, visto que os perfis de
solo gerados nessa curta fase se encontram soterrados por um manto de
depdsitos edlicos constituidos de areias finas a muito finas, ver D3 e L3, figura
86 (IRIONDO, 1999). Portanto, essa nova fase de aridez € marcada como o
inicio do EIM 1. Os depdésitos dunarios e de loess provenientes de tal situacao
sdo incluidos na Formacao Tezanos Pinto.

Nesse momento de passagem do Pleistoceno para o Holoceno se
observa o surgimento de uma multiplicidade de lunettes, depressbes rasas
causadas pela deflagédo edlica que vem a se tornar pequenos lagos. O vento que
mobiliza as areias do fundo da depressdo e as deposita no sentido de sua
direcdo. Assim, pode-se deduzir a direcdo dos ventos a esta época,
majoritariamente vindos do oeste, seguidos pelo sudoeste. Existe aqui uma
diferenca na dire¢cdo dos ventos entre os episodios frios do EIM 4 e do EIM 2,
tendo os ventos do EIM 1 uma direcao provinda do oeste, e ndo do sul/sudoeste.
Nos dias atuais, esses ventos praticamente ndo sado observados na regido,
devido ao efeito de cobertura da cordilheira dos Andes a oeste. Para que este
regime edlico tenha se instalado, Iriondo e Krohling (1995) sugerem um
deslocamento do ciclone oceanico do Pacifico Sul para posicdo mais ao norte e

mais a leste. Dados de datagcédo apresentados por Iriondo (1999) e Kruck et al.
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(2011) sugerem que esse periodo de novo ressecamento climatico se deu entre
14.000 e 8.500 anos A.P., equivalentes ao Younger Dryas do hemisfério norte.

Ao redor do Holoceno médio ocorreu um periodo de aquecimento a nivel
global conhecido na literatura como Optimum Climatico ou Hypsithermal
(IRIONDO, 2010; AB'SABER, 1960). Na regido do Pampa, esse periodo, entre
8.500 e 3.500 anos A.P., foi conhecido como Piso Platense, caracterizado por
um clima umido e quente, no qual amplos cursos fluviais se instalaram e a acao
de pedogénese avancou rapidamente desde o mar de areia pampeano até a
Mesopotamia argentina. Na Figura 86 é representada pela formacao de S2 (solo
Hypsithermal). Na marca dos 5.000 anos A.P. se observa algum terraceamento
fluvial, uma dindmica de enchente e de consequente aparecimento de banhados
na regido de fronteira entre Argentina, Brasil e Uruguai. Esse periodo de
Optimum Climético coincide com a extingcao das ultimas espécies sobreviventes
da megafauna pampeana bem como o assentamento de populacdes humanas
na regido. (IRIONDO, 1999 e IRIONDO, 2010).

Em um periodo subsequente ao do Optimum Climatico, no Holoceno
superior (entre 3.500 e 1.400 anos A.P.), um momento seco se instalou na regido
do Pampa, desde o mar de areia pampeano até as regides vizinhas. Esse foi um
momento semiarido no qual os campos de dunas parabdlicas se desenvolveram
em diferentes porgfes da regido (IRIONDO, 1999 e 2010). Na Figura 86 esta
representado pela formacéo de D2 (dunas) e L2 (loess).

Apos este periodo de aridificacédo na regido, identifica-se um outro periodo
de aquecimento, a nivel global, o qual trouxe umidade e calor acima dos niveis
atuais para o Pampa argentino (IRIONDO, 1999, 2010). Esse momento é
conhecido como o Maximo Medieval, ou Periodo Quente Medieval, que ocorreu
entre 1.400 e 800 anos A.P.. Tais dados séo interpretados na regido a partir de
registros pedoldgicos, faunisticos, arqueoldgicos e geoldgicos. Como alguns
exemplos o autor traz a existéncia de varias paleolagoas, que hoje sao bacias
de deflagédo. A sequéncia sedimentar sugere que essas lagoas estariam cobertas
de agua durante todo o ano, fornecendo agua para povoamentos humanos que
deixaram resquicios arqueoldgicos nos sitios estudados em todo o oeste
argentino. Essas lagoas e povoamentos (Cultura Agrelo) sdo datados entre
1.500 e 1.000 anos A.P.. Turfeiras sdo muito comuns também nessa mesma

época, sugerindo que havia uma quantidade de umidade suficiente para a
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manuten¢ao de um ambiente pantanoso. A fixagao de novos canais fluviais, que
hoje podem ou nédo existir, sdo observaveis através de sedimentos aluviais e
restos de moluscos, onde entre 1.600 e 800 anos A.P. se desenvolveram na
fronteira entre a Argentina e o Uruguai. Iriondo (1999) através de evidéncias
palinolégicas, como as de florestas tropicais que estariam a aproximadamente
400 km mais ao sudoeste do que na atualidade, postula a influéncia do
anticiclone do Atlantico Sul “empurrando” massas de ar mais quentes e umidas
para regides ao SW do interior do continente. Ao que tudo indica, a faixa tropical
estaria deslocada mais para o sul, elevando as temperaturas em até 2,5 °C, e
aumentando a umidade para a regido do Pampa. Na coluna da Figura 86, esse
momento € marcado pelos perfis de solo S1.

O EIM 1 é caracterizado pela mudanca constante. Seguido do Periodo
Quente Medieval o mundo entra em um ciclo de séculos de resfriamento
conhecido como a Pequena Idade do Gelo, coincidindo, aproximadamente, com
o periodo colonial na América do Sul. Na Argentina, desde os Andes até a Terra
do Fogo, observam-se avancos de geleiras e, consequentemente, aridez nas
terras baixas da planicie pampeana (IRIONDO, 1999 e 2010). Por toda a regiao
do Pampa se observa a deposi¢cdo de um manto fino e friavel de areias edlicas,
ocupando partes altas e baixas da paisagem na forma de um manto. Esse manto
aparece de forma descontinua, intercalado por faixas circundantes de loess. Na
coluna estratigrafica da Figura 86 séo representados pelo D1 e L1.

Nesse momento existe ndo s6 a documentacdo geoldgica do clima, mas
também relatos escritos constituem importantes dados proxy no deciframento
paleoambiental. No relato das crbénicas do Frei de Parras, que viveu na area nos
meados do século 18, aponta a existéncia de areas pantanosas cercadas de
grandes campos de dunas arenosas na area do que € hoje fica o lago de Mar
Chiquita (30°45’ S e 62°30° W), na atualidade o maior lago da Argentina
(PARRAS, 1943; IRIONDO, 1999). Nesse mesmo periodo, Frei de Parras relatou
também que as aguas do rio Carcarafa, que sao tidas como o limite NE do mar
de areia pampeano, se encontravam salinizadas demais para serem
consideradas potéaveis, situagdo que hoje ndo mais se concretiza. O mesmo frei
ainda relata que a paisagem entre as Provincias de Cérdoba e Buenos Aires
seria ventosa e desvegetada (PARRAS, 1943). Hoje a regido € uma pradaria
permanentemente vegetada, com 800 a 1000 mm de chuva por ano.
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Frei de Parras ainda relata que no ano de 1752 a vazao do rio Parana
estava tdo pequena que navios com calados de 5 pés ja ndo navegavam em
suas aguas, sendo usados somente pequenas embarcacfes (PARRAS, 1943).
Se hoje observarmos que o rio Parana é navegado por embarcacfes comerciais
de até 18 pés de calado, desde Assuncdo no Paraguai até sua foz no rio da
Prata. Portanto, temos aqui um forte indicador que essa época de seca afetou a
regido da bacia do Parand como um todo, desde o Paraguai até setores do
sudeste e sul do Brasil (IRIONDO, 1999). Por fim, Frei de Parras relata que a
viagem desde Santa Fé até Cordoba era muito dificil para os viajantes, devido a
grande escassez de agua. Atualmente esse trecho é caracterizado pela ampla
presenca de pequenos lagos e riachos (PARRAS, 1943; IRIONDO, 1999).

A Pequena Idade do Gelo se encerrou por volta do ano 1.800, comec¢ando
ao redor de 1.500, embora seu inicio ainda seja um pouco incerto (IRIONDO,
1999; CORONATO et al., 2007). As datacBes dos campos de dunas e loess
encontrados (D1 e L1) possuem idades por termoluminescéncia para 760 +- 10
anos A.P., o que colocaria a Pequena Idade do Gelo com inicio por volta de 800
anos A.P. na regido (IRIONDO, 1999 e 2010). Apos 200 anos A.P. se observa
uma mudanca para as condi¢des atuais de temperatura e umidade.

Tripaldi e Formam (2007) vém estudando trés paleocampos de dunas no
noroeste da regido pampeana, todos eles atualmente bem vegetados.
Atualmente, observa-se uma reducdo da vegetacdo nessas paleodunas, com
diferentes estados de reativacdo de ergs mais antigos que a atualidade (Figura
93). As datacdes encontradas parecem corroborar a cronologia interpretada por
Iriondo (1999 e 2010).
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Figura 93 — Sintese das reativacdes de dunas no EIM 1. Fonte: Tripaldi e Formam

(2007).
O Campo de Dunas Médanos Grande, o mais seco dos trés estudados,

esta atualmente erodido e rodeado por grandes canais fluviais, fornecendo
material de areias fluviais como fonte para os depdsitos edlicos atuais. No perfil
estratigrafico estudado, observa-se uma sequéncia intercalada entre leques
aluviais e areias edlicas, encerrando em coberturas de solos atuais. Observa-se
uma migragcéo de dunas em episodios aridos do Holoceno e seu soterramento
em episoédios umidos. A sequéncia de movimentacdo de dunas em episodios
secos se da aos 4.300 anos A.P., 2.000 anos A.P., 600 anos A.P. e 400 anos
A.P.. Os horizontes edlicos analisados apresentam cores amareladas ou
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amarronzadas, e sdo compostos de areias finas e médias subordinadas,
apresentando estrutura macica ou eventualmente cruzada. Quando organizados
em estratificacdo cruzada, a orientacdo dos mergulhos sugere que a dire¢cao do
vento atuava no sentido N-NE e S-SW. Os episddios tmidos ndo foram datados,
mas apresentam estrutura maciga ou laminada, com maiores teores de argila e
granulos dispersos em sua massa (TRIPALDI e FORMAM, 2007).

O Paleo Campo de dunas Médanos Negros, um antigo erg bem ondulado,
encontra-se atualmente muito bem vegetado, tendo os autores relatado a
dificuldade de encontrar um bom perfil para anélise. Observados através da
incisdo de uma drenagem, remonta-se a historia de formacéo/reativacdo de
dunas em episodios de atividade edlica intensa. O erg apresenta-se como um
lencol de areia maci¢co, composto de areias finas, e € intercalado por episédios
de coluviamento, de areia grossa. Trés episodios de reativacao eolica recente
sao datados, o primeiro aos 2.540+- 240 anos A.P., depois aos 900 anos A.P. e
outro aos 400+-65 anos A.P. (TRIPALDI e FORMAM, 2007).

O dltimo sitio estudado foi o paleocampo de dunas San Luis, atualmente
descrito como um manto arenoso bem vegetado e estabilizado. No entanto,
observam-se areias com diferentes graus de deflacgdo em seu interior, com
remobilizacdo edlica em diferentes periodos. Nota-se que as datas mais novas
de mobilizacéo de areias edlicas foi datada para os ultimos 100 anos (70+- 10 e
95+- 10 anos A.P.), cobrindo um antigo campo de dunas depositado para o
Ultimo Méaximo Glacial, entre 33.000 e 22.000 anos A.P. (TRIPALDI e FORMAM,
2007).

5.5.4. Uruguai: costa do Uruguai

Iriarte (2006), ao combinar o estudo de polen e fitdlitos no sudeste do
Uruguai, apresentam a evolucdo paleoambiental da regido para os ultimos
14.810 anos A.P., através de datagbes por 14C. Os dados para a base da
interpretacdo apontam uma paisagem de campos, caracterizada pela
abundéancia de géneros de gramineas adaptadas a climas frios, e, devido ao pico
de polen de Chloridoid phytoliths, haveria um provavel clima seco, pois esta

graminea possui uma particular adaptacéo a escassez de agua. Em comparacgao
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aos outros estratos analisados, teria ocorrido até 9.450 anos A.P. uma
porcentagem muito pequena de géneros de plantas de areas umidas e de
géneros arboreos e arbustivos. As matas galerias devem ter sido suprimidas
devido a um momento de clima frio e seco na passagem Pleistoceno para
Holoceno.

Existe uma grande mudanca no depdsito sedimentar analisado nesse
momento, passando de uma camada de silte cinzento da amostra anterior para
uma grande camada de turfeira negra, completamente decomposta, que marca
o intervalo entre 9.450 até 6.620 anos A.P.. Tal periodo € marcado pelo
aparecimento de terras imidas na regido, com o surgimento da turfeira descrita,
pela franca queda de géneros adaptados para climas aridos e o avango de
espécies adaptadas a enchentes de canais e areas alagadas.

Em um terceiro momento, Iriarte (2006) descreve uma oscilagdo para um
periodo mais seco, com o soterramento da camada de turfa por siltes e areias.
O Holoceno Médio, entre 6.620 e 4.020 anos A.P. nos dados retirados de Iriarte
(2006) demonstram a queda das espécies de géneros adaptadas para areas
alagadas, embora alguns picos de Myriophyllum, adaptada as areas com
presencga d’agua, sugiram um periodo seco com interrupcdes de estacbes mais
amidas.

Dos 4.020 anos A.P. até os dias atuais, Iriarte (2006) descreve o aumento
dos géneros de espécies tipicas de areas umidas, as quais, junto das demais
espécies encontradas, refletem uma situacéo de estabilidade climatica. Desde o
inicio desse periodo até hoje se instalou o que se observa na atualidade na
paisagem do litoral uruguaio — areas de campos entremeadas por alagadicos,

adaptadas para um clima subtropical.

5.5.5. Planalto Meridional: planalto paranaense e catarinense

Na regido do planalto catarinense, em area tributaria ao rio Uruguai, a
continuidade do trabalho de Lima (2010) aponta que na passagem Pleistoceno
para o Holoceno observa-se no registro polinico uma diminuicdo de espécies
arboreas e de pteridofitas entre 15.000 e 11.400 anos A.P.. A autora relacionou

este dado com o Youger Dryas, apontando para a regiao do planalto catarinense
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um momento mais seco e mais frio, embora nédo seja interpretado com um
periodo arido ou de semiaridez, visto que o material analisado foi retirado de uma
turfeira, onde ha a necessidade de uma certa condicdo de umidade para sua
manutencgao.

ApGs esta breve oscilagdo para um momento relativamente mais seco,
observa-se a subida das condicbes de umidade em mais dois momentos
distintos. Ao redor dos 6.000 anos A.P. se identifica uma intensificacdo dos
episodios de precipitagcdo, resultando em uma fase de intensa erosdo. Na area
em estudo, os depositos sugerem a atuacdo de processos aluviais, soterrando
as antigas camadas de turfeira, na forma de planicies de inundacao. Até ao redor
de 3.800 anos A.P. observa-se a agradacdo continua das areas de vale, o
desenvolvimento de novas camadas de turfeira e a expanséo de florestas,
sugerindo mais um pulso de umidade e calor no planalto de Sao Bento. Entre
670 e 400 anos A.P., observa-se uma queda nas condi¢des de alta umidade e
temperatura, onde a paisagem de campo avanca sobre a floresta (LIMA, 2010).

Na continuidade dos estudos de Paisani et al. (2019), para o planalto
paranaense, na superficie de Palmas/PR, observam-se pelo menos duas fases
bem marcadas para o EIM 1.

A primeira fase seria um cenario continuo do que vinha acontecendo
desde o Ultimo Maximo Glacial: um periodo seco com flutuages para curtos
periodo umidos, promovendo uma fase de forte ravinamento e vogorocamento
em encostas e colinas, soterrando os vales, principalmente aos 6.800 e
novamente aos 4.600 anos A.P.. Essas fases de forte eroséo estdo relacionadas
a eventos hidrologicos intensos nos pulsos Umidos dentro do periodo seco,
promovendo a formacdo de depésitos collvio-aluvias, na forma de fluxos de
lama e detritos, e rampas de colUvio a partir de pequenos leques aluviais nas
encostas. Os dados palinolégicos para esse periodo sugerem que até
aproximadamente 4.500 anos A.P. a paisagem era dominada por campos
subtropicais, levando a interpretacdo que se tratava de um momento mais seco
e frio. Apés esta data, observa-se lentamente o surgimento de espécies
arboreas.

Essas condi¢bes s6 apresentam um novo cendrio aos 2.600 anos A.P.,
no qual o clima se assemelha aos padrdes atuais de umidade, promovendo uma

ampla fase de pedogénese, gerando nas colinas e nas vertentes, solos espessos
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com horizonte A hamico e solos hidromérficos nas areas de vales. Os fluxos de
lama nunca chegaram a cessar totalmente, sendo observaveis até os dias de

hoje nas vertentes de colinas e rampas de coluvio.

5.5.6. Rio Grande do Sul: litoral

Durante o Ultimo Maximo Glacial, evento que se encerrou héa
aproximadamente 16.000 anos A.P., o nivel médio do mar estava a uma cota
120 m mais baixa que o atual, devido ao represamento das dguas nas geleiras
ao redor do globo. (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000). Com o derretimento
desses mantos de gelo, o nivel do mar sobe de cota, e promove no litoral do Rio
Grande do Sul uma dindmica de progradacdo que possibilita a formacédo da
Barreira IV, durante o Holoceno.

Lima (2012) ao realizar o estudo em trés transectos estratigraficos no
litoral do Rio Grande do Sul, aponta um modelo evolutivo para a transicao de
fases transgressivas e regressivas na planicie costeira do Estado. O autor dividiu
essas duas fases em cinco estagios ambientais, sendo os trés primeiros
pertencentes a fase transgressiva, a de subida do nivel do mar, e as duas ultimas
pertencentes a fase regressiva, a de descida do nivel do mar.

O primeiro estagio é indicado pelo inicio do Holoceno, proximo a 9.985 +-
205 anos A.P., quando se observou a ocorréncia de um paleossolo na base do
perfil estudado, gradativamente sendo inundado pela subida do lencol freatico
que, por sua vez, acompanha a subida do nivel do mar. Assim, a antiga
paleosuperficie transforma-se em um perfil de solo para um ambiente pantanoso.
Embora o trabalho de Lima (2012) comece sua cronologia a partir das datacdes
encontradas para o inicio do Holoceno, outros trabalhos como os de Correa
(1990; 1996) e Manzolli (2016) apontam que a subida do nivel do mar comecou
por volta de 17.000 anos A.P., com o fim do Ultimo Maximo Glacial, liberando
agua em estado liquido das geleiras para os oceanos.

Com a continuidade da marcha de subida do nivel do mar, observa-se a
ampla inundacgéo de faixas litoraneas, que se no periodo anterior estavam
transacionando de terras emersas para pantanos alagadicos, agora se
encontram transacionando de pantanos para ambientes lagunares e estuarinos.

Este segundo estagio foi datado entre 10.000 e 8.500 anos A.P..
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O terceiro estagio apresentado marca 0 maximo transgressivo ocorrido
durante o Holoceno, o qual aponta que entre 8.500 e 7.200 anos A.P. o nivel do
mar alcancou sua maxima altitude, estando aproximadamente 5 m acima do
atual. Nesse momento se observa a formacdo de uma barreira transgressiva,
assinalando o limite da linha de costa e o fim de sua migracdo em direcdo ao
continente.

O guarto estagio, de 7.200 e 5.100 anos A.P., marca o inicio da descida
do nivel do mar, progradando a linha de costa em direcdo ao oceano. Esta
descida do nivel do mar veio acompanhada de episédios erosivos, como 0s
ravinamentos e a incisdo de canais fluviais em dire¢cdo a nova linha de costa,
observaveis em facies sedimentares tipicas de fluxos fluviais. Nesse momento o
nivel do mar ainda se encontrava aproximadamente 2,1 m acima do atual.

O dultimo estagio comeca a aproximadamente 5.100 anos A.P. e se
estende até os dias atuais. Vemos uma mudanc¢a do ambiente erosivo anterior,
em busca pelo equilibrio de um novo nivel de base, para um momento
essencialmente deposicional. Instalou-se uma grande barreira em forma de um
campo de dunas frontais, marcando a atual dindmica da linha de costa do Rio
Grande do Sul.

Essa movimentacédo da linha de costa reflete diretamente a condicao do
nivel do mar a cada época, indicando aumento de temperaturas globais em
episédios transgressivos, e diminuicdo em episodios regressivos. Esta
movimentacao influencia, por sua vez, a disponibilidade de umidade para o

interior do continente.

5.5.7. Rio Grande do Sul: area continental

Para as areas continentais do Rio Grande do Sul e adjacentes, areas em
estudo deste trabalho, foram encontrados na bibliografia alguns trabalhos que
descrevem uma flutuacdo climatica semelhante as das demais éareas de
referéncia utilizadas.

Oliveira (2011) e Oliveira e Suertegaray (2012) ao realizarem analises
sedimentologicas e ao cruzarem-nas com dados da palinologia extraidos de
Behling et al. (2005), em S&o Francisco de Assis /RS, na bacia hidrografica do

rio Ibicui e a 140km de Quarai, apontam algumas tendéncias.
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No inicio do Holoceno, entre 9.000 e 7.500 anos A.P., uma fase seca e
guente € interpretada, devido a elevada taxa de esporos do musgo Phaeocerous
Laevis, adaptado a solos secos, e a um grande hiato deposicional na maioria dos
géneros floristicos, provavelmente relacionados a uma aridificacdo ambiental e
a nao formacao de uma significativa cobertura vegetal (BEHLING et al., 2005).
Oliveira (2011) relata uma linha de pedras bem marcada neste momento nos
dados sedimentoldgicos, corroborando a ideia de um momento arido através
deste possivel paleopavimento detritico.

Em uma proxima fase do Holoceno, entre 7.500 e 3.500, instalou-se uma
fase umida segundo Behling et al. (2005). Observa-se uma queda na taxa dos
musgos indicadores de ambiente seco e um aumento na taxa de espécies
arbéreas, configurando o avanco de matas de galerias e de encostas. Esse
momento se relaciona a um maximo nivel do mar, corroborando a interpretacdo
de um momento mais quente e Umido no interior do continente. Oliveira e
Suertegaray (2012) identificam uma camada de areia lodosa soterrando a antiga
linha de pedras. Interpreta-se a génese dessa nova camada como um leque
aluvial, formado pela a¢do das aguas de escoamento, responsavel também por
escavar novos leitos e promover condicfes para que as novas matas galerias
em expansao se instalem.

Em um novo pulso seco, entre 3.500 e 2.000 anos A.P., Behling et al.
(2005) descrevem a volta de géneros floristicos tipicos de ambientes secos,
como podlen de Eryngium e esporos de Phaeocerous Laevis. Essa € uma
condicdo que dura até os 2.000 anos A.P., onde evidéncias de cultivo de milho
sdo encontradas nos registros palinoldgico, sugerindo ndo sé a volta para
condi¢Bes Umidas, mas como o assentamento de povoamentos sedentarios na
regido. Nos testemunhos analisados por Oliveira e Suertegaray (2012), o
ressecamento € marcado pelo desaparecimento de restos de raizes e das
pelotas de argila, apontando a diminuicdo do transporte hidrico e da presenca
vegetal. Em termos sedimentoldgicos, ha a presenca de areias amareladas,
produtos da exposicéo ao ar livre e consequente oxidacao de compostos de ferro
na superficie dos grados, e da colmatacdo dos antigos canais efémeros
entalhados durante a fase iumida.

Por fim, dos 2.000 anos A.P. até a atualidade, ocorre a volta das
condicbes de umidade e temperatura. Essa fase € marcada pelo declinio das
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espécies adaptadas ao clima seco e a franca expansao de géneros arboéreos e
arbustivos em matas de encosta e de galerias (BEHLING et al., 2004). O topo
das colunas sedimentolégicas em analise sdo coroadas por um espesso
horizonte A de um solo hidromérficos negro, relacionados com ambientes
alagadicos e, talvez, com os solos negros da Campanha descritos por Bombim
e Klamt (1974).

Edvaldt et al. (2014) realizou um estudo palinolégico em afloramento as
margens do rio Quarai, no Parque Estadual do Espinilho, adjacente a area de
estudo deste trabalho. O trabalho permite reconstruir a evolugcdo em trés fases
ambientais da area. A primeira fase enquadra-se entre 3.380 +- 25 e 2.350 +- 25
anos A.P., na qual dados sedimentoldgicos apontam que a area provavelmente
seria uma planicie de inundagéo, com pequenos corpos d’agua onde colbdnias de
alga se formavam. As areas emersas estariam recobertas por areas de campo,
indicando um momento umido e frio. Entre 2.350 e 2.262 anos A.P. se observa
uma queda da umidade, devido ao desaparecimento das colbnias de algas, e
um aumento de temperatura, gracas ao grande aumento nas taxas de bridfitas.
De 2.130 até 1.940 +- 20 anos A.P., observa-se um momento de franca
expansdo de matas galerias e do grande aumento de sedimentos fluviais,
sugerindo um grande incremento de umidade na regiéo.

Bombim e Klamt (1974) descrevem para a regido da Campanha sul-rio-
grandense, e como estagio terminal da Formacao Touro Passo, um solo argiloso
negro, com presenca de carbonatos de calcio em vias de dissolucdo em sua
base. O carbonato de célcio é um forte indicador de um clima pretérito mais seco,
visto que sua precipitacdo s6 ocorre em ambientes que ndo ultrapassem 500 mm
anuais de chuva. Da-Rosa (2003) e Milder (2000) apresentam datacoes
convergente para os solos negros da Campanha, colocando-os em 6.000 anos
A.P., Bombim (1976) e Bombim e Klamt (1974) apontam datag&o entre 4.000 e
2.400 anos A.P., momento de clima seco no interior do Estado. Atualmente, o
CaCo3 encontra-se em vias de dissolucéo ou ja foi totalmente lixiviado pela acéo
continua da agua em um clima bem mais umido do que na génese desse solo.

A sequéncia evolutiva desse solo (Figura 94), € descrita com o inicio da
pedogénese no antigo membro lamitico, tendo sua deposi¢cdo continuada até
aproximadamente 11.000 anos A.P. (DA-ROSA, 2003; OLIVEIRA e KERBER,

2009). Tais depositos fluviais ou lacustres depositados em um clima umido
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sofreram oscilagbes para um clima mais seco, expondo 0s sedimentos
anteriormente subaquosos, e promovendo, em seu periodo mais seco, a

decantacdo do CaCo3 em um sedimento ja exposto ao ar.
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Figura 94 — Evolugdo dos Solos Negros da Campanha. Fonte: Bombim e Klamt
(1974).

Mais recentemente, Gomes (2019), ao realizar datagbes por
termoluminescéncia em depdsitos arenosos em topos de colinas no municipio
de Alegrete, pertencente a bacia hidrogréafica do rio Ibicui, e a aproximadamente
80 km da &rea de estudo deste trabalho, traz a interpretacao de trés momentos
de ressecamento climatico durante o Holoceno.

A autora descreve depositos edlicos estaveis, na forma de um campo de
paleodunas atualmente recobrindo as colinas regionais na forma de um manto
macico de areia fina, de aproximadamente 1.5 m de espessura, imediatamente
acima dos arenitos regionais. Gomes (2019) relaciona e atribui a mesma
classificacdo dos depdsitos edlicos encontrados nas regides vizinhas do Pampa
do Uruguai e da Argentina, situando os depdsitos edlicos do Pampa do Brasil em
um mesmo sistema de erosao e deposigao.

Os campos de dunas sdo considerados estaveis quando vegetados e
instaveis, quando apresentam movimentagao edlica ativa, na forma de areais.
Além da identificacdo da forma de depdsitos dunarios., a autora descreve

presenca de muitas lunettes, ou lagos de deflacéo edlica, formas de yardangs e
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pontos de ancoragem para as areias eolicas, compondo um cenario de intensa
mobilizacdo edlica em momentos do Holoceno mais antigos e arido que o atual.

O primeiro momento de ressecamento foi datado para 8.200 +- 700 anos
A.P., coincidindo com o inicio do Holoceno. A segunda datacéo de um campo de
dunas estaveis indica um novo pico de ressecamento climatico no Holoceno
Médio, aos 5.650 +- 1.120 anos A.P.. Nesse segundo momento de
ressecamento, Gomes (2019) interpreta o depdsito dunario como uma
reativacdo edlica do momento anterior. O terceiro momento de ressecamento
climético é datado pela autora aos 1.910 +- 275 anos A.P., no Holoceno Superior,
indicando quéo jovens esses depdsitos podem ser.

A autora estabelece um sentido de deslocamento das areias, assim
inferindo também qual seria a direcao dos paleoventos. Segundo Gomes (2019),
as areias situadas no quadrante mais a NO de sua area de estudo sdo mais bem
classificadas do que as encontradas em SE, existindo um ordenamento no

sentido SE/NO na selecao do tamanho dos graos.
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6. Sintese

Neste capitulo final se propde a realizacdo de uma sintese interpretativa
entre os resultados levantados por este trabalho e pela investigacao bibliogréafica
de dados paleoambientais das regides de estudo e areas adjacentes. Para
reconstituir a cinemética da evolugdo ambiental encontrada na janela de

Botucatu, podemos observar os resultados desta tese expressos na Tabela 19:

EIM Coleta l Datagao em anos A.P | Clima ] Deposito | Encontardo Hoje em
P6 A : 100+-15 © Umido Areal : Colina
P4“R“A T 1404-4.15.‘ ‘ ‘ Umido‘ : ./‘\reaf e - ‘E.ncosta‘ .
‘P‘6 B e 775-;--55.” o : Seco ‘ Collavi;a éxﬁmé;jo“ ‘ o .(..':olfr.l.a .
P3V B : 700+ 70 ‘ Seco Depésito edlico Varzea ‘
P3VC T : ‘1.560‘1 i30 : : Umido” Planiéie de inundégéo‘ - Vérzea‘ ‘
7 s p3vo o .‘1...730.1 135 Um|do p|amc|ede|nundagao s va,zea et
P2 1.850 = 150 Umido Perfil de solo Encosta
; p5A s 4500+_260 seco . Duna e Co|,na
P3 . 11000+1030 Seco Duna Q Encosta
psc e 1'3_650;-1";2“:'30" 5306 .. iy Duna e S Cdma e
P4 TM 19.800+-1.980  Umido Sololregolito Encosta
. P4UNBA 19750+-1870 Um|do i Cduwo-alwlonar e Colma
PAUNBB = 23670+11670 | Umido .  Colivio-aluvionar Colina
3 P7 . 31.850+2520  Umido - Coluvio Colina
4 P4 UNB X Seco ; Linha de Pedra Colinas e Rampas
5 P4 UNB C : 88.820+-8.740 Umido : Colavio-aluvionar f ‘ Colina
PAUNB D 122.590 +- 13.180 : Umido . Coluvio-aluvionar ; Colina

Tabela 19 — Organizagdao dos resultados obtidos para este trabalho. Fonte:
elaboracao propria.

A histéria ambiental de que se obteve registro se inicia com as facies P4
UNB C e D entre 122.590+-13.180 anos A.P. até 88.820+-8.740 anos A.P..
Esses se traduzem em estratos avermelhados mal selecionados de areias finas
a média com lama, momentos de laminag¢do fraca e momentos macigos, com
presenca de caulinita.

Nesse momento no final do EIM 5, estadio interglacial que ocorreu entre

128 a 75 mil anos A.P. dentro do Pleistoceno, existiria na regido do Pampa e
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Mesopotamia argentina um sistema climatico de alta umidade, atestado pela
movimentacao fluvial de rios como o Uruguai e Quarai, responsaveis pela
génese das Formacfes Palmar, Salto e Guterres — e da unidade Cati. O ponto
P4 UNB provavelmente representa um antigo terraco acima das calhas dos rios
atuais. Assim como os depdésitos encontrados no planalto, o0 mais provavel € que
depdsitos coluviais tenham entulhado as partes mais rebaixadas do sopé da
vertente, misturando-se com a planicie de aluvides e configurando uma bajada
dentro do novo nivel de base local.

Hoje a forma tabular herdada da antiga planicie de inundagédo se
apresenta 16 m acima da sanga atual mais préxima, atestando a movimentacao
da rede hidrografica, mas registrando um momento pretérito de umidade na
regido como um todo. P4 UNB C e D sao o primeiro registro encontrado no
trabalho relacionado a Unidade Fluvial Cati (B), em acordo com a interpretacdo
de um momento mais umido dentro do Plesitoceno que gerou esta unidade.

A ossatura do relevo, evidenciada pelo contato erosivo plano diretamente
no arenito do Botucatu, deveria representar uma fase anterior previamente
aplainada, talvez relacionada aos embutimentos pdés o sistema de falha Jaguari-
Mata. Esse falhamento regional acarretou a movimentacdo de blocos via
basculamento, possibilitando aos arenitos originalmente capeados pelos
derrames de lava aflorarem, resultando na janela de Botucatu no interior da
Cuesta do Haedo.

Nesse momento se instala a rede hidrografica encaixada em falhas no
sentido NE-SW, bem representadas pelas sangas da Divisa, do Lajeado, do
Salso, e dos Arroios Camoatim, Areal e Cati. Vemos, entdo, a organizagao
hidrica de maneira consequente para o rio principal — o Quarai —, e de maneira
subsequente para seus afluentes principais, organizacao tipica para relevos em
cuesta.

Assim, € esta a histéria da tectdnica cenozoica que alca o arenito da
Formacéo Botucatu, permitindo que ele aflore e, consequentemente, inicie o
ciclo de processos erosivos e deposicionais que irdo gerar 0s pacotes
sedimentares quaterndrios em andlise neste trabalho. E provavel que
deposicdes anteriores a P4 UNB D tenham sido evacuadas em sucessivas fases
erosivas para a rede de drenagem em direcao ao rio da Uruguai, ou que nao se

tenham encontrado alvos mais antigos.
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Do que se tem registro neste trabalho a janela de Botucatu se apresentaria
como uma rampa ou pedimento rochoso em direcdo a calha do rio Quarai,
pontilhada por morros testemunhos, a exemplo de isenbergs. Com uma
mudanca climética no EIM 5, sob influéncia de alta precipitacao, teria ocorrido a
remobilizacdo dos collvios estocados nas encostas das areas altas de basalto
e nas vertentes de morros testemunhos até as areas de varzeas, colmatando
setores rebaixados e aumentando o nivel de base na forma de bajadas.

Apébs o EIM 5 ocorre uma grande glaciacdo dando lugar a temperaturas
mais baixas e a uma menor disponibilidade de agua em estado liquido no
ambiente. Temos, entao, o inicio de um novo ciclo glacial, entre 75.000 e 65.000
anos A.P., no EIM 4.

Os dados de pesquisas feitas para o0 continente sul-americano
demonstram que a glaciagao afetou de maneira severa toda a cordilheira dos
Andes, com evidéncias de registros glaciais do sul do Chile até as morainas
presentes no Equador, Coldmbia e Venezuela. Na Argentina observa-se um
extenso campo de dunas denominado de mar de areia pampeano, com largas
faixas de deposicao de loess. Para as regides adjacentes, no planalto de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, os registros sedimentares apontam um forte
periodo de erosédo, onde a regido subtropical estaria ocupada por um periodo
frio e seco. Dentro do registro dos trabalhos consultados ha um hiato sedimentar
nas colunas em andlise, que sO reaparece durante episodios de clima mais
ameno durante o EIM 3, situacdo igual a encontrada neste trabalho.

Na bacia do rio Quarai sdo identificados dois niveis de terraceamento: um
durante o EIM 5 e outro em periodo mais ameno durante o EIM 3. Entre os dois
niveis de terraceamento, também registrados em P4 UNB, observa-se uma linha
de pedra que configuraria um antigo paleopavimento detritico, tipico piso
rochoso de areas aridas ou semiaridas. Esse pavimento detritico é observavel
por toda a extensao da area de estudo, ora capeando diretamente as vertentes
expostas do arenito Botucatu, ora no interior de pacotes coluvio-aluviais, ou
ainda sobre o reverso da Cuesta do Haedo, expondo uma dimenséo regional do
efeito de aridez assinalado pela fei¢éo.

Se tratando a janela do Botucatu de uma area embutida dentro da Cuesta
do Haedo, observa-se entre os relevos mais elevados e escarpados de basalto

uma superficie de erosao inclinada em direcdo a calha do rio Quarai. Essa
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descricdo coincide com a forma de um pedimento, a essa época, classificado
como um pedimento rochoso, no qual as linhas de pedra denunciariam um antigo
paleopavimento detritico, hoje ainda perceptivel como forma herdada de um
clima mais seco. Ai se vé uma provavel volta das condi¢cdes anteriores ao
momento de umidade do EIM 5, no qual a janela de Botucatu seria representada
por colinas e encostas pouco vegetadas, com formacdo de pedimentos
detriticos. O mais provavel é que durante o EIM 4 a regido de estudo deste
trabalho estaria, como de maneira geral todo o sul do continente sul-americano,
ocupado por um periodo frio e seco, sob o regime do sistema edlico pampeano.

Representando um intervalo mais ameno dentro do um episodio glacial
extenso, o EIM 3 (entre 65.000 e 32.000 anos A.P.) € marcado por um momento
de melhora climatica entre duas fases frias e secas.

Na regido do Pampa argentino, uruguaio e brasileiro assinala-se uma
melhora climética através de fases de pedogenizacdo dos antigos campos de
dunas e do encharcamento de areas deprimidas. Observa-se a intensificacdo
das chuvas, marcada por uma fase de eroséo, retrabalhando e aplainando o
antigo relevo através da acdo de chuvas torrenciais, que ao saturarem as
camadas superficiais de areias pouco coesas e desvegetadas, redistribuem
essas formacdes superficiais em amplas areas aplainadas, configurando colinas
baixas. Assim como no Pampa, nas areas de planalto brasileiro percebe-se o
escoamento das aguas na vertente de forma semelhante a corridas de lama em
eventos de retrabalhamento de colavios em rampas, atulhando areas deprimidas
com material areno-lamoso.

Para a janela de Botucatu estudada nesta tese, o ponto P7 apresenta a
datacao limite entre o EIM 3 e 0 EIM 2, onde evidencia um ciclo de umidificacao
ha pelo menos 31.850+-2.520 anos A.P. P7 é constituido por um material de
transporte avermelhado, provavelmente vinculado as corridas de lama e ao
colavio durante transi¢ao climatica de um clima arido para um mais umido. Nesse
cenario, as vertentes ainda desvegetadas ndo apresentariam coesao e
resisténcia a um regime pluviométrico mais intenso, promovendo a
movimentacdo de depositos de vertente para areas mais deprimidas,
misturando-se com depdsitos de vales e varzeas. Atualmente, esse depdsito se
encontra em vias de pedogenizacdo, apresentando-se com estruturas

prismaticas e oxidacdo de compostos de ferro, como a hematita. Tal cenario
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lembra em muito o ocorrido nas regides adjacentes, mostrando a fragilidade de
um ambiente arido frente a mudanca para um periodo Umido. A paisagem da
janela de Botucatu nesse momento final do EIM 3 estaria respondendo na forma
de entulhamento continuo em areas deprimidas, mobilizando o material
sedimentar estocado nas encostas durante fases secas e pedogenizando 0s
depdsitos apos transporte e deposicao.

Apo6s um intervalo de clima mais ameno, o EIM 2 (entre 32.000 e 13.000
anos A.P.) traz o retorno das condic¢ées glaciais, sendo conhecido como o Ultimo
Maximo Glacial (UMG), encerrando o ciclo que se iniciou no EIM 4 e dando
passagem para o Holoceno.

N&o necessariamente de forma continua, mas percebe-se que a condi¢do
de mobilizagdo do material coluvial em transito das encostas para as areas
deprimidas de bajadas, misturando-se a allvios, identificada no final do EIM 3
segue em curso até o UMG, ha aproximadamente 20.000 anos A.P.. O
derretimento das geleiras com o aquecimento do globo promoveu um novo ciclo
de umidificacdo, gerando um grande numero de turfeiras bem documentadas
para as regides consultadas, bem como um novo ciclo de pedogénese.

Os dados levantados nesta tese para a janela de Botucatu, a essa época
do UMG, sao representados pelas amostras de topo e base da vertente P4. Ai
se observa uma dindmica de pedogenizacdo em clima umido no terco superior
da vertente estudada, em P4 TM, onde se forma um argissolo, sobre um
horizonte Cr de Botucatu alterado, a pelo menos 19.800+-1.980 anos A.P..
Observa-se muita contribuicdo de argilas provindas do basalto, rocha que
mantém o topo do morro testemunho a montante na forma de uma cornija.

Com o aumento da precipitacdo, sem, contudo, uma resposta rapida da
cobertura vegetal, é provavel que o material que estivesse sofrendo pedogénese
na vertente acabasse por ser erodido e transportado para areas mais deprimidas,
atulhando o antigo nivel de base na forma de corridas de lama. Esse processo é
encontrado em P4 UNB B e A, que, ap6s um hiato deposicional de 65.150 anos,
observa-se o soterramento do antigo paleopavimento detritico representado pela
linha de pedras estudada, ha 23.670+-1.1670 anos A.P. e 19.750+-1.870 anos
A.P.. Ai se observa a volta das condi¢cbes para a deposi¢do coluvio-aluvionar,
onde em clima bem mais umido do que o UMG o pos-glacial, capaz de promover

uma fase de mobilizacdo dos coluvios estocados nas encostas durante fases de
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climas aridos. Possivelmente os depdsitos de coluvio, ao se depositarem no sopé
das vertentes e das areas de varzea, misturam-se com depadsitos de planicie de
inundacao da nova rede de drenagem que estaria a se instalar em época Umida.

O fim do periodo glacial é marcado por uma instabilidade climatica, na
qual a paisagem respondeu e se adaptou a um novo regime climatico,
retrabalhando antigos depdsitos eolicos e de vertente, produzindo diversas
corridas de lama e depoésitos coluvio-aluviais. Se tomarmos a descricdo de
génese coluvial em clima seco, pré mobilizacdo na passagem para climas
umidos, a grande quantidade de areias finas encontradas nas nossas amostras
colavio-aluviais indicaria a contribuicdo de areas edlicas em regime arido ou
semiarido ancoradas nas encostas, que apos sofrerem eroséo e transporte por
episodios de chuvas torrenciais, se misturaria a sedimentos lamosos, seixosos
e de arredondamento e esfericidades baixas.

O Pampa argentino e uruguaio respondem ao UMG de maneira muito
parecida com a janela de Botucatu em estudo, onde extensas faixas de loess e
dunas sofrem a acdo de mobilizacdo em regime pluviométrico intenso, e
posterior pedogenizacdo. As formacdes Oberd e Yapeyu atestam ndo sO 0s
mesmos processos morfogenéticos descritos, como também se enquadram na
mesma época. Sedimentologicamente e minerolégicamanete, ambas as
formacdes, bem como as amostras aqui descritas, apresentam-se como
depodsitos essencialmente quartzosos e subarredondados, mas com a fracdo
argila caracterizada pela caulinita e hematita. Tanto na regido do Pampa como
na do planalto se percebe que a mobilizacdo de material coluvial nas encostas
acabou por conectar a paisagem de terras altas as baixas na forma de uma série
de rampas e baixas colinas.

Se observarmos o mapa de Clapperton (Figuras 87 e 88), vemos que a
regido de estudo se encontra bem na faixa de transicdo das dinamicas de
coluviagéo encontradas para as terras altas do Brasil e das dindmicas eolicas e
de bajadas nas terras baixas da planicie chaco-pampeana. Assim, ndo a toa,
podemos observar que o embutimento da janela de Botucatu no reverso elevado
da Cuesta do Haedo apresenta feices de ambas as dinamicas.

O EIM 1 abarca desde a passagem do Pleistoceno para o Holoceno até
os dias de hoje, tratando-se do ultimo e atual estadio interglacial. O limite entre
o EIM 2 e 1 € um evento global que de forma abrupta interrompe o0 aquecimento
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global promovido pelo fim do UMG, abaixando a temperatura média em até 15°C.
Este evento recebe o nome de Younger Dryas, no hemisfério norte e de Inversao
Antartica no hemisfério sul, ocorridos entre aproximadamente 13.000 e 11.000
anos A.P..

Para as terras baixas da planicie pampeana, a passagem do Pleistoceno
ao Holoceno € marcada por um periodo de ressecamento climatico se deu entre
14.000 e 8.500 anos A.P., no qual ocorreu o avanco de campos de dunas e faixas
de loess, além do surgimento de muitas lunettes, depressdes rasas causadas
pela deflacdo edlica, as quais se tornaram pequenos lagos em fases Umidas
posteriores.

Os dados levantados nesta tese parecem ir de encontro com as flutuacdes
climaticas ocorridas nas regides vizinhas, a comecar pela passagem do
Pleistoceno para o Holoceno, periodo bem marcado por uma fase de aridez com
extensas deposicOes de areias edlicas, muitas destas ancoradas nas vertentes
de morros testemunhos e altas colinas. Nesse momento, identificam-se o0s
primeiros depositos da unidade edlica Areal (B). O ponto P3 apresenta uma duna
de cavalgamento ancorada na vertente de um morro testemunho, assentada
sobre contato erosivo com o arenito Botucatu. H4 11.000 +- 1.030 anos A.P. se
interpreta que ocorreu na regido do Pampa um clima seco sob acéo de fortes
ventos, capaz de fosquear e de selecionar gréos de areia fina que configuram a
atual paleoduna. Atualmente esta se apresenta com estruturas macicas, na
forma de uma rampa arenosa, sugerindo a participacdo de algum
retrabalhamento pela acdo do escoamento das aguas pluviais.

P5 C apresenta outro ponto de amostragem de um ambiente arido nessa
época de transicdo, na qual ha 13.660+-1.230 anos A.P., na base da trincheira
estudada, se observa o registro de um material de transporte edlico. Ao que tudo
indica, parece se tratar de uma pequena duna ou lencol de areia ancorado na
vertente e topo do obstaculo, correspondente a alta colina de arenito no qual se
encontra. Novamente, em P5 A, ha 4.500+-260 anos A.P. aparecem laminacdes
onduladas paralelas no mesmo perfil, interpretadas como ripple marks edlicas.
As duas facies amostradas sdo separadas por uma forte marca ondulada
pigmentada de vermelho, sugerindo ai um momento de oxida¢do dos Oxidos de
ferro que deveriam estar expostos a superficie sobre alguma influéncia de

umidade, mesmo que sazonal. Ai se percebe que o ponto P5 A seria o registro
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de uma fase Neoglacial, na qual teria ocorrido um novo pequeno avango das
condicbes frias e secas pelo sul do continente, interrompendo uma breve
melhora climatica.

A elevada porcentagem de gréos de quartzo em transi¢cdo nos depdésitos
representantes da Unidade Areal (B) nos permite deduzir que estes depositos
eolicos evoluiram de um material fonte, provavelmente depositado com o auxilio
da acéo hidrica (indicado como os depdsitos da Unidade Cati), capaz de polir os
graos e conferir a estes brilho. Mesmo que a competéncia edlica seja altamente
eficiente em arredondar o grao de quartzo a alta esfericidade, o arredondamento
€ um forte indicador de areias policiclicas, sendo este um outro indicador de
retrabalhamento de unidade mais antiga. Em situacao cronoldgica e topografica,
esta interpretacdo também parece fazer sentido, visto que a Unidade Areal se
encontra, em determinadas situacdes, sobreposta a unidade Cati. Pyer e Tsoar
(2009) inclusive apontam que processos pluviais e fluviais muitas vezes
desempenham um papel fundamental na pré-classificacdo e na concentracao
dos produtos do intemperismo antes que o transporte edlico ocorra.

Apés o periodo de aridificacdo da passagem do Pleistoceno ao Holoceno
e das fases neoglaciais seguintes, identifica-se um outro periodo de
aguecimento, a nivel global, trazendo umidade e calor acima dos niveis atuais
para o sul do continente. Esse momento é conhecido como o Maximo Medieval,
ou Periodo Quente Medieval, que ocorreu entre 1.400 e 800 anos A.P.. Ai se
observa a fixacdo da rede de drenagem atual para muitos pontos de estudo,
principalmente entre a fronteira Argentina e Uruguai.

A resposta a umidificacdo climatica na area de estudo parece ter
comecado alguns séculos mais cedo. A partir dos 1.850 + 150 anos A.P. se
observa a tendéncia de um umedecimento climatico, conforme um perfil de solo
comecgou a surgir nas encostas de basalto representadas por P2. Concomitante
a isso, nas areas rebaixadas observa-se o0 aparecimento de uma nova rede de
drenagem, onde a planicie de inundacao de P3 V tem seu inicio ha 1.730 + 135
anos A.P.. Ao que parece, o material da planicie de inundacao recebeu grande
contribuicdo dos depositos edlicos que até entdo estavam estocados nas
vertentes, mostrando a fragilidade e a adequag&o das vertentes a um novo
momento de umidificacdo do clima e a possivel evacuacdo dos depodsitos

dunérios para a rede de drenagem.
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Em algum momento por volta de 700 £ 70 anos A.P. existe uma mudanca
na facie de deposicdo do material no perfil de planicie de inundacdo, com um
perceptivel incremento dos gréos foscos, ocorrendo a passagem de deposicao
laminar horizontal para uma fraca estratificagdo cruzada de areias mais
avermelhadas. Nesse momento, que coincide com a Pequena Idade do Gelo,
muito provavelmente algum depdsito edlico avangou sobre a area de varzea,
soterrando os depdsitos laminares e acinzentados da planicie de inundacéo,
assinalando um breve retorno de condi¢cdes secas na regiao. A Pequena ldade
do Gelo é caracterizada pelo avanco regional de um clima frio. Nos Andes
observa-se uma retracdo de areas de bosque entre 781 e 412 anos A.P. e a
expansao de geleiras, com 0s consequentes ressecamento na regido do Pampa
argentino e deposicdo de um campo de dunas muito recente. Na regido do
planalto observa-se entre 670 e 400 anos A.P. a queda nas condi¢des de alta
umidade e temperatura, onde a paisagem de campo avanca sobre a floresta.

Nesta mesma época se percebe a exumacdo de antigos depdsitos
coluvio-aluviais representantes da Unidade Cati (A), através da remocdo de
cobertura da Unidade Areal (B), onde ha 775+-55 anos A.P. uma fase erosiva
expos a superficie P6 B. Se tratarmos esse momento como o de exumacao de
depdsito dentro de uma nova fase de mudanca climética, durante a Pequena
Idade do Gelo, é possivel que corresponda ao momento do inicio da
configuracéo dos areais pela regiao.

Em relacdo a datacdo dos depdsitos arenosos que configuram as
manchas arenosas (areais) atuais, percebe-se uma constante mobilizacdo
edlica, na qual ha 100+-15 anos A.P. a mancha arenosa de P6 A mostra
contemporaneidade com a mancha arenosa datada em P4 R A (140+-45 anos
A.P.), revelando um ciclo de movimentacdo continuo para os areais, desde a
Pequena Idade do Gelo, provavelmente. Tratando-se de depdésitos de intensa
mobilizagdo, ndo significaria que os areais existam ha apenas 100 anos, mas
que, devido a diferentes momentos a exposicdo solar, o dltimo registro de
deposicao estaria enquadrado nessa época. Aponta-se aqui que a presenca dos
areais € mais antiga que a datacéo ao redor dos 100 anos, sendo este somente
0 Ultimo momento de exposicdo solar das areias moveis constituintes das

manchas arenosas. I1sso pois os relatos de viajantes do século XIX, a exemplo
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de Ave-Lallemant (apud SUERTEGARAY, 1987), relatam a presenca de areais
no municipio de Alegrete desde antes de 1858.

Tem-se como sintese, entdo, que a paisagem da janela de Botucatu se
inicia apos os episbdios tectbnicos que alcaram 0s arenitos mesozoicos e que
embutiram uma rampa sentido NE-SW no reverso da Cuesta do Haedo. Em
sucessivas fases de umidificacdo e ressecamento climaticos, os arenitos da
Formacéao Botucatu e basaltos da Formacao Serra Geral foram intemperizados
e trabalhados em sistema morfogenético que gerou estoques de colivios nas
encostas durante climas secos e sua posterior mobilizagdo em forma de corridas
de lama na passagem para climas umidos no Pleistoceno. A unidade Cati (A) foi
identificada neste trabalho através da coluviacdo das vertentes e do
terraceamento de niveis de base locais, configurando uma paisagem de
pedimento em encostas pouco vegetadas e de bajadas colmatadas pela unidade
Cati. Em momentos de extrema aridez durante o Pleistoceno, a paisagem
deveria se apresentar como um conjunto de vertentes recobertas de pavimento
detritico. Em momentos de maior umidade, a acdo pedogenética atua sobres
esses depositos superficiais

A passagem do Pleistoceno para Holoceno é invadida por um momento
seco a nivel global, sendo essa a datacdo para o inicio de deposicdo da unidade
eodlica Areal (B), provavelmente a partir de um retrabalhamento dos depdsitos da
Unidade Cati (A). A esta época os campos de dunas ou mantos de areias
cobririam a paisagem da area de estudo, onde o anteparo da topografia agiria
como pontos de ancoragem para as areias em transito. Observou-se pelo menos
dois picos de aridez relacionados a Unidade Areal, sendo o primeiro relacionado
ao evento Younger Dryas/Inversdo Antartica, e o segundo a neoglaciacao
ocorrida na América do Sul.

A umidificacéo do clima, a exemplo do atual, deu-se ao redor de 2.000
anos A.P., algum tempo anterior ao periodo quente medieval. Ai a rede
hidrografia ganha fei¢ces atuais, onde o aumento da pluviosidade inflete na
erosdo de vertentes, mamelonizando colinas e evacuando depdésitos friaveis da
Unidade B para a rede de drenagem. Uma nova fase de pedogénese também é
apreciavel.

Como registros mais recentes, tem-se uma fase erosiva que pode ser

by

relacionada a Pequena Idade do Gelo, quando € possivel que este breve
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ressecamento climético tenha agido ndo s6 na area de estudo, mas no sul do
continente como um todo, produzindo o inicio da eroséo relacionada ao processo
de arenizacdo. Observam-se ndo sO depdsitos eodlicos atulhando areas de
varzea e a exumacéo do topo da unidade Cati, mas diversas formas de deflacdo
eodlica como lunettes, nebkhas, e dunas barcanoides. Feicdes como ventifactos
e honeycombs, somados a pavimentos detriticos no interior dos areais, parecem
reforcar a ideia de uma fase arida, provavelmente repetidamente trabalhadas
desde o EIM 4 e agora exumadas em fase de retrabalhamento da Unidade Areal
(B), depdsito que € identificado como material parental para os areais atuais.
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7. Conclusao

A respeito das hipdéteses aventadas nesta tese, a primeira delas seria que
a area de estudo passou por pelo menos trés fases climaticas bem definidas: de
um momento imido para um seco, e novamente para um umido. De acordo com
os dados consultados na pesquisa bibliografica e com os dados levantados nesta
propria tese, a janela de Botucatu em estudo apresenta pelo menos sete
variacbes entre periodos secos e uUmidos. Estas variacbes se vinculam a
periodos de grandes mudancas, comportadas dentro dos ultimos cinco estagios
isotépicos marinhos. Ai se observa que o ambiente responde as flutuacdes
climéticas entre periodos glaciais e interglaciais de maneira mais diversa do que
simplesmente amplos periodos de estabilidade e instabilidade.

De maneira geral, o que se observa é que na passagem de periodos
secos para umidos ocorrem 0s registros mais significativos de mudanca, nos
quais o aumento de precipitacdo é mais rapido do que o avanc¢o da cobertura
vegetal, ocasionando movimentos dos colavios estocados nas encostas
durantes as fases secas. Esse material de transito € observavel atulhando areas
deprimidas, misturando-se com depdsitos aluviais ou sofrendo pedogénese em
diferentes altitudes. Nos periodos secos, 0s pavimentos detriticos, assinalados
por linhas de pedra, e os depoésitos de dunas ancoradas em vertentes,
assinalados por areias edlicas, sdo 0s principais registros dessa fase.

Como uma segunda hipétese, tem-se que o final do Pleistoceno e inicio
do Holoceno representam um momento de umidade para o interior do continente,
em especial para o Pampa sul-rio-grandense. Durante o Holoceno Médio ocorreu
uma fase de ressecamento climatico, atenuada somente nos ultimos dois
milénios, quando as condi¢cdes climaticas atuais tomaram espaco. Para
responder essa hipétese a datacdo por LOE se mostrou como uma ferramenta
fundamental. Tratando-se de um ambiente essencialmente quartzoso, essa
técnica permitiu datar diferentes depdsitos sem presenca de matéria organica o
suficiente para aplicacdo de outros metodos como o C14, além do proprio
alcance em anos A.P. ser adequado para a janela temporal da area em estudo.

A historia geoldgica dos depdsitos quaternarios da area pesquisada

comeca bem antes do que o esperado, sendo o0 momento de umidade apontado
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para a passagem entre Pleistoceno e Holoceno na realidade um periodo
marcadamente seco. O primeiro periodo de umidade que se obteve registro para
a area de estudo comecou na passagem do Pleistoceno Médio para o Superior.

De fato, o Holoceno Médio parece ter sido afetado por uma fase de
ressecamento climético, e os Ultimos dois mil anos realmente representam uma
atenuacdo da aridez — embora seja observavel um breve periodo de baixa
umidade recentemente durante a Pequena ldade do Gelo.

E por fim, a dltima hipGtese refere-se aonde encontrar o registro dessas
trés supostas fases climaticas, sendo a Unidade Cati (A) o momento Umido do
Pleistoceno, a Unidade Areal (B) o momento arido do Holoceno, e as machas
arenosas e o0s depdsitos aluviais o ultimo momento Umido atual. Para esta ultima
hipotese, os dados levantados na tese corroboram, apesar de algumas
diferencas sobre qual seria 0 momento do Pleistoceno e Holoceno em que se
iniciaram os depodsitos. Enquanto Suertegaray (1987) havia apontado que a
unidade Cati (A) teve seu inicio no final do Pleistoceno, ele ocorreu na passagem
do Pleistoceno Médio para o Superior, como ja comentado. A Unidade Areal (B)
havia sido indicada para o Holoceno Médio, mas pelos dados levantados teve o
inicio de sua génese na passagem Pleistoceno para o Holoceno. Cabe observar
que as datacbes em Suertegaray (1987) sdo datacdes relativas. Técnicas de
datacdo absoluta configuram procedimentos fundamentais para um melhor
deciframento da génese e da evolucédo de uma paisagem, permitindo um maior
detalhamento na sucesséo histérica dos depdsitos. Os depdsitos aluviais atuais
realmente se enquadram dentro do ultimo momento de umidificacdo regional,
embora o inicio dos processos de arenizacdo, enquanto remobilizacdo de
depositos pretéritos, pode estar relacionado a um momento de aridez muito
recente no Holoceno, sendo continuamente retrabalhados em clima tmido.

A respeito dos resultados obtidos através do caminho metodoldgico e de
técnicas de mapeamento e de laboratério, aplicados para construir esta tese,

apresentam-se alguns apontamentos:
e A andlise granulométrica do arenito Botucatu (areia média) foi dado

importante para diferenciar a meteorizagdo do arenito e depositos

superficiais cujo agente edlico selecionou o grao (areia fina).
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A analise granulométrica mostrou-se util para a diferenciacdo de
depositos, para os quais a boa selecéo de areia fina evidencia processos
eodlicos; a falta de boa selecdo granulométrica evidencia processos de
coluviacéo; e a presenca de graos finos evidencia a participacao hidrica.
A andlise da textura superficial dos graos mostrou-se um dado relevante
para diferenciacdo de agentes de transporte eodlico (gréos foscos),
hidricos (gréos polidos), ou ainda quando ocorre mais de um agente de
transporte em gréos policiclicos (grdos em transicao).

Dados de arredondamento e esfericidade foram Uteis para inferir a
competéncia e a distancia dos agentes de transporte.

A difratometria de raios X foi Gtil para evidenciar o material de origem e os
momentos de clima umido, através do conteudo de argilominerais, como
a caulinita e hematita.

O CIA mostrou-se um dado proxy util para corroborar periodos Umidos e
secos através da capacidade de intemperismo do meio.

A datacao por LOE foi fundamental para diferenciar distintos periodos de
deposicao.

O levantamento bibliografico a respeito de evolucdo paleoambiental das
regides adjacentes serviu como guia comparativo para melhor entender a
prépria area de estudo.

O levantamento bibliogréfico a respeito de formas e depositos foi Gtil para
tensionar processos deposicionais ao encontrado em campo na propria
area em estudo.

Limites erosivos atuam como importantes marcadores em campo para
evidenciar os materiais de transporte.

A coloracao dos depositos € um dos primeiros indicadores visuais para
diferenciar dep0ositos eolicos (cores amareladas claras) e coltvio/aluviais
(cores avermelhadas).

A janela de Botucatu apresenta-se como um pedimento embutido no
reverso da Cuesta do Haedo, no sentido NE/SE, constituindo uma rampa
desde a encosta em conexao com as altas colinas de basalto até a calha

do rio Quarai.
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A Unidade Cati (A) tem o inicio de sua génese datada para a passagem
do Pleistoceno Médio para o Superior, e continuada de forma diacrénica
durante episodios interglaciais imidos (EIM 5, 3 e 2).

Os periodos umidos do Pleistoceno sdo marcados por grandes eventos
de movimentos de massa dos collvios estocados nas encostas,
depositando-se nas areas deprimidas, misturando-se a depositos aluviais
e configurando provaveis bajadas.

Periodos umidos promovem a pedogénese de depositos superficiais.

Os periodos secos sdo bem marcados pelos depdsitos de dunas e pela
presenca de linhas de pedras;

A Unidade Areal (B) tem seu inicio durante a passagem Pleistoceno para
o Holoceno (provavelmente durante o evento Younger Dryas/Inversao
Antartica), e €& continuada de forma diacrénica durante episodios
neoglaciais secos do EIM 1.

A Unidade Areal pode ser entendida como um retrabalhamento da
Unidade Cati.

Morros testemunhos e encostas atuam como pontos de ancoragens para
as areias edlicas em transito, fazendo sentido a maioria dos depdsitos
eolicos hoje serem encontrados em area de interflvio marcada por
morros testemunhos como divisores de agua.

Os periodos umidos do Holoceno sdo bem representados pela formacgéo
dos depdsitos aluviais atuais e pelos momentos de pedogénese.

A Unidade Areal (B) parece ter tido o comeco de sua exumacao durante
a Pequena Idade do Gelo, época sugerida para o inicio dos areais.

A Unidade Areal (B) é o material fonte para os areais modernos.

De todo o modo, ficam abertas possibilidades de pesquisa futuras para

melhor entender em que época o embutimento das formas de relevo atuais se

iniciou pelo interior da janela de Botucatu. Na realidade, os embutimentos e a

presenca das unidades A e B parecem ser fenbmenos comuns no médio curso

da bacia do rio Ibicui, regido de ocorréncia mais expressiva dos processos de

arenizacdo. Essas regides, onde ha a presenca de areais (janela de Botucatu

em Quarai e médio Ibicui), parecem ter passado por uma historia geologica e
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geomorfolégica muito parecida, onde primeiramente ocorreram depésitos de
rampas de pedimentos e bajadas, para uma posterior mobilizacdo eodlica,
ancorada por uma série de morros testemunhos entre as encostas do Planalto
meridional e o front da Cuesta do Haedo. Essas proprias encostas configuram
altas vertentes que serviriam de limites para uma area deprimida. Nao a toa, Pyer
e Tsoar (2009) indicam que virtualmente todos os mares de areia estdo
confinados a bacias deprimidas e se enceram ao encontrarem uma quebra de
declive. Segundo os autores, quando encontrados em depressdes topogréficas,
0s depositos arenosos podem ser formados por retrabalhamento edlico de
sedimentos que foram transportados para o interior da bacia, por processos
hidricos ou pelo retrabalhamento de areias previamente transportadas para o
interior da bacia por processos edlicos pretéritos. Portanto, indicaria-se a
comparacao das areas do Ibicui com as de Quarai, para investigar se de fato
uma unidade regional coluvio-aluvial Cati (A) € material parental para a unidade
eollica Areal (B) para toda a regido de processo de arenizacao.

Também seria interessante investigar, com um foco maior, sobre quando
a unidade eolica Areal (B) teve o inicio de seu retrabalhamento na forma dos
modernos areais. Se confirmado que este processo se iniciou durante a Pequena
Idade do Gelo, exumando depdsitos superficiais em clima arido, seria
interessante ampliar a explicacdo genética para seu inicio de formacdo com a
umidificacdo climatica através de ravinas e vocgorocas. A Figura 69 mostra um
areal com bacia de deflacdo, lembrando em muito a associacdo entre um lago
de playa e uma lunette. Nesse processo, a duna (areal) aparenta ter sido
formada através da deflagcdo edlica, sem a participacdo de ravinamento e
vogorocamento. Ai seria necessaria uma datagdo da duna a oeste e de uma
sondagem do lago de playa a leste para confirmacdo de sua génese ao redor
dos 700 anos A.P., em dinamica de transporte eélico de NE para SW. Outra
interpretacdo que se poderia retirar desse estudo seria que 0 ravinamento e
vogorocamento, vinculados a génese dos areais, teriam seu inicio apontados
para a nova umidificacao ao final da Idade do Gelo.

A importancia dessas unidades sedimentares tem sido subestimada.
Observa-se que a maioria dos mapas geoldgicos existentes, mesmo aqueles em
escalas 1:50.000 ou maior, raramente trazem mencao a esses tipos de depositos

superficiais, a excecao dos aluvides atuais de grande porte e algumas raras
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coberturas inconsolidadas. Contudo, esses depdsitos sdo mais expressivos do
que corrigueiramente cartografados e apresentam implicacbes de grande
importancia no uso que se faz do solo, pois sdo eles 0s mais suscetiveis a acao
processos erosivos acelerados, afora representarem o registro geolégico dos
tempos mais recentes. De qualquer forma, esses sdo apenas apontamento

pensados para trabalhos futuros.
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