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RESUMO

A regiäo de Monte Verde (Camanducaia, MG) está sìtuada a 1500 m de

altitude, na porção sul da serra da Mantiqueira. Alvéolos do relevo serrano, como

o entroncamento dos córregos do cadete e da Minhoca com o rio Jaguari, junto à

sua área urbana, propìciaram o acúmulo de sucessÕes métricas de sedimentos

argilo-arenosos em condiçöes favoráveis à formação de material turfoso e à

preservação de palinomorfos. Nesta área, o presente estudo reconstitui, a partir

da integração dos registros palinológico, sedimentológico (granulometria e

minerais pesados) e geoquímico/isotópico (c e N) de três testemunhos rasos (até

230 cm), a evoluçäo e os possíveis controles sedimentares e paleoclimáticos do

cenário paleoflorístico no Quaternário tardio, com especial atençäo para a

Floresta de Araucária.

O contexto geral registrado nos testemunhos é de planície de inundação

fluvial, com cobertura arbórea próxima, e influência varìável de fluxos de encosta.

Na parte montante do vale do cadete, obtiveram-se idades compreendidas entre

38695 - 40522 anos cal A.P., em220 cm de profundidade' e 2060 - 1880 anos

cal 4.P., em 5 cm. Na parte inferior da coluna, até cerca de 16000 anos A P ' há

indícios de aumento de distalidade para cima. Entre cerca de 16000 e 3500 anos

A,P., evidencia-se redução da influência da matéria orgânica de plantas

terrestres, em detrimento de algas, possivelmente em momento de abeÍura

relativa da cobertura florestal. Os últimos 3500 anos seriam de restabelecimento

da cobeÍura florestal, possivelmente já nos moldes da existente hoje, com

redução gradual do aporte de areia.

Mais a jusante do mesmo vale, as idades ficaram compreendidas entre

26764-26023 anos cal 4.P., em 210 cm de profundidade, e 2350 - 2150 anos cal

A.P., em 10 cm, A parte inferior do intervalo, mais antiga que 20830-20370 anos

cal 4.P., é dominada por influência de áreas fontes locais, graníticas. Em 20000

anos A.P., fontes distais, metamórficas, passam a atuar, com aumento da

influência de algas. Nos últimos 5000 a 6000 anos 4.P., tem-se o readensamento

da Floresta de Araucária, com manutenção de brejos, sob condiçöes climáticas

frias e úmidas. Os resultados sugerem que as mudanças climáticas nos últimos

40 mil anos em Monte Verde não foram acentuadas a ponto de exercer grande



impacto florístico e que houve predomínio de Araucaria e elementos associados a

essa floresta durante todo intervalo estudado, sob condições climáticas frias e

úm idas.

Palavras chave: Floresta de Araucária, sedimentologia, Palinologia, lsótopos,

Último Maximo Glacial.



ABSTRACT

The Monte Verde region (Camanducaia, MG) is located in the southern
portion of the Mantiqueira Range, with 1500 m of elevation. Relief alveoli, as the
junction of cadete and Minhoca creeks with Jaguari River, sited close to the urban

area, propitiated the accumulation of metric sucessions of sandy-mud sediments,

under cond itions favorable to the formation of peat material and preservation of
paìynomorphs. ln this area, the present study integrates palynological,

sedimentological (grain size and heavy minerals) and geochemical/isotopic (c and

N) records of three shallow cores (up to 230 cm deep) to reconstruct the evolution

and possible sedtmentary and paleoclimatic controls of the Laie Quaternary
paleofloristic scenario, with special emphasìs in the Araucaria Forest.

The general sedimentary context recorded in the cores is a river floodplain
close to tree cover areas, and with variable influence of slope flows. On the

upstream Cadete valley, were obtained ages of 38695-40522 cal years BP, at the

deep of 220 cm, and 2060-1880 cal years BP, at 5 cm. From the bottom of the

column until about 16000 BP, there is evidence of increased distality upwards The

time interval between about '16000 and 3500 yr BP shows a reduction in the

influence of organic matter derived from terrestrial plants, to the detriment of
algae, possibly in a moment of relative opening of the forest cover' The last 3500

years would be characterized by the restoration of forest cover, possibly similar to

the existing today, with gradual reduction of the sand supply
ln the downstream of the same valley, the ages vary from 26,764 fo 26,023

cal years BP, at 210 cm deep, to 2350 to 2150 cal years BP, at 10 cm. The lower
part of the sedimentary column, older than 20830-20370 AP' is dominated by the

influence of local granitìc sources areas. ln 20000 years BP, distal metamorphic

sources begin to act paralel with a increased influence of algae. over the last

5000-6000 years, a increase of Araucaria Forest is recorded, with maintenance of
weflands under cold and wet climatic conditions. This results suggest that climate

changes during the last 40 k years in Monte Verde region were not sufficient to

exert great floristic impact. Araucaria and associated forest elements
predominated during the whole studied interval, under cold and wet weather

conditions.

Keywords: Araucaria Forest, Sedimentology, Palynology, lsotopes, Last Glacial

Maximum.
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1. TNTRODUçAO

o presente estudo tem como pfoposta reconstituir a história ambiental da

Floresta de Araucária, na região de Monte Verde (Camanducaia, MG), através de

análises palinológica, sedimentológica e de isótopos estáveis da matéria orgânica

sedimentar. A utilização destes diferentes tipos de indicadores constitui

oportunidade para entender as possíveis correspondências entre eles, seus

mecanismos controladores em comum, e portanto, para calibrar o seu significado,

em relação a outros tipos de indicadores paleoclimáticos, como, por exempìo,

isótopos estáveis e relação ca/Mg em espeleotemas, aplicados em áreas de

contexto climático provavelmente similar. Permite, ao mesmo tempo, obter bases

parc a revisão crítica e o aprimoramento de modelos climáticos prévios

envolvendo o último Máximo Glacial (UMG) e o Holoceno no Sudeste do Brasil e

contribuir para a compreensäo da dinâmica das mudanças ambientais em

domínios de floresta de altitude, como o da área de estudo.

A presença de vegetação indicativa de condições climáticas pretéritas

diferentes das atuais, a qual abrange elementos antárticos, andinos e

australianos, ao lado de uma flora campestre com estreitas relações com

elementos xerófilos do Brasil central (Brade, 1956), coloca a região da serra da

Mantiqueira em posiçäo de destaque no quadro fitogeográfico do Brasil sudeste

(Modenesi & Melhem, 1992).

A região de Monte Verde, situada na porçåo sul desta serra (Figura 2),

abriga importantes tipos de vegetação (Floresta de Araucária; Floresta Atlântlca

Montana, sub-Montana e semi-Decídua; campos de Altitude), cuja distríbuição

possui forte controle por fatores climáticos (Garcia, 1994). Este fato torna esta

região especialmente propícia paÊ a identificaçäo de mudanças de cobertura

vegetal ligadas a oscilações paleoclimáticas do Quaternário Tardio

Encontra-se aí um dos grandes remanescentes da Floresta de Araucária

da serra da Mantiqueira. A origem e a evolução desta floresta na área, embora

ainda desconhecidas, certamente relacionam-se com grandes mudanças

ambientais ligadas a variáveis climáticas, o que justifica a realização de um

estudo integrado sedimeniológico - micropaleontológico - isotópico para sua

interpretação.



A julgar pela correlação entre registros palinológicos de diferentes reg¡Ões,

os tipos de vegetação do Brasil tiveram suas áreas de ocorrência alteradas, em

resposta às variações climáticas identificadas no Quaternário Tardio (De oliveira,

1992; Ledru, 1993; Behling, 1996, 1997a, Colinvaux ef a/. 1996 e De Oliveira ef a/.

1999 a/b). Associadas às alteraçÕes de conteúdo palinológico do registro

sedimentar, encontram-se mudanças nos atributos sedimentológ icos, como

granulometria, teor de matéria orgânica e composiçäo mineralógica, e na taxa de

deposição. Estas mudanças sedimentológicas, por sua vez, relacionam-se a

alterações de processos deposicionais, em parte possivelmente controladas por

transformaçÕes no tipo de cobertura vegetal e, por extensão, por oscilações

climáticas. Desse modo, tanto a palinologia como a sedimentologia refletem em

certo grau o coniexto climático, e sua análise integrada permite um panorama

interpretativo mais amplo e fundamentado deste contexto.

Deve-se considerar que não somente o clima e a cobeÍura vegetal

controlam os processos deposicionais, mas também a própria dinâmica

sedimentar característica do contexto geomorfológico da área. A região de Monte

verde, em vista de sua localização em zona serrana moldada pela neotectônica

cenozoica, apresenia influência de fatores morfodinâmicos herdados ou ativos

como denudações, recuos de escarpas, encaixes de drenagem e

desenvolvimento de pequenos leques aluviais ou cones coluviais, com

respectivos rios tronco. A análise deste contexto morfodinâmico, porém, faz por

realçar a influência indireta do clima. Em áreas com estas características de

relevo acidentado, fluxos de massa podem ser tão importantes quanto fluxos

trativos e de material em suspensão, podendo a predominância de um tipo de

processo sobre outro, em escala de tempo milenar, depender foÍemente da

saturação aquosa do solo, do regime de chuvas e da densidade de cobertura

vegetal, fatores estes relacionados pelo menos em parte ao clima. Há que se

considerar também, porém, as mudanças autogênicas dos sistemas deposicionais

envolvidos, por exemplo meandramentos de canais



1.1. Dinâmica climática do Sudeste do Brasil

A Região Sul-Sudeste é influenciada climaticamente por duas massas de

ar principais vindas do Oceano Atlântico, a massa de ar Tropical Atlântica (mTa) e

a massa de ar Polar (mPa), bem como pelo Sistema de MonçÕes da América do

Sul. A massa Tropical Atlântica forma-se nas áreas marítimas aquecidas do

Atlântico Sul, de onde atinge a regiäo litorânea do leste-nordeste do Brasil,

sobretudo no primeiro semestre do ano, produzindo instabilidades e ação de

alísios de leste (Giannini et al., 2005). A Massa Polar consiste em ar frio
procedente do Anticiclone Polar, o qual se desloca para norte com trajetória

predominantemente marítima no verão e continental no inverno (Orselli, 1986;

Martin et al., 1988, 1997). O Sistema de Monções da América do Sul (SMAS) é

responsável pelo transporte, para sul, de umidade oriunda da bacia amazônica

(Zhou e Lau, 1998; Gan ef a1.,2004), esta por sua vez relacionada à Zona de

Convergência lntertropical (ZCI). A extensäo do SMAS rumo à costa sudeste do

país determina a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), faixa de

nebulosidade e umidade capaz de bloquear a migraçäo de frentes frias, pelo

menos em certas épocas do ano (Figura 1).

AruAçAo 0A3 ra^ss^s 0E AR N0 ðR^gtr
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mEa- Massa Equatorial Atlântica; mEc-Massa Equatorial Continental; mTa- Massa

TropicalAtlântica; mTc- Massa Tropical Continental; mPa- Massa Polar Atlântica

Figura 1- Principais massas de ar atuantes na América do Sul e a Zona de Convergência do
Atlåntico Sul (ZCAS).

Fonte: INPE, 2012.



Segundo Cruz et al. (2007), mais do que aprox¡madamente 60% da

precipitação média anual da Região Sul-Sudeste entre os estados de Santa

Catarina e São Paulo ocorre durante o final da primavera e o verão (outubro-

março), ligada ao transporte para sul de umidade pelo SMAS. O resiante da

precipitação ocorre do final do outono ao início da primavera (abril-setembro) e é

geralmente associado com a passagem dos c¡clones extratropica¡s ao longo da

costa do Atlântico subtrop¡cal (Vera ef al.,2002 apud Cruz et al. 2007)

O modelo clássico para a possível compartimentaçåo ou assimetria

climática no território brasileiro é o da sazonalidade climática atual, em que a

distribuição de umidade é determinada pelas posiçöes da ZCI (Zona de

Convergência lntertropical), principalmente na Região Norte-Nordeste, e da ZCAS

(Zona de Convergência do Atlântico Sul), no Sul-Sudeste. Devido à influêncla

sazonal das monções, de NW, e à trajetória mais oceânica da massa polar, a

ZCAS é ma¡s atuante no veräo, quando passa a separar duas zonas de

pluviosidades contrastadas: chuvosa a suf e seca a norte (Nogués-Paegle & Mo

2000). A distribuição de chuvas ao longo do ano também é afetada pela posição

desta faixa de nebulosidade, resultando mais uniforme (menos sazonal) a sul que

a norte (Nimer, 19Bg).

A posição média da ZCAS exerce influência sobre o fracionamento

isotópico do oxigênio na água de chuva, questäo fundamental para estudos de

paleoclima baseados em espeleotemas (Cruz, 2003, Cruz et al. 2005a, 2007).

Assim, a correlação negativa entre quantidade de chuva e ô18O, observada

claramente do Rio de Janeiro para norte, perde intensidade rumo sul, e chega a

inverter-se no Rio Grande do Sul. Uma ìnterpretação é que o enriquecimento

médio das águas de chuva em ô18O a sul do Rio de Janeiro esteja ligado ao

aumento da influência de massas de ar úmido polares, carregadas neste isótopo

pesado, atuantes especialmente no inverno, em detrimento das monçóes de

verão, enriquecidas no isótopo leve. Desse modo, a variação de ô1BO ao longo do

tempo, num mesmo espeleotema, seria função da proporção entre umidade polar

de inverno (ô18O mais positivo) e umidade de monções de veräo (ð18O mais

negativo). Visto que, em grande parte do tenitório brasileiro, a precipitaçäo total é

controlada pelas freqüências e intensidade das monções, o ô180 torna-se

também, indiretamente, possível indicador inverso de pluviosidade. Razoes Sr/Ca
4



e Mg/Ca const¡tuem porém indicadores ma¡s seguros da precipitação total em

espeleotemas, numa relaçäo de proporcionalidade inversa (Cruz et a|.2005a,

2007). Assim, menores valores de índices Sr/Ca e Mg/Ca no carbonato

correspondem a condiçöes mais úmidas.

De acordo com Cruz et al. (2006), o clima subtropical da América do Sul, a

leste de Cordilheira dos Andes, é fortemente influenciado pelas interações entre a

circulação tropical e a extratropical e está relacionado ao transporte de calor

meridional. A variabilidade da temperatura reg¡onal está ligada à intensidade e

freqüência das frentes frias extratropicais, associadas a incursöes transitórias de

ar frio e seco de latitudes médias em regiÕes subtropicais e tropicais da Amértca

do Sul, como documentado por Garreaud (1999, 2000), Seluchi e Marengo

(2000), Vera e Vigliarolo (2000), Vera et al. (2002) e Marengo et al. (2002) apud

Cruz et al. (2006),

1.2. Descrição da área de estudo

A região de Monte Verde (22o55'S, 46o02'W: Figura 2) pertence ao

município de Camanducaia, MG, e possui cerca de 1560 m de elevação.

a) Vegetação

A regÌão de Monte Verde é hoje naturalmente coberta por Floresta de

Araucárìa, onde os dois elementos arbóreos principais são Araucaria angustrfolia

e Podocarpus lambe¡íii. Segundo De Oliveira (1992), a distribuiçáo da Floresta de

Araucária no Sudeste brasileiro foi negativamente impactada pelo aumento

graduaì de temperatura durante os últimos 10 mil anos. Para esse autor, a

distribuiçäo atual disjunta entre o grande domínio dos pinheirais do Sul do Brasil e

as "ilhas" naturais de Araucaria angustifolia nas zonas mais elevadas da serra da

Mantiqueira são evidências de uma maior área de ocorrência desse tipo de

vegetação durante as épocas glaciais.

Uma das caracteristicas importantes da Floresta de Araucária da região de

Monte Verde é a presença de vários tipos de bambu associados ao substrato

arbóreo, como Bambusa sp, e no substrato subarbóreo, onde se encontram

espécimes dos gêneros Chusquea e Merostachys. Também é notável a presença



de representantes arbóreos de Vernonia, diferentemente de outros ecossistemas

brasileiros onde esse gênero tem exclusivamente hábito herbáceo.

b) Geologia

Geologicamente, a região de Monte Verde é dominada por afloramentos de

granitos e granodioritos da Fácies Cantareira e gnaisses e migmatitos do

Complexo Paraíba do Sul ou Piracaia (Bistrichi, 2001), todos de idade

proterozóica (Figura 3). Do ponto de vista tectono-estrutural, ela encontra-se

dentro do bloco delimitado pelas falhas de Camanducaia, a norte, e Säo Bento, a

sul, de orientação geral NE. Estas falhas, pertencentes à Zona de Cisalhamento

Figura 2- Localização da regiäo de Monte Verde (MG)

Fonte: Google Earth, 2012



de Jundiuvira, formaram-se no Proterozoico superior, com provável reativação na

época (Cretáceo-Paleógeno) de separação dos continentes sul-americano e

africano (lPT, 1981). A compartimentação interna do bloco segundo as direções

NE e NNE favorece a formação de vales fluviais suspensos encaixados (Saadi,

1gg3), com tributários orientados segundo N-S ou NW. As confluências destes

tributários nos vales principais delimitam alvéolos de relevo, onde a planície de

inundação fluvial é mais extensa. É este o caso especifico da área urbana de

Monte Verde, assentada no entroncamento dos córregos do Cadete e da Minhoca

com o rio Jaguari. A planície aluvial na confluência destes três rios constitui a área

escolhida para a coleta de testemunhos de sondagem rasa no âmbito desta

pesquisa.

Depósitos sedimentares quaternários com elevado teor de finos lutáceos

(até mais de 80%) e matéria orgânica autóctone (10 a 45Yo) já haviam sido

previamente reconhecidos e estudados no vale do córrego do Cadete (Siqueira ef

at.2003; Siqueira, 2006). Dataçäo preliminar em amostra coletada a 1m de

profundidade indicou idade correlata à época do UMG (20830- 20370 anos 1aC cal

A.p.). O presente estudo amplia em profundidade, extensão, quantidade de

datações e variedade de indicadores ambientais o trabalho realizado por Siqueira

(

Figura 3- geoiõgicõ¡a reg-Éo de Monte Verde (baseado em Bistrichi,

dos pontos de amostragem MV1, MV2 e MV3'

1), com indicação



c) Glima

Monte Verde possui clima frio afetado diretamente pela altitude, o que

permite temperaturas relativamente baixas para sua faixa latitudinal.

DispÕe-se de dados catalogados para a estação Monte Verde, do lnstituto

Nacional de Meteorologia (lnmet), desde 2004. As temperaturas minimas

registradas no período nessa estação foram de 2oC, em 2011012010, e de 0,7 oC,

em 1510712012 (Figuras 4 e 5).

Estàcao: 4509 ¡4ONTE VTRDE

Zooñ lm 3m 6m ðnol¡ôotudo

Figura 4- Umidade relativa do ar (curva vermelha) e temperatura (curva azul) registradas na

estaçåo meteorológica de Monte Verde, entre outubro e dezembro de 2010, com destaque para a

temperatura mínima de 2oC em2011012010. Fonte: lnmet, 2012.

Figura 5- Umidade relativa do ar (curva vermelha) e temperatura (curva azul) registradas na

estaçäo meteorológica de Monte Verde, entre junho e setembro de2012, com destaque para a

temperatura mfnima de 0,7oC em 1510712012. Fonte: lnmet, 2012.
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2. META E OBJETIVOS

A meta geral desta pesquisa de Doutorado é reconstituìr a evolução

paleoambiental do Quaternário Tardio na região de Monte Verde (parte sul da

serra da Mantiqueira, Minas Gerais), a partir da integração de dados

palinológicos, sedimentológicos e de ísótopos estáveis da matéria orgânica, e

avaliar suas possíveis implicações paleoclimáticas.

Para o alcance desta meta geral, os seguintes objetivos foram

estabelecidos:

/ ca¡acferizar a mudança vertical de variáveis sedimentológicas,

micropaleontológicas (grãos de pólen e esporos) e geoquímico-isotópicas

(relativas a carbono e nitrogênio orgânicos) em testemunhos rasos;

/ realizar a análise integrada das variáveis sedimentológicas,

micropaleontológicas e isotópicas estudadas e avaliar quais destas

variáveis refletem com mais fidelidade mudanças paleovegetacionais e de

dinâmica sedimentar;

/ inferir a evolução do aporte sedimentar terrígeno e orgânico e das

condiçÕes geoquímicas de sedimentação;

/ inferir a influência da cobertura vegetal na dinâmica sedimentar

(especialmente taxa de aporte ou erosäo) e, reciprocamente, os efeitos

desta dinâmica no estabelecimento da cobertura vegetal;

/ descrever a evolução da sucessão paleoflorística e associá-la a possíveis

mudanças climáticas ocorridas no Quaternário Tardio na regiäo;

/ comparar e correlacionar, no contexto das mudanças cltmáticas, as

variações encontradas nos resultados de análises palinológicas, isotópicas

e sed imentológ icas;

/ comparar os padröes evolutivos da vegetação encontrados em Monte

Verde com outros regisiros do sudeste e sul do Brasil e dlscutir seu

possível significado paleoclimático.



3. MÉTODOS USUAIS DE INFERÊNCIA PALEOCLIMÁTICA

De acordo com Giannini (2007), os estudos paleoclimáticos e

paleoambientais que envolvem o Quaternário superior no território brasileiro

baseiam-se em seis tipos principais de dados: 1. palinologia de sedimentos

lacustres e lagunares, incluindo turfeiras (De oliveira, 1992, Ferraz-Vicentini,

1993; Ledru, 1993; Roth & Lorscheitter, 1993; Behling, 1995a, 1997a; Lorscheitter

& Maitozo, 1995; Neves & Lorscheitter, 1 995; Colinvaux ef a/. 1 996; Ledru ef a/

'1996, 1998, 2001; Ferraz-Yicentini & Salgado-Labouriau, '1996; De Oliveira ef a/'

'1999; Barberi ef a/. 2000); 2. isótopos de carbono e/ou nitrogênio contidos na

matéria orgânica do solo (Desjardins et al. 1996; Pessenda ef a/ 1996a, 1 996b'

1998a, 1998b, 1998c, 2001b; Freitas ef a\.2001; Scheel-Ybert ef a/. 2003; Ybert

et at. 2003) ou em fragmentos de carvão (Soubiès, 1979, 1980, Sanford ef a/'

1985; Desjardins ef a/. 1996; Pessenda ef a/. 1996a; Gouveia ef a/ 1999; Santos

et al. 2000); 3. antracologia (Schell-Ybert et aI 2003); 4. registros isotópicos,

geoquímicos e de taxa de crescimento em espeleotemas e tufas carbonáticas

(Cru2,2003; Auler ef a/. 2004; Wang et al.2004, Cruz et a\.2005 a,b, 2006 a, b, c;

Cristalli 2006, Cruz et al. 2007) 5. registros isotópicos em carapaças de

organismos marinhos (Arz et al. 1998, 1999; Angulo ef al. 1999; Chiessi ef a/'

2008); e 6. análise química e sedimentológica de testemunhos da plataforma

continental (Mahiques et al. 2008). As três primeiras fontes de dados remetem

diretamente a tentativas de reconstituição paleoflorística, e as três últìmas, a

modelos de circulaçåo atmosférica e oceanográfica. Desta forma, pode-se notar

que a Floresta Atlântica, principalmente em sua faixa mais oriental, tem sido

raramente contemplada nos estudos paleoflorísticos disponíveis na literartura

(Neves & Lorscheitter, 1995; Behling & Negrelle, 2001; Ledru et al 2001;

Pessenda et al., 20011t; Ybert ef al., 2003).

3.1. Síntese dos consensos e controvérsias

Da compilação dos dados disponíveis, e baseando-se também em

trabalhos de síntese sobre paleovegetação e paleoclima no Quaiernário tardio do

Brasil, os capítulos mais consensuais sobre a história da vegetação no território



brasileiro podem ser assim enumerados (Giannini, 2007). 1. predomínio de

temperaturas mais baixas que o aiual durante o UMG (De Oliveira, 1992,

colinvaux ef a/. 1996); 2. oscilaçöes abruptas e acentuadas durante o

Tardiglacial, aproximadamente entre 17000 e 1'1000 anos A.P. (Pessenda et al 
'

2009, Ledru et al. 2002)., 3. elevação da pluviosidade efetiva no Holoceno,

evidenciada por expansão da floresta (De oliveira ef a/. 1999), com suspeitas de

episódio menos úmido no meio do período em parte do territÓrio brasiìeiro,

incluindo Regiões sul e sudeste, principalmente dentro do intervalo entre 8000 e

3000 anos A.P. (Sifeddine et at 1991', Ledru e/ a/ 1996, 2001, Barreto '1996;

Gouveia et al. 1997, Pessenda et al. 1998a,1998b, 1998c, 2001a,b; De Oliveira ef

a/. 1999; Freitas ef at.2001) No Nordeste do Brasil, o padrão de variação de

umidade dentro do Holoceno seria grosso modo inverso ao do sul-Sudeste (De

Oliveira ef a/, I 999; Cruz et al. 2005, Cruz, 2007, Cruz, 2009) (Tabela 1 )

Tabela 1- Principaìs estudos paleoambÌentais para o Quaternário tardio brasileifo, baseados em

palinolog¡a, i;ótopos estáve¡s da matéria orgân¡ca ou ÌsÓtopos estáveis em espeleotemas

REGIAO AUTORES INDICADOR

AMAZONIA

Þ Absy ef a/ (1991)

Þ De Oliveira & Curtis (200'1)

Þ De Oliveira (1996)

Þ Colinvaux ef a/. (1996, 1999 e 2000)

Þ Bush et al. (2OOO)

> Colinvaux & De Oliveira (1999)

Þ Behling ef a/ (1996, 2OO1 e 2OO2)

Þ Behling ef a/. (2000)

Þ Behling & Negrelle (2001)

Þ Ledru et al (2OO1)

Þ Mayle & Behling (2000)

Palìnologia



CERRADO

Þ Ledru (2001 e 2002) e Ledru (1993)

Þ De Oliveira (1992)

Þ Ferraz Vìcentini (1993)

Þ Ferraz Vicentini & Salgado Labouriau

1996)

Þ Barberi (1994, 2000 e 2001)

Þ Salgado Labouriau & Ferraz Vicentini

('1994), Salgado Labouriau ef a/,

(1997, 1e98)

> Behling (2002)

Þ Ratter ef a/. (1996)

Paìinologia

> Parizzi (1993) e Parizzi et al (1998) Palinologia, Geomorfologia e

Geologia

CAATINGA

Þ De Oliveira ef a/. (1999)

Þ Behling et al. (2000)

Þ Nascimento (2008)

Palrnologia

Þ Santos (2007) Palinologia, Morfoestrutura,

Sedimentologia e

Geocronologia

PANTANAL

Þ Bezerra ('1999)

> De Oliveira ef a/. (1999b) Palinologia

REGIAO SUL

Þ Behling (1995, 1997, 2002a)

Þ Bauermann (2003)

> Behl¡ng & Negrele (2001)

Palinologia

Þ Cruz et al. (2005, 2007, 2009) lsótopos em Espeleotemas

Þ Amaral (2008) Palinologia, Sed¡mentolog¡a

e lsótopos da MOS

Þ carcia (199a) e Garcia et al. (2004)

Þ Behìing (1995 a)

Þ Chaves (1997)

Þ Barros ef a/. (2000)

Þ Cruz ef al. (2OO5, 2007 , 2009)

Palinologia

Þ Amaral ef a/. (2006)

> S¡queira (2006)

Palinolog ia e Sedimentolog¡a

L2



REGIÃO

SUDESTE

. B¡ssa ef a/. (2000) Pal¡nologìa, Sedimentologia e

lsótopos da MOS

> Cosia (2000) Palinologia e Análise de Fácies

> Mofatto (2005) Palinologia e lsótopos da MoS

> Saia (2006) lsótopos da MOS

> Vidotto (2008) lsötopos da MoS

Palinologia e Diatomáceas

> Pessenda et al. (20og) lsótopos da MOS e Palinologia

os dados disponíveis na literatura paleoamb¡ental quaternarista do Brasil

têm gerado muitas controvérsias, muitas das quais a¡nda persistem, devido não

somente às distintas características geográficas, geológicas e geomorfológicas

das regiões estudadas, mas também a divergências de interpretaçáo de mesmos

resultados por diferentes autores. Cabe destacar a existência de duas correntes

opostas de interpretaçâo para as condições de umidade durante o UMG: mais

úmidas, segundo alguns (Colinv aux et a/. 1 996, 1 999; De Oliveira, 1992;

Colinvaux, 1993; Haberle, 1997; Barberi,2001;Bush etal.2001,Cruzetal ,2007'

Pessenda et at. 2009), yersus mais secas, segundo outros (Ledru ef ai. 1998,

2002; Behling, 1998; Behling & Negrelle 2001). consequentemente, o tardiglacial,

entre cerca de 17000 e I 1000 anos AP, seria caracterizado pela diminuição de

umidade para o primeiro grupo de autores, ou de aumento progressivo para o

segundo grupo.

Com relação à palinologia, existem duas discordâncias relacionadas ao

significado de diferentes espectros palinológicos em termos de umidade. A

primeira delas diz respeito ao uso de pólen de gramíneas como indicaçäo de

clima relativamente seco. Estudos paleoecológicos evidenciam alterações na

capa vegetal de gramineas de áreas tropicais durante o último ciclo glacial,

controladas pela concentração de coz atmosférico afetada pelo esfriamenio

glacial, independentes da precipitaçäo (Jolly & Haxeltine, 1997; Street-Pefiot et al.

1997; Marchant et al. 2002; Boom et al. 2OO2)' Assim, interpretações de

paleoclima seco baseadas em curvas de concentração e porcentagem de

gramíneas devem ser revistas, à luz da comparação com outros tipos de

resultados, como sedimentologia, geoquímica de sedimentos e isótopos estáveis

da matéria orgânica e do carbonato de espeleotemas 
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A segunda discordância baseia-se no peso interpretativo dado por alguns

palinólogos às ervas das famílias Poaceae (Gramineae), Asteraceae

(compositae) e dos gêneros Borreria e cuphea. De acordo com colinvaux e/ a/.

(1999)eBush(2002),ousodaabundânciadePoaceaenosregistros
palinológicos, como indicador de (baixa) paleoprecipitação, pode ser tendencioso

quando esse táxon ocorre em abundâncias moderadas. Além disso, muitos

estágios de sucessões florísticas são caracterizados pela presença, em

vegetaçáo florestal, de grande abundância de bambus, pertencentes à família

Poaceae, os quais produzem sinal polínico erroneamente classificado como de

vegetação de clima mais seco, ou mesmo árido

Estes dois problemas implicam restriçöes também aos modelos

interpreiativos de isótopos de carbono (item 3.3). Nestes modelos, os valores de

ö13c indicativos de domínio de plantas do tipo c4, com destaque para as

gramíneas, são geralmente tomados como indicadores de vegetação mais aberta

e clima mais seco, o que pode, pelas razÕes expostas, ser questionável em paÉe

dos casos e não constituir, portanto, regra universal.

3.2. Estudos Palinológicos

Uma das principais ferramentas para a realizaçáo de estudos

paleoecológicos é a palinologia, que permite, a partir da análise de espectros de

palinomorfos preservados em sedimentos, o estudo qualitativo, quantitativo e

estatistico das alteraçöes ocorridas nas comunidades vegetais, e sua possível

correlaçäo com modìficaçoes climáticas.

conforme ressaltado por De Oliveira et al. (2005), o desenvolvimento e a

aplicaçáo de técnicas palinológicas em vários registros sedimentares do

Quaternário brasileiro, especialmente a partir da década de 1970, permitiram uma

melhor compreensäo de complexo padrão de alterações em diferentes formações

vegetais durante o Quaternário tardio, decorrentes tanto de mudanças climáticas

globais quanto de efeitos da ação antróp¡ca.

Durante muito tempo, os registros palinológicos com dataçöes 1aC

utilizados na reconstituição da paleovegetação brasileira restringiram-se aos

trabalhos publicados por Absy (1979), referenies a seções curtas de idade
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holocênica na Amazônia. Posteriormente, a mesma autora estendeu esse

registro, de modo mais completo, para além do limite Pleistoceno/Holoceno (Absy

et a|,1991)

Nos anos seguintes, os estudos paleoambieniais e paleoclimáticos foram

ampliados para diversas formaçÕes vegetais e/ou regiöes do Brasil (Tabela 01).

De Oliveira et al. (2005) af¡rmam que, apesar da falta de dados

paleoecológicos detalhados de algumas formaçÕes vegetais existentes no

território brasileiro, o cenário paleovegetacional fornecido pela análise palinológìca

tem proporcionado subsÍdios para a elucidação de problemas biogeográficos e

para o entendimento das flutuações climáticas, especialmente durante o último

ciclo glacial (De Oliveira et al.,2005).

A importância assim demonstrada da palinologia justìfica a relevância de

suas análises. No entanto, a palinologia torna-se tåo mais efetiva na interpretação

paleoambiental, quanto melhor contextualizada na geomorfologia da regiäo e

mais acompanhada de outros tipos de dados. A aplicação de outras ferramentas

de interpretação paleoambiental, em apoio à palinologia, tem se tornado cada vez

mais comum, como exemplificado nos trabalhos de Bezerra (1999), Barberi

(2001) e Rodrigues et al. (2002). Bezerra (1999) apresentou interpretações

paleoambientais para dados palinológicos, isotópicos e sedimentológicos

referentes aos sedimentos das lagoas Negra e Castelo, na região de Ladário

(MS), Pantanal sul matogrossense. Barberi (2001) realìzou análises palinológicas

e mineralógicas na Lagoa Bonita (DF) e forneceu evidências de trocas

vegetacionais e de alteraçÕes climáticas. Rodrigues et al. (2002) basearam-se em

estudos geoquímicos, mineralógìcos, palinológicos e isotóplcos em sedimentos do

lago Silvana, em lpatinga (MG), para registrar mudanças na vegetaçäo e assim

inferir as condiçöes climáticas locais, durante o Holoceno, daquele setor da

Floresta Atlântica,

3.3. Geoquímica e isótoPos da MOS

Uma das ferramentas eficazes, e cada vez mais usual, para complementar

os estudos palinológicos é a análise total e isotópica de elementos químicos

ligados à matéria orgånica sedimentar (MOS), como carbono e nitrogênio'
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A razäo carbono-nitrogênio ou c/N (em seus valores totais, näo isotópicos)

é uma análise da composição química geralmente aplicada a solos e sedimentos,

e que visa obter a origem da matéria orgânica neles dìspersa (Bruland ef a/.

1989).

Nestesestudos,parte-sedoprincipiodequeorganismosvegeta¡s
pertencentes a meios com condições físico-químicas particulares de salinidade,

pH e saturação líquida, por exemplo, possuem razões c/N com ordem de valores

também peculiares. De fato, razões entre 5 e 10 säo indiscutivelmente ligadas à

matéria orgânica de origem algácea, enquanto valores acima de 20 relacionam-se

a matéria orgânica de plantas vasculares terrestres (isto é, não aquáticas). Esta

diferença é o reflexo de dois fatores: (l ) a ausência de celulose nas algas, em

contraposição a sua abundância nas plantas vasculares; e (2) a riqueza em

proteínas na matéria orgânica de origem algácea (Meyers, 1994; Amaral,2008).

Entretanto, a diagênese pode modificar a composição elementar da matéria

orgânica e, conseqüentemente, os valores de Êzão c/N (Meyers & Lallier-vergès,

1999). A degradação parcial da matéria orgânica de origem algácea durante o

soterramento pode diminuir seletivamente os componentes protéicos e assim

aumentar a razäo c/N. o inverso, diminuiçöes nos valores de c/N, pÔde ser

observado em sedimentos oceânicos onde a amônia derivada da decompos¡ção

da matéria orgânica é adsorvida em minerais de argila (Mi.iler, 1977 apud Meyers,

1g97). Contudo, mesmo considerando-se possíveis mudanças na composição

elementar da matéria orgânica sedimentar, estas normalmente não são grandes o

suficiente para impedir a diferenciação entre a or¡gem a partir de plantas

vasculares e a partir de algas (Meyers & Lallier-Vergès, 1999; Amaral, 2008)

Complementar a esta análise' o uso das razöes isotópicas õ13C e õ15N na

determinação da fonte da matéria orgânica preservada nos sedimentos baseia-se

na dlferença entre as assinaturas isotópicas de plantas terrestres (plantas tipo C3'

c4), algas e material de origem continental yersus marinha (Amaral,2008; Amaral

et a1.,2011).

Demaneirageral,acomposiçáoisotópicadocarbononamatériaorgânica

vegetal reflete a forma como a planta assimila este elemento químico durante a

fotossíntese. Plantas terrestres que utilizam o ciclo fotossintético c3 apresentam

valores de õr3C de -20oko a -35o/oo com média de -27oko, e as que utilizam o ciclo
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c4, valores de -9%o a -16oko com média de -14o/oo (Meyers, 1997). O fitoplâncton

de água doce, que utìliza o coz dissolvido na água, normalmente em equilíbrio

isotópico com o COz atmosférico, apresenta valores de õ13C entre -25%o e -30700,

assinatura isotópica que não permite sua dist¡nção em relação a plantas terrestres

c3. o fitoplåncton marinho, que utiliza como fonte de carbono inorgânico o

bicarbonato dissolvido, apresenta valores de õ13C entre -19 e '22o/oo (Emerson &

Hedges, lgSB). Já a utilização do ö15N na ident¡ficação da origem da matéria

orgânica tem como base a distinção entre a composição isotópica das fontes de

nitrogênio inorgânico, diferentes no ambìente aquático e fora dele (Amaral,2008;

Amaral ef al., 2011). O ö15N de nitratos dissolvidos na água é enire 7o/oo ê 10oko,

enquanto o õ15N do Nz atmosférico é cerca de 07o0. Peterson & Howarth (1987)

demonstraram que esta diferença de valores é preservada no conteúdo tsotópico

da matéria orgânica produzida pelo plâncton (õ15N -8,6%o) e por plantas terrestres

(õ15N -0,4%o), o que torna possível a d¡stinçäo entre matéria orgânica derivada de

plantas terrestres e de algas.

DeacordocomPessendaetal.(2005),aimportânciadosestudos
geoquímicos e isotópicos de c e N está principalmente associada ao fato de que

suas técnicas podem ser utilizadas em todas as reglÖes onde haja vegetação

nativa e solos ou sedimentos relativamente espessos, cuja cronologia

determinada por 14C represente o periodo de tempo, dentro do Quaternário, que

se quer estudar.

osisótoposdecarbonotêmsidoaplicadosemestudosdadinâmicada

MOS, para obter informaçÕes sobre as mudanças na vegetaçåo e clima durante o

Quaternário tardio (Schwa r\z et al , 1 986; Pessen da et al', 1 996a) Essa

ferramenta vem sendo usada em diversas áreas do Brasil para documentar

mudanças vegetac¡onais no decorrer do Holoceno (Victoria et al ' 1995:

Desjardins ef a/., 1996; Pessenda et al , 1996a, 1996c, 1998b' 1998a' 2001a'

2001b,2004a,2004b;Gouveiaetal.,1997,2002),alcançandoemalgunscasoso

Pleistoceno tardio (Freitas et al.,2001; Pessenda et at ,2004a'b; Mofatto' 2005)

(Pessenda etal.2005)'

A primeira utilização de isótopos do carbono (1'C, ttc e toO¡ da MOS em

estudos paleoambientais no Brasil foi efetuada nas regiöes sul (Londrina-PR) e

Sudeste(Piracicaba-SP)(Pessenda,1999),ondeseencontrouSignificativa
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influência de plantas c4 desde o Pleistoceno superìor até o Holoceno méd¡o, o

que, atribuído a gramíneas, levou à interpretação de clima relativamente seco no

período (Pessenda et at.,2005). No Mato Grosso, verificou-se a presença de

matéria orgânica antiga, humificada e estável, proveniente de vegetação anterior,

parecida com a atualmente presente em campos e cerrados (Lucas ef a/ , '1993

apud Pessenda et al., 2005).

Tentativas de reconstituição paleoclimática utilizando-se de isótopos de

carbono nos sedimentos intensificaram-se no Brasil a partir da década de 1990.

Jásedispõederesultadosobtidosemváriasregiöesdopaís,quetêmsido

usados para interpretar trocas de vegetação c3 (florestas) e c4 (vegetação

aberta) no passado, até cerca de 50000 anos 4.P.. A correlaçäo desses dados

permite o esiudo e ¡nterpretação da dinâmica paleoflorística e climática do

Quaternário com alcance regional, desde que apoiada em controle estratigráfico,

faciológico e micropaleontológico. sendo assim, a análise isotópica de c e N

torna-se ¡mportante técnica complementar à micropaleontologia e à

sedimentologia, na reconstrução da vegetaçáo associada às mudanças climáticas

do Quaternário (Pessenda ef a/. 1996b).

3.4. lsótoPos de esPeleotemas

os espeleotemas são formaçÕes sedimentares autóctones, geralmente

compostas por aragonita e calcita primárias e/ou por calcita secundária,

resultantes da sucessiva dissolução e reprecipitaçäo in situ de carbonato em

cavernas. Quando primários e produzidos em equilíbrio com as águas de chuva,

são considerados depósitos ideais para o estudo das mudanças paleoclimáticas

continentaìs ao longo de grandes intervalos de tempo (Atkinson et al. 1978,

Harmonetal.lgTS,Bakerefa/1993apudCtuz,2003),jáquepermitema
obtenção de registros quantitativos químicos e isotópicos contínuos, de alta

resolução, para a indicação de mudanças na fonte da umidade e, portanto, na

dinâmica climática.

Umavezdemonstrado,atravésdetestesespecíficos,queadeposiçäodo

carbonato ocorreu em equilíbrio isotópico com a água de percolação, o

espeleotema passa a ser um registro favorável para o estudo paleoclimático, com
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o qual poderão ser obtidas valiosas informaçöes para interpretaçöes

paleoambientais, principalmente a partir da geoquímica de isótopos estáveis

(Cruz, 2003).

Existe atualmente grande número de trabalhos com registros da variaçäo

de õ180 e taxas de crescimento em espeleotemas, principalmente em regiÕes de

clima temperado, situadas no hemisfério norte. Alguns destes trabalhos fazem

correlaçÕes entre dados paleoclimáticos abrangendo áreas geográficas mais

amplas (Harmon et al. 1978a; Hennig et al 1983; Baker ef a/ 1993) Essas

variações ao longo do tempo podem indicar a temperatura ou composição

isotópica da precipitação na época de deposição do carbonato. lsso ocorre

porque os espeleotemas são depositados de forma lenta e contínua ao longo de

todo seu crescimento, o que registra a composição isotópica da água como

reflexo de variações climáticas (Thompson et al., 1976; Schwarcz et al,, 1976

apud Cruz,2003).

por outro lado, a assinatura isotópica de ö13C pode ser utilizada como

indicador de paleovegetação, pois a água de percolaçäo, ao atravessar o solo, se

enriquece em coz com características da composição isotópica do carbono da

cobertura vegetal e por isso pode refletir a proporção de plantas com metabolismo

C3 e C4 (Bar-Matthews & Ayalon, 1997; Dorale et al., 1998 apud Cruz,2003)

os espeleotemas estudados por cruz et al. (2005) nas cavernas santana,

no vale do Ribeira, e Botuverá, em santa catarina, apresentaram acentuada

ciclicidade na variação de õ18O no decorrer dos últimos 120 mil anos. Os ciclos

encontrados, com duração de aproximadamente 23 mil anos, coincidem com as

mudanças orbitais de insolação controladas pela precessão dos equinócios

Valores de õ18o mais positivos nos espeleotemas, correlatos a menor

precipitação na Região Sul-Sudeste, foram encontrados' por exemplo' cerca de

30 mil anos A.P. e no início do Holoceno, enquanto valores mais negativos,

correlatos a maior precipitaçäo na mesma região, registraram-se cerca de 42 mil

anosA.P.enaépocadoUMG'Paraosúltimos10000anosA.P.'atendência
encontrada é de valores de õ18O cada vez mais negativos, e, portanto, de

aumento de umidade.



3.5. Sedimentologia e sua integração com indicadores bióticos e

isotópicos

As ferramentas mais tradicionais em inferências paleoclimáticas no

Quaternário são a micropaleontología e os isótopos estáveis da Mos, com

especial destaque para a palinologia. A maior parte dos modelos de reconstituição

paleoclimática no Brasìl baseia-se em interpretação paleoflorísìca a partir de

dados palinofógicos e isotópicos, na maioria das vezes estudados em separado. A

correlação do conteúdo micropaleontológico e geoquímico-isotópico com o

paleoclima envolve, porém, variáveis ligadas a outras disciplinas, além das

estritamente biológicas e climatológicas. Este fato torna conveniente a adoção de

enfoques integrados em estudos paleoamb¡entais do Quaternário, com a

utilização paralela de outros tipos de indicadores ambientais, entre os quais se

destacam aqui os sedimentológicos. lsso porque o tipo de clima controla näo

somente a distribuiçäo dos organismos, como, ao lado do relevo e da tectônica, o

tipo e a intensidade de atuação dos processos intempéricos e erosivos. E estes

processos podem ser avaliados através de atributos texturais e mineralógicos dos

sedimentos.

A atenção a esses atributos sedimentológicos não é apenas questäo de se

ter um tipo de indicador paleoambiental a mais, mas iambém de contemplar

fatores controladores do registro que näo sejam estrita ou diretamente

relacionáveis ao clima. Assim, por exemplo, os fatores regionais que controlam o

conteúdo micropaleontológico e geoquimico-isotópico não são apenas

paleoclimáticos, mas também relacionados ao nível relativo do mar e/ou ao nível

de base de erosáo, dois conceitos que envolvem parâmetros geológicos, Além

disso, a interpretaçâo destes controles maiores só pode ser devidamente

discutida depois de avaliada a influência de fatores locais sobre a distribuição dos

microfósseis e da Mos. E, dentre estes últimos fatores, destacam-se variáveis

tipicamente sedimentológicas como origem, volume e constituição do aporte

sedimentar e tipos de processos deposicionais (materializados nas fácies), todas

com implicaçôes paleogeográficas, paleo-hidrodinâmicas e paleoflorísticas. o tipo

de processo deposicional pode, por exemplo, destruir o material polínico, como no

caso de intemperismo em condições oxidantes, associadas à precipitação de
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óxidos metálicos, ou da deposiçäo turbulenta em meìo a material grosso; ou

ajudar na sua preservação, como é o caso de processos deposicionais lentos,

com aporte de materiaf fino, em condições redutoras. Por outro lado, o pólen, ao

caracterizar a vegetaçáo do local, permite deduzir a presença ou ausência de

filtros naturais (florísticos) para o afluxo sedimentar.

Resultados relativos à concentração polínica no sedimento, por exemplo,

são fortemente controlados pela taxa de aporte terrígeno. Aumento de aporte

terrígeno, favorecido por abertura ou rarefação da cobertura vegetal, pode diluir a

concentração polínica. A taxa de aporte terrígeno, por sua vez, depende não só

da densidade de cobertura vegetal, mas do comportamento do nível de base e/ou

nível do mar, do relevo e da dinâmica erosivo-deposicional. Elevaçöes de nível de

base podem provocar afogamentos e inundações em áreas de planície

sedimentar, e assim gerar alterações de cobertura florística confundíveis com as

impostas por mudanças de clima (e.9., mais úmido). Alteraçöes autocíclicas de

dinâmica sedimentar, em encostas, leques aluviais e planícies fluviais ou

costeiras também podem gerar o mesmo tipo de efeito, em escala mais local

(Amaral et al., 2006, 2011). Estudos palinológicos-sedimentológicos integrados

exigem, portanto, a caraclerização do aporte sedimentar, tanto em termos

quantitativos como qualitativos.

A caracterização quantitativa do aporte corresponde à determinação da

taxa de sedimentação por meio da relação entre idade e espessura de cada

intervalo vertical amostrado, o que pressupõe a realização sistemática de

datações. A caracterização qualitativa do aporte diz respeito à avaliação da

influência terrígena versus biodetrítica, ou mesmo autóctone, via parâmetros

geoquímico-isotópicos, como teores de C e O orgânicos, e à inferência da

dinâmica deposicional, via análise de fácies. As fácies såo unidades sedimentares

concretas e descritivas, porém desconfinadas estratigraficamente (Walker, 1976;

Anderton, 1985), delimitadas com base em mudanças de uma ou mais dentre

cinco propriedades macroscópicas: geometria externa, estruturas, paleocorrentes,

granulação e fósseis. As associaçöes laterais e sucessões verticais de fácies são

imprescindíveis para a compreensâo e reconstrução do contexto e da evolução

paleogeográfica local. Em estudos palinológicos de depósiios quaternários, é

freqüente a base de dados provir de testemunhos em sedimentos argilosos ou
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turfáceos maciços, o que reduz as possibilidades de se trabalhar com estruturas

sedimentares. Conseqüentemente, a caracterização dos padrÕes de variação da

distribuição granulométrica e de suas medidas estatísticas (média, desvio padrão,

assimetria, curtose), seguida, em caso de detalhamento, pelo exame da variação

de composição mineralógica, passa a ter relevância redobrada na distinçäo de

fácies.

A análise de minerais pesados pode ser útil em estudos de reconstituição

ambiental no Quaternário. Variações nas assembleias de minerais pesados ao

longo do registro sedìmentar possuem possível significado quanto a mudanças

näo só de hidrodinâmica, geralmente ligadas intimamente aos processos e fácies

deposicionais, mas também de proveniência e dissolução pós-deposicional. Estes

três fatores são capazes de controlar também, direta ou indiretamente, o

conteúdo polínico, A adequada avaliaçäo do grau de influência de cada um deles

depende de que a quantificação de minerais pesados seja idealmente

acompanhada de estudos de índices mineralógicos (e.g índices de Mofton &

Hallsworth (1994, 1999): ver item 4.3) ou, alternativamente, de textura superficial

(potenciais indicadores de dissolução e desgaste fisico) e grau de

arredondamento (índice de grau de retrabalhamento mecânico)'

Deve-se considerar ainda que a abundância e distribuição vertical de

microfósseis são passiveis de modificaçÕes pós-deposicionais geradas por

dissolução eodiagenética, incluindo a ligada a pedogênese, identificáveis, por

exemplo, pela quantificaçåo e/ou exame de textura superficìal de minerais

pesados na fração areia.



4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1. Coleta de sedimentos

Foram coletadas três colunas sedimentares: MV1 (coordenadas

22051'16.99" S e 46001'48.37" O), MV2 (coordenadas 22051'19.81' S e

46o02'03.44"0) e MV3 (coordenadas 22o51'14.63'S e 46001'40.28" O) (Figuras 6,

7 e 8). O procedimento de coleta adotado fundamentou-se na utilização do

equipamento vibrocorer (vibro-amostrador), que permite a retirada de

testemunhos contínuos e sem deformação (Martin et a\.,1995).

Figura 6- Mapa topográfico da regiåo de Monte Verde (baseado em Bistrichi, 2001) com os pontos

de coleta de material sedimentar
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Figura 7- Mapa hipsométrico da regiåo de Monte Verde (baseado em Bistrichi, 2001) com os
pontos de coleta de material sed¡mentar

Figura 8- lmagem de satélite da regiåo de Monte Verde com os pontos de coleta de testemunhos,

na margem do CÓrrego do Cadete. Fonte: Google Eañh,2012



a) Coluna MV1 (profundidade de 232 cm): O local amostrado, a

aproximadamente 2 m da margem esquerda do Córrego do Cadete, afluente do

rio Jaguari, é urbanizado, com cobertura vegetal escassa, mas com presença de

Araucaria, Podocarpus e Sphagnum, entre outros gêneros (Figuras 9 A e B). A

coluna amostrada é formada por sedimentos luto-arenáceos, passando da base

para o topo de castanho escuro a castanho avermelhado.

Figuras 9 A e B- Amostragem com vibrocore no ponto MV1 e detalhe do material coletado na

márgem esquerda do Córrego do Cadete. Esta drenagem corre hoje cerca de 3m abaixo do

terraço de construçäo que se vê na foto 94.

b) Coluna MV2 (profundidade de 210 cm): O primeiro metro superficial

desta coluna já foi analisado por Siqueira (2006) (Figuras I e 10).O material

amostrado nesta coluna, conforme observação em campo, é formado por turfa

sáprica (turfa com estruturas vegetais irreconhecíveis-Lappalainen, 1979 apud

Suguio, 1998), com algumas porçöes arenosas ao longo da seção. Este ponto de

amostragem encontra-se a aproximadamente 900 m a WSW (usante) do ponto

MV1, em cota topográfica 100 m inferior, mas com contexto sedimentar análogo,

exceto pela presença de uma drenagem contributária vinda de sul, entre os dois

pontos (Figuras 6 e 7) O final da penetração, a 210 cm de profundidade,

corresponde à camada de areia grossa, conforme observado pelo exame da base

do tubo.
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Figura 1O A e B- Amostragem com vibrocore no ponto MV2, margem esquerda do Córrego do

Cã¿ete (indicado pela seta amarela), e contexto de campo do ponto amostrado. Foto 10A obtida

de norte para sul

c) Coluna MV3 (profundidade total de 405 cm): A amostragem, adjacente a

um corte artificial de altura decamétrica, teve a coleta rcalizada em duas etapas,

tendo em vista a construção de seção colunar composta. Na primeira etapa, com

a utilizaçäo do vibrocore, at¡ngiu-se profundidade de 217 cm (Figuras 11 A e B). O

material atravessado aparentou composição predominantente argilo-turfácea, com

presença de lente cascalhosa de espessura decimétrica na base, o que impediu a

continuidade da perfuração. Optou-se assim, na segunda etapa, por continuar a

amostragem a partir desta lente, através da coleta de amostras pontuais a cada

10 cm, na parede da exposição, o que permitiu chegar até o embasamento

granítico alterado, na profundidade de 405 cm. O material coletado nesta

amostragem complementar é visualmente composto por argila turfácea com

intercalaçöes lenticulares de argila arenosa.
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Figuras 11 A e B- Amostragem com vibrocore no ponto MV3, margem esquerda do CÓrrego do

CãOete, e visåo geral da área de coleta. O Córrego do Cadete margeia a falésia da imagem 114,

onde é evidente a presença de depósitos cascalhosos, atribufdos a transporte de encosta.

Após a coleta de campo, até o momento da separação de aliquotas para os

diferentes tipos de ensaio, as amostras f¡caram armazenadas nos respectivos

tubos de alumínio, ou sacos plásticos, para evitar contam¡nação e oxidação do

sed¡mento coletado.

4.2. Métodos de laboratório

Os testemunhos foram abertos em laboratório para descrição e separação

de alíquotas para ensa¡os sedimentológicos, químicos, micropaleontológicos e

geocronológicos. As principais etapas laboratoriais säo descritas a seguir.

4.2.1. Descrição do testemunho

Após a abertura dos tubos de alumínio, as colunas de sedimentos obtidas

foram medidas com trena, fotografadas e descritas, com ênfase na sucessão

estratigráfica baseada em caracteristicas sedimentológicas visíveis a olho nu,

como cor, granulação dominante, estruturas e macrofósseis vegetais. Esta análise

teve como finalidade a identificação e caraclerização de fácies sedimentares,

posteriomente conferida e refinada através dos resultados de ensaios analíticos.
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4.2.2. Amostragem de alíquotas

Após a descrição da coluna sedimentar, realizou-se a amostragem das

alíquotas para análise palinológica. A cada intervalo de 5 cm, retiraram-se duas

alíquotas de 1 cm3, uma para processamento palinológico e outra para datação
taC ou arquivo (Figuras 12 A e B). As alíquotas foram colocadas em frascos de

vidro de igual capacidade volumétrica, lacrados e etiquetados (Figura 13). O

restante do material existente no intervalo vertical de 5 cm foi direcionado para as

análises sedimentológicas, cujo objetivo foi investigar possíveis mudanças

químicas (teor de matéria orgânica total), granulométricas (teores de areias e

finos lutáceos) ou mineralógicas como teor em massa e quantificação de tipos de

minerais pesados na fração areia (Figura 138).

Figuras 12 A e B- Subamostragem de material para palinologia, a partir de testemunho: retirada de

duas alíquotas de 1 cm" a cada 5 cm de coluna vertical.

Figuras 13 A e B- Detalhe da subamostragem e do armazenamento das alíquotas para palinologia

e dataçäo em frascos de vidro com respectivas identificaçöes.
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4.2.3. Método palinológico

As técnicas palinológicas em uso nesta pesquisa encontram-se descritas

em detalhes por Colinvaux ef a/. (1999) e Faegri & lversen (1989). Para a

remoção de silicatos, o pré{ratamento químico consistiu de banho em HF (ácido

fluorídrico) concentrado, por 48 horas, à temperatura ambiente. Ácidos húmicos

foram removidos por uma solução KOH 10%, seguida de reação de acetólise

(cinco partes de anidrido acético para uma parte de ácido sulfúrico). Para a

montagem de lâminas permanentes, aos resíduos finais adicionou-se glicerina,

sendo as lamínulas vedadas com parafina.

Para a análise quantitativa dos palinomorfos, utilizou-se a técnica da

introdução de componente exótico (esporos de Lycopodium clavatum), como em

Stockmarr (1971). Esta técnica permite a determinação da concentração absoluta

dos palinomorfos, independeniemente dos seus valores percentuais na amostra.

Foram contados, fotografados e identificados no mínimo 300 grãos de

pólen a cada 10 cm de intervalo vertical. Após essa etapa, os dados foram

refinados a cada 5 cm, para reconstrução mais detalhada da história

paleovegetacional e climática da região

Os táxons botânicos encontrados foram identificados e fotomicrografados

ao microscópio óptico em aumentos de até 1000x. Em caso de super-

representação de um ou mais tipos morfológicos, adotou-se utilizar a curva de

saturação proposta por Salgado-Labouriau (1973) apud Barberi (1994). Caso

contrário, o procedimento adotado consistiu na contagem de no mínimo 300 grãos

de pólen arbóreo em cada amostra. A identificação e descriçäo dos palinomorfos

fez-se com uso da palinoteca de referência do professor Paulo Eduardo de

Oliveira, da Universidade São Francisco (USF), que contém cerca de 4000

espécies botânicas de diferentes ecossistemas brasileiros, e de bibliografia

específica e descritiva, incluindo autores como Erdtman (1969), Salgado-

Labouriau (1973), Kuhry (1977), Markgraf (1978), Murillo & Bless (1978), Tryon &

Tryon (1982), Hammer (1984), Banoso et al. (1991a,b), Roubik & Moreno ('199'1),

De Oliveira (1992), Garcia (1994), Lorscheitter ef a/. (1998, 1999, 2000, 2001),

Colinvaux efal. (1999), Barroso etal. (2002) e Melhem etal. (2003), entre outros.



4.2.4. Método sedimentológ ico

O processamento sedimentológico acompanhou o mesmo espaçamento

vertical da palinologia, ou seja, por alíquotas a cada 5 cm de espessura da

coluna, de acordo com as etapas descritas a seguir.

Ensaios g ra nu lométricos

As técnicas de análise granulométrica adotadas foram as mecânicas

convencionais: pipetagem, elutriação e peneiramento. A realizaçäo destes

ensaios enquadrou-se no objetivo de caracterizar sedimentologicamente fácies e

horizontes estratigráfìcos. Constituiu também etapa preliminar necessária a

análise de minerais leves e pesados. As amostras sedimentológicas foram

dispersas mecânica e quimicamente, com adição de pirofosfato de sódio, em

provetas de 2000 ml, onde se realizou a pipetagem para quantificaçäo dos cinco

intervalos de 1Ø (escala phi de Krumbein, 1938) entre silte grosso e argila. O

material contido na proveta foi, em seguida, submetido a lavagem por elutriação,

para eliminação do material lutáceo. Realizou-se a elutriação por fluxo de água

ascendente em funil conectado a torneira, conforme procedimentos descritos por

Yamamoto (2000) e Melo et at. (2004). Submeteu-se o resíduo arenoso da

elutriaçäo a peneiramento ao vibrador mecânico em intervalos de 0,5 Ø, seguindo

a escala de Wentworth-Krumbein. Os produtos de peneiramento foram então

pesados em balança analítica e embalados para arquivo ou ensaio subseqüente

(Figuras 14 Ae B, 15 A e B).

Figura 14 A e B- Ensaios granulométricos: destorroamento do material (A) e preparação da

dispersäo (com menos de 5% de sólidos síltico-argilosos)em coluna de pipeta.
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Figuras 15 A e B- Ensaios granulométricos: pipetagem (A) e filtragem da areia apÓs processo de

elutriação (B).

Separação de minera¡s leves e pesados

Todas as amostras processadas no ensa¡o de granulometria foram

submetidas à análise densimétrica por flutuaçäo-afundamento em líquido denso

(bromofórmio CHBr¡, d 2,83), seguindo em linhas gerais procedimentos

descritos por Parfenoff ef at. (1970), Carver (1971) e Melo et al. (2004)' Dos

produtos de peneiramento correspondentes aos intervalos entre 2 e 4 Ø,

escolheu-se o intervalo de 1 Ø imediatamente acima (mais fino) da classe modal

(Giannini 1993), no caso correspondente a classe areia muito fina (3 a 4 Ø). As

fraçÕes de minerais leves e pesados assim obtidas foram pesadas em balança

analítica de precisão (10-a g).

Separação ao imã manual

As fraçöes de minerais pesados concentradas ao bromofórmio

submeteram-se a separação magnética. Este ensaio consistiu em atritar de

maneira suave um imã, devidamente envolvido em saco plástico ou de papel, com

espessura maior que 0,5 mm, sobre a fraçâo de grãos pesados previamente

espalhada em superfície lisa.
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Confecção de lâminas de grãos pesados

A confecçäo de lâminas de gräos de minerais pesados foi realizada em

chapa aquecedora a aproximadamente 100o C, usando-se com Bálsamo do

Canadá natural como meio de imersão.

Análises mineralógicas

As lâminas de grãos de minerais pesados foram examinadas ao microscópio

óptico de luz polarizada (petrográfico), para reconhecimento da assembleia

mineralógica, quantificada em seguida, dentro de um total de pelo menos 100

grãos (200, onde possível), através da contagem ao longo de uma linha reta

(ribbon method de Galehouse, 1971). A contagem foi feita em duas fases. Na

primeira, incluíram-se grãos transparentes, opacos e semi-opacos, estes últimos

distintos entre agregados argilo-limoníticos e agregados leucoxênicos. Após a

totalização de 100 grãos, seguiu-se, na segunda fase de contagem, com a

identificação dedicada somente a transparentes, de novo até total¡zar pelo menos

100 grãos. Na quantificação de minerais transparentes realizada, considerou-se a

presença de alterita, no sentido proposto por Van Andel (1958), isto é, todo

minerai com distinçäo petrográfica segura ìmpossibilitada em vista da perda

parcial ou total de propriedades ópticas por efeito de alteração química'

4.2.5. Métodos geoquímicos e isotópicos

As análises geoquímicas e isotópicas de carbono e nitrogênio foram

realizadas no Laboratório de lsótopos Estáveis do Centro de Energia Nuclear na

Agricultura (cENA), da Universidade de são Paulo (usP), campus Piracicaba. As

amostras foram preparadas (Figura 16 A e B e Figura 17 A e B) para

determinação do carbono orgânico total (co|.n), nitrogênio total (N101") e isótopos

estáveis do carbono 1õ13C¡ e nitrogênio 1õ15N¡ em analisador elementar acoplado

a um espectrômetro de massa ANCA SL 2020 da Europa Scientific. os resultados

de C e N são apresentados em porcentagem de peso seco' e os de razão



isotópica em relação ao padrão internacional PDB (Pee Dee Formation

Belemnites), para 13C, e em relação ao ar, para tsN, em ambos oS casos com

precisão analitica de +/- 0,2o/oo.

O material foi analisado até a profundidade de 160 cm e organizados em

tabelas por profundidade. Abaixo de 160 cm, as massas não foram suficientes

para a realização dos ensaios em função deste intervalo ser mais rico em areia

e/ou mais pobre em matéria orgânica coloidal, presente em quantidade

insuficiente para as análises.

Figuras 16 A e B- Preparação do material para análises geoqufmicas e isotÓpicas: trituraçåo (A) e

acondicionamento das amostras (B).

Figura 17 Ae B- Preparaçäo para leitura no espectrÔmetro de massa: pesagem das amostras (A),

"'ibal"d"s 
em seguida em papel alumÍnio e acondicionadas em placa numerada (B).

4.2.6. Dataçöes

Foram realizadas 16 datações pelo método do 1aC AMS (acetlerator tnass

spectromefer), em alíquotas iniciais de 1cm3 de sedimento orgânico enviadas ao
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laboratório Beta Analytic /nc. (Miami, EUA). Datações apresentadas pelo

laboratório sem calibração foram posteriormente calibradas no programa Cal Pal

4.2.7. Câlculo de taxas de sedimentação

De posse de todos os resultados de dataçäo, calcularam-se as taxas de

sedimentação média de cada trecho do testemunho compreendido entre dois

sucessivos horizontes datados, através dos quocientes entre a espessura de cada

trecho e a sua duração máxima e mínima. Estas taxas permitiram inferir, por

extrapolação, a idade das profundidades limítrofes de intervalos verticais distintos

por critérios palinológicos (biozonas) e/ou sedimentológicos, e, por extensäo,

estimar as taxas de sedimentação média também destes intervalos.

4.3. Tratamento dos resultados

a) Construção das seções colunares

A divisão do testemunho em fácies foi representada graficamente por meio

de seções colunares. Em vista das características específicas dos sedimentos

estudados, como o teor constantemente elevado de silte mais argila (sempre

maior que 40o/o), a escala do eixo horizontal das seções colunares, relativa à

granulação, teve adaptaçöes em relação à forma de representaçäo mais usual em

estratigrafia. Esse eixo foi dividido em lama arenosa muito fina (LAMF), lama

arenosa fina (LAF), lama arenosa média (LAM), lama arenosa grossa (LAG) e

areia lamosa (AL) A classificação preliminar visual e tátll foi conferida com os

resultados de análise granulométrica. Usou-se o termo principal lama, para os

depósitos com mais de 50% de silte mais argila, e areia, para os depósitos com

menos. O segundo termo, adjetivo (desde arenosa grossa até lamosa), foì usado

sempre que a classe ou fração em questão ultrapassasse 50lo em massa Assim,

por exemplo, a fácies lama arenosa média a muito fina corresponde a depósito

com mais de 50% de silte mais argila, no qual o teor de cada uma das classes

areia média, areia fina e areia muito fina atinge concentração igual ou superior a

5%,



b) Palinologia

Com os resultados de contagem polínica, confeccionaram-se diagramas de

porcentagem e concentração, através dos programas Tilia / Tilia Graph (Grimm,

1987), que permitem a avaliação gráfica das alteraçöes vegetacionais ao longo

das seçöes colunares, para finalidades de interpretação paleoambiental.

A utilização do programa Tilia lorna possível gerar valores de porcentagem

e concentração (grãos por cmt¡ obtidos para cada táxon, somados de modo a

pertazer totais parciais de pólen arbóreo, arbustivo e herbáceo. Para o cálculo de

concentração de palinomorfos, utilizaram-se variáveis referentes à concentração

do esporo exótico por pílula e a quantidade desses esporos na contagem polínica

(Stockman, 1971),

A técnica de adição de esporo exótico tem a vantagem de eliminar

possívels distorções na interpretação dos dados polínicos causados pela análise

percentual, ou seja, dados percentuais podem levar a uma su pervalorizaçâo de

táxons que säo prolíficos produtores de pólen, como as ervas com polinizaçäo

anemófila e outros táxons invasores, ao contrário de táxons de vegetação clímax

cuja produção polínica não é tão volumosa. Com a técnica do Lycopodium

exótico, os valores de concentração de cada táxon são independentes entre si, ao

contrário dos cálculos percentuais, e permitem uma melhor estimativa da

abundância dos táxons na paisagem (Salgado-Labouriau, 2007)

c) Sedimentologia

A partir dos resultados bruios de distribuição granulométrica obtidos

através das técnicas de pipetagem e peneiramento, foram calculados os valores

das estatísticas de tendência central (diâmetro médio, desvio padrão) e caudal

(assimetria e curtose), pelo método analítico dos momentos de Pearson, através

do programa Momento 4.xls, de Gianninì & Nascimento (2005), versão plus

(elaborada por Vitor Paulino de Aguiar e Rodolfo Marinho, do Laboratório de

Sedimentologia do lnstituto de Geociências da USP).

Na análise da variaçäo veÍical das medidas estatísticas da distribuição

granulométrica, ao longo das seções colunares, procurou-se aplicar os princípios
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da chamada "regra de Mclaren". De acordo com esse autor (Mclaren, 1981), o

tamanho do gräo (diâmetro médio), a seleção (desvio padräo) e a assimetria de

um depósito sedimentar são controlados por características da área fonte e pelos

processos de erosäo e seleção durante o transporte. Desse modo, existiriam

padrões de variaçäo da distribuiçäo granulométrica entre a fonte e o sítio

deposicional. Dentro deste princípio, Mclaren & Bowles (1985) admitem a

existência de dois padröes de variação combinada de estatísticas descritivas da

distribuição granulométrica que indicariam inequivocamente o rumo de transpode

ou de retrabalhamento sedimentar: "mais fino, mais selecionado, mais negativo"

e "mais grosso, mais selecionado, mais positivo". Assim, a verificação de um

destes dois tipos de variaçäo em dado rumo espacial seria indicativa de

transporte sedimentar nesse rumo.

O uso do método de Mclaren & Bowles (1985) combinado com a análise

de variação espacial de minerais pesados de diferentes estabilidades e

equivalentes hidráulicos têm possibilitado a inferência do rumo de transporie

predominante e de crescimento progradacional para areias quaternárias (Giannini

et at. 2003,2004,Tanaka 2007 ,l|anaka ef a/. 2008, 2009a' 2009b, Guedes 2009)'

Ométodotemsidousadotambém,demodoadaptado'parainferir
retrabalhamento sucessivo em sucessões de depósitos cada vez mais novos

(Tanaka et al. 2008,2009a, 2009b) É neste segundo modo que o método de

Mclaren foi aplicado nesta Tese.

calculou-se o índice ZTR, somatório de minerais ultraestáveis (zircão,

turmalina e rutilo) dentre grãos pesados transparentes não micáceos, de acordo

com a definição original de Hubert (1962). De modo análogo, foram calculados

índices somatórios de minerais metaestáveis (estaurolita, apatita, epídoto, cianita,

sillimanita, granada) e instáveis (piroxênios, anfibólios e andaluzita), adotando-se

a classificaçåo de estabilidade de minerais pesados de Pettijohn (1957)'

os fatores geológicos que controlam a assembleia de minerais pesados e

que podem, portanto, a partir dela, serem interpretados, resumem-se em

passivos, referentes ao fornecimento da matéria-prima sedimentar pelas áreas

fontes, e capazes de determinar a disponibilidade e tamanho inicial dos minerais,

e ativos, relatlvos a quatro tipos principais de processos atuantes sobre esia



matéria-prima: intemperismo, abrasão mecånica, seleção hidráulica e dissolução

pós-deposicional (Morton & HallswoÍh, 1994; Guedes et al.,2009).

As assembleías de minerais pesados possuem portanto origem complexa,

multi-controlada, mas os vários fatores controladores podem ser agrupados em

tês principais: área ou rocha fonte, seleção durante o transpoñe ("hidráulica") e

dissolução pós-deposicional. Como forma de melhor avaliar a influência de cada

um destes três fatores controladores maiores, utilizou-se o método dos índices

ABi, inspirado na proposta de Morton & Hallsworth (1994), e que consiste em

comparar entre si pares de minerais (A e B) cujas propriedades físico-químicas

tornem-nos similares em dois dos fatores controladores, mas contrastantes em

relação ao terceiro. Os índices foram calculados pela equaçäo 1, proposta por

aqueles autores,

Rei=100x(tu(A+B)) (Equaçäo 1)

A ideia do estudo de índices ABi é fazer com que apenas um fator controle,

em tese, a variação de cada par de minerais escolhido para avaliação. Com isso,

torna-se possível inferir a efetividade de cada fator, no estudo de caso, com base

na variação espacial dos pares mineralógicos no respectivo registro sedimentar,

seja em mapa seja em sucessão vertical.

Na escolha dos pares de minerais para cálculo dos índices ABi, deve-se

dar preferência, por razões de representatividade estatística, a componentes com

alta freqüência e abundância nas amostras estudadas. No entanto, o uso dos

índices ABi foi dificultado pelo fato de a assembleia de minerais pesados

transparentes ser francamente dominada por dois componentes, zircäo e epídoto.

Por exemplo, para determinação de variação de áreas fontes, planejou-se de

início utilizar, o par rutilo-zircão, ambos com comportamento físico e químico

análogos, porém o rutilo demonstrou ocorrência errática nas amostras estudadas

Como pares de minerais com propriedades físicas (densidade e hábito) parecidas,

mas com estabilidade química contrastante, indicados para se analìsar a

maturidade química e idade relativa do sedimento, utilizaram-se turmalina-

hornblenda (TH) e sillimanita-hornblenda (SH). Já para o estudo de transporte

sedimentar, adotou-se o par turmalina-zircâo (12), minerais semelhantes do ponto



de vista da estabilidade química, mas com hábito, densidade e equivalente

hidráulico distintos. Adicionalmente, testou-se o uso do índice composto pelos

dois minerais mais abundantes na assembleia: zircäolepidoto (ZE). Este índice

está potencialmente também relacionado ao controle hidráulico, haja vista o

contraste de densidade entre os dois minerais (4,4 versus 3,5, respectivamente).

Não se descarta, porém, a influência de outros fatores sobre o índice ZE, como

área fonte e dissolução (epídoto mais sensível que zircão).

As assembleias de minerais pesados e os índices de maturidade

mineralógica e ABi calcularam-se através do programa Pondcont 2000.123, de

Giannini (1999).

Os resultados granulométricos e mineralógicos obtidos foram lançados em

gráficos de barras em função da profundidade do furo, utilizados para a

verificação do comportamento dos atributos sedimentológicos ao longo do

testemunho e sua comparaçäo com os gráficos palinológicos do programa Tilia

Graph, construídos de modo similar. Para efeito de análise e discussão de

resultados, os atributos sedimentológicos são âbordados nesta Tese na seguinte

ordem: proporções de distribuição granulométrica; parâmetros estatísticos de

distribuiçäo granulométrica e quantificação de minerais pesados.

d) Geoquímica e isotópos

Os resultados geoquímicos e isotópicos foram lançados em gráficos de

barras para verificação do seu comportamento em relaçäo à profundidade do

testemunho e respectiva idade. Essas variaçöes foram comparadas com os

espectros polínicos para reconstruçäo da paleovegetação na área de estudo.

Para testar a hipótese de que o C e o N eståo de fato ambos relacionados à

matéria orgânica sedimentar e que podem portanto terem seus isótopos

interpretados em termos de fonte desta matérìa orgânica, os teores toiais destes

elementos foram lançados em gráficos de dispersão binária, por testemunho, com

cálculo do coeficiente de correlação linear e do intervalo de confiança (alfa ou erro

l) da correlação, ¡sto é, da probabilidade de aceitar-se correlação inexistente.

Normalmente, exigem-se neste teste valores de erro I iguais ou inferiores a 0,1 .



4.4. lnterpretaçäo dos resultados integrados

Para a interpretação final dos dados integrados, estabeleceram-se os

seguintes passos: 1. determinar as características sedimentológicas, palinológicas

e isotópicas que melhor se correlacionam entre si e com a idade deposicional; 2

inferir o modo pelo qual estas características podem ser respostas a mudanças

em variáveis imediatas como de paleovegetação e dinâmica sedimentar; 3. inferir

as formas de mútua interação entre estas variáveis imediatas; 4 inferir os

mecanismos pelos quais estas mesmas variáveis respondem a fatores mediatos,

com destaque para clima; 5. esboçar os mecanismos gerals de controle exercido

pelas fatores mediatos sobre o conteúdo micropaleontológico e sedimentológico

dos depósitos nos diferentes testemunhos.



5. RESULTADOS

5.1. Análise de fácies

NaseçãocolunarMVl,comprofundidadetotalde232cm,afáciesbasalé

lamosa, castanho escura, com areia muito fina a média e presença de raizes in

sifu. Na profundidade de 1 10 cm, ocorre a transição para fácies de lama com

areia muito fina até grossa, cor castanho avermelhado, em que aumentam

gradualmente para cima a proporção e a granulaçäo da areia (Figura 1B) Esta

sucessão pode ser preliminarmente interpretada como resultante da passagem de

fácies de planície de inundação fluvial brejosa, distal, para fácies de planície cada

vez mais proximal ao canal fluvial. como a sucessäo foi encontrada em terraço de

construçåo,escavadopelocursoatualdocórregodoCadete'pode-sesupor

tambémque,desdeaidadedeposicionaldotopodoterraço(2060-1B80anos

cal AP), houve abaixamento do nível de base de erosäo local

Asucessãosedimentarde230cmencontradanotestemunhoMV2

apresentou pouca variação de cor, predominando o preto e o preto acastanhado.

contrastes de granulação e na presença de raízes e restos vegetais permitiram

reconhecer seis fácies deposicionais (Figura 19), em seguida numeradas de baixo

para cima' A fácies 1, abaixo de 160 cm de profundidade, caracteriza-Se por lama

arenosa média a muito fina, com elevada concentração (maior que 50% em

volume) de raizes ln slfu. Apresenta evidente granodecrescência ascendente'

atravésdaqualpassaemcontatotransicional,naprofundidadeaproximadade

160cm,paraafácies2,lamaarenosafinaamuitofinaricaemmatériaorgânica

coloidal. o contato da fácies 3 sobre a fácies 2, na profundidade 125 cm, é

marcado por engrossamento acentuado de granulaçåo, que passa a areìa fina a

muito fina lamosa, também rica em matéria orgânica coloidal A fácies 3 é

delgada, com espessura centiméirica, e passa em granodecrescência

ascendente, na profundidade 120 cm, para a 4,lama arenosa fina a muito fina A

fácies 5, entre 1 10 e 45 cm de profundidade, também corresponde a lama

arenosa fina a muito fina, porém agora rica em matéria orgânica tanto coloidal

quanto particulada (tu rfa sáprica). A fácies 6, nos 45 cm superiores da coluna' é

semelhante à anterior, dela dlferindo basicamente pela menor presença de areia e
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dekitosvegetaisepelacorligeiramentemaisclara,pretoacastanhadoA
sucessão sedimentar encontrada em MV2, se interpretada nos mesmos moldes

que a de MV1 , indicaria associação de fácies de planície de inundaçäo' só que

agoracomreduçáodainfluênciasedimentardocanalfluvialaolongodotempo,

atéchegar-se,notopo,aumcontextodeposicionalsimilaraoatual'queéode
planiciedeìnundaçãocomapodeeventualdesedimentosdeencosta.Demodo

similar a MV1 , a idade do topo da sequência aponta para predomínio de erosão

nos últimos 2000 anos 4.P..

Na coluna MV3, cinco fácies foram reconhecidas' sendo uma

dominantemente arenosa e quatro argilosas (Figura 20) A sucessäo de fácies

encontrada,de40Smdeespessura,repousadiretamentesobrearocha
granitóide alterada. lnicia-se por argila preta rica em fragmentos vegetais

(turfácea), fácies que recorre no topo da sucessáo As outras fácies' na ordem de

apariçäo da base para o topo säo: argila preta siltosa maciça' em padráo

granodecrescente; areia cinza muito fina maciça, com geometria lenticular; argila

preta turfácea mac¡ça, com grânulos dispersos; e argila preta maciça compacta'

com grânulos e presença de raízes crescente para o topo A sucessão reflete a

intercalaçãodeprocessosdetrêstiposprincipais,todostípicosdeencosta:fluxos

demassacoesivos(mudflows),materializadosnasfáciescomgrânulos;
enxurradas em lençol, representadas pelas lentes de areia; e deposição de finos

por suspensão e solifluxáo lenta (creep¡ng), correspondente às fácies argilosas

maciças. Os fluxos de massa representariam a fácles mais proximal e as

enxurradas,amaisdistal'relacionadasaepisódiosdeinstabilizaçãodeencosta.

Períodosdeestabilizaçãodeencostaereduçãodataxadedeposiçäoclástica

seriam marcados pelos níveis turfáceos e com desenvolvimento de raízes

A coluna MV3 não foi analisada sob o ponto de vista paleoambiental por

apresentar baixa concentraçäo de pal¡nomorfos e inversåo de idade na

profundidade de 120 cm, além de má qualidade de preservaçåo do escasso

materialpolÍnicoexistente.Essascaracterísticascomprometemaanálise

integrada de variáveis a que este trabalho se propôs



Legenda de fácies

TI
Lama arenosa muito fina a grossa

Lama arenosa muito fina a média com fragmentos de raízes

Figura 1g- Seção estratigráfica colunar do ponto Mv1 baseada em análise de fácies do testemunho realizada em laboratório

imbologia para o eixo horizonial: L= lamã; LAMF= lama arenosa muito fìna; LAF= lama arenosa fina; LAM= lama arenosa média; LAG= lama arenosa grossa

0cm

cm

0cm

2060 - 1880 anos cal A.P.

3380 - 3210 anos cal A.P.

cm 7590 - 7440 anos cal A.P

26260 - 25370 anos cal A.P.

32807 - 33565 anos cal A.P.

38695- 40522 anos cal A.P.



Legenda de fácies

Lama, porosa, aerada, rica em matéria orgånica coloidal

-g:ê--'
:_.{î-_ Lama arenosa fina a muito fina, rica em matéria orgånica coloidal

aaaal
aaaaJJJr-. Areia fìna a muito fina. lamosa, rica em matéria orgånica coloidal
aaaaaaaao

Lama arenosa f¡na a muito fina, compacta, rica em matéria
orgânica coloidal e particulada

Lama arenosa fina a muito fina, rica em matéria orgånica coloidal

Lama arenosa média a muito fina com raízes

Figura 19- Seção estratigráfica colunar do ponto MV2 baseada na análise de fácies do testemunho realizada em laboratÓrio

Simbologia pa-ra o eixo horizontal: L= lama; LAMF= lama arenosa muito fina; LAF= lama arenosa fina; LAM: lama arenosa média;AL= areia lamosa

2350 - 2150 anos cal A.P.

¡10 cm 9310 - 9050 anos calA.P

50 cm

cm 11280 - 11190 anos calA.P.
75 cm 13110 -12850 anos cal A.P.

90 cm 19080 - 18140 anos cal A.P.

m 20830 - 20370 anos cal A.P.

AL LAM LAF LAMF L

50 cm 24777 - 25537 anos cal A.P.

0 cm 26023- 26764 anos cal A.P.



10 ¡szo - 3390 anos cal A.P.

1 20 39695 - 41 584 anos cal A.P

21 5 31903 - 32434 anos cal A.P.

LEGENDA DE FÁC]ES E LITOLOGIA
DO EMBASAMENTO

III
ffi
ffiI
Figura 20- Seçäo estratigráfica colunar composta do ponto MV3 baseada em análise de fácies do

testemu n ho realizada em laboratÓrio

Argila turfácea, maciça

Argila compacta, maciça, com grânulos

e raízes

Argila siltosa, maciça

Argila turfácea, com grânulos dispersos

Areia muito fina, maciça

Rocha granitóide

305
315
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5.2. Datações

os resuttados da datação 1oc AMS obtidos encontram-se listados na

T abela 2. No testemunho MV1 , realizaram-se seis datações, com ìdade mÍnima

de 2060-1880 anos cal 4.P., a 5 cm de profundidade, e máxima de 38695-40522

anos cal A.P., a 220 cm de profundidade. No testemunho MV2' dispöe-se de oito

datações, com idade mínima de 2350-2'150 anos cal 4.P., a 10 cm de

profundidade, e máxima de 26023-267 64 anos cal A P , a 2'10 cm de

profundidade. o testemunho MV3, com três dataçöes, possui idade compreendida

entre 3570 - 3390 anos cal 4.P., à profundidade de 10 cm, e 31903 - 32434 anos

cal 4.P., à profundidade de 215 cm.

O padräo de variação de idade máxima logicamente esperado, de

montante para jusante ao longo da planície do córrego do Cadete (de MV3 para

MVI e deste para MV2), seria de decréscimo gradual. Quanto mais a jusante se

encontra a planície fluvial, maiores tendem a ser em tese a relação

deposição/erosåo e a taxa de sedimentação média e, portanto, mais nova a idade

da coluna sedimentar de dada espessura (a qual é similar nos três testemunhos

estudados). Este padrão foi de fato observado na relação entre MV2 e MV'1 , o

primeiro mais a jusante e mais novo que o segundo Já MV3, apesar de mais a

montante, resultou mais novo que MVl (descartada a idade em 120 cm,

considerada de materiat retrabalhado). Este resultado aparentemente anômalo

explica-se pela marcante diferença de fácies entre as colunas sedimentares MV3

e MV1 , isto é, o forte registro em MV3 de processos de fluxos de massa de

encosta, para os quais se espera efeito de elevação da taxa de sed¡mentação.

Não se deve descartar a possibilidade de a idade da base de MV3 ser ainda mais

nova que a indicada, dada a chance de retrabalhamento de material orgânico

preexistente por efeito de fluxos gravitacionais.



Tabela 2- Resultados calibrados de datação 14c AMS

DATAçÃO
(anos cal A.P.)

MATERIAL
DATADO

Sedimento
orgânico

7590 - 7440

26260 - 25370

Sedimento
orgânico

11280 - 11190

13110 - 12850

19080- 18140

5.3. Taxas de sedimentação

As taxas de sedimentação dos intervalos datados dos testemunhos MV1

e MV2 encontram-se listadas na Tabela 3. Elas variam de 0,0016 a 0'0165

cm/ano, com média de 0,0059 cm/ano, em MV1 , e de 0,0024 a 0'0481 cm/ano,

com média de 0,0087 cm/ano, em MV2.

Em ambos os testemunhos, a ordem de grandeza de taxa de

sedimentação dominante, por intervalo, é a de 10-3 cm/ano. Magnitudes maiores,

de 10-2 cm/ano, ocorrem na metade inferior (100 a 210 cm) de MV2 e no meio da

metade superior de ambas as colunas (intervalo de profundidade de 10 a B0 cm,

em MV1 , e de 40 a 70 cm, em MV2). O aumento relativo da taxa de sedimentaçâo
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na metade inferior da coluna sedimentar evidente em MV2 observa-se também,

ainda que em valores bem menores, em MV1 .

A ordem de grandeza dos intervalos de tempo comparados na Tabela 3 é

sempre de milhares de anos, exceto no trecho entre B0 e 110 cm de MV1 , onde

se têm intervalos de iempo uma magnitude acima (mais de uma dezena de

milhares de anos). Em vista disso, as diferenças encontradas entre os intervalos

quanto a taxa deposicional não devem se relacionar com o efeito chamado por

Korvin (1992) de "paradoxo da taxa de sedimentação", segundo o qual, quanto

menor a espessura e o intervalo de tempo envolvidos, menor a probabilidade de

hiatos deposicionais e, portanto, maior a taxa de sedimentaçäo registrada (Sadler,

1981; Korvin, 1992; Ager, 1993). A única exceção são as taxas muito baixas

encontradas no trecho de B0 a 110 cm em MV1 , cujo intervalo de tempo é muito

mais longo que os demais (quase 20 mil anos). lsto significa que as taxas

comparativamente elevadas mencionadas no parágrafo anterior possuem, muito

provavelmente, significado em termos de aumento no volume do suprimento

sedimentar, e podem ser assim interpretadas.

As taxas de sedimentação mais elevadas em MV2 de que em MV1 são

compatíveis com sua posição mais distal (a jusante), no sistema de drenagem

envolvido. A taxa de sedimentação mais elevada de MV1 ocorre no meio da

metade superior da coluna sedimentar (base da fácies mais grossa), enquanto em

MV2 ela se encontra nos 60 cm inferiores, correlatos a fácies 1 (lama arenosa

média a muito fina, também a mais grossa da coluna). Esta diferença na posição

estratigráfica relativa dos maiores valores de taxa de sedimentação, por coluna,

deve-se ao contraste de sucessão faciológica entre elas. Em ambas as colunas,

porém, a maior taxa incide em fácies mais arenosa e à qual se atribui maior

influência de aporte de canal fluvial, ou seja, caráter mais proximal em relação a

este canal (de acordo com a ìnterpretação de fácies preliminar apresentada no

item 5.1).

Um ponto em comum em relação à variação das taxas de sedimentaçäo

em MV1 e MV2 é a existência de dois ciclos superpostos de decréscimo destas

taxas para cima. Estes ctclos não possuem idades iguais nas duas colunas e,

desse modo, não devem possuir controle por mudanças regionais de ordem

tectônica ou climática. A hipótese mais provável, portanto, é que eles reflitam
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controle facìológico local, como reativação da influência do canal ou do aporte

sedimentar a partir de encostas, seja esse controle autogênico (meandramentos,

atalhos, avulsÕes) seja induzido por aumento episódico de precipitação (fluxos de

massa).

Tabela 3- Taxas de sedimentaçåo máximas e minimas, por intervalo, calculadas com base nas
ìdades calibradas dos testemunhos MV1. l\4V2 e MV3

MVl
lnterva lo

vertical (cm)
Duração

mínima (anos)
Duração

máxima (anos)
Taxa de sedimentaçäo

lcm/enoì
Máx¡ma M ¡n¡ma

0-5 1880 2060 0.0027 0,0024
5-10 1330 1500 0,0038 0,0033
10-80 4230 4380 0,0165 0 0160

80-1 10 17930 18820 0,0017 0.0016
110-165 7437 8195 0,0074 0.0067
165-220 5888 7715 0,0093 0.0071

Sed¡mentação
media

36815 38462 0,0059 0,0057

MV2
lntervalo

vertical (cm)
Duração

mínima (anos)
Duração

máxima (anos)
Taxa de sedimentação

f cm/ãn.rl
Máx¡ma M¡nima

0-10 2150 2350 0.0046 0.0042
10-40 6900 7160 0.0044 0.0042
40-70 2140 2230 0.0140 0,0134
70-75 1660 1920 0,0030 0,0026
75-90 5290 6230 0,0028 0,0024

90-100 2230 2690 0,0045 0 0037
100-150 4407 5167 0,01 13 0 0097
150,210 1246 1987 0.0481 0.0302

ueotmenÉçao
média

aao"rt) 24414 0,0087 ,0086

MV3
lnterva lo

vertical (cm)
Duração

min¡ma (anos)
Duração

máx¡ma (anos)
Taxa de sedimentação

lcm/anoì
Máx¡ma Mínima

0-10 3390 3570 0.0029 0,0028
10-120 36305 38014 0,0030 0,0028

120-215 7261 9150 0,0130 0,0103
Sedimentação

média

a o.> 1.) 28864 0,0007 0,0007



5.2. Palinologia

Os principais táxons identificados em Monte Verde encontram-se

ilustrados nas estampas (l à XVll) anexo (l à Vll) e listados, com suas

respectivas ecologias, no Quadro 1.

Entre as árvores, os elementos associados à Floresta de Araucária são

os mais representativos, com destaque para Drymis, llex e Podocarpus,

gêneros que, em várias regiões, são encontrados em altitudes acima de 1500

m em florestas montanas. Os arbustos encontrados em Monte Verde também

possuem distribuição preferencial em climas frios, enquanto as ervas das

famílias Caryophylaceae e Valeriana ocorrem, igualmente, em regiöes frias e

de elevada altitude. As briófitas e pteridófitas que representam o registro

vegetacional de Monte Verde ocupam preferencialmente áreas úmidas, nas

margens de córregos. Entre as briófitas, o gênero mais bem representado na

vegetação de Monte Verde é Anthoceros, também típico de faixas climáticas

frias, onde ocorre preferencialmente na forma de pequenos tufos. Entre as

pteridófitas, os esporos encontrados em maior concentração na regiäo

estudada são os pertencentes ao gênero arborescente Cyathea, que em

diferentes áreas ocupa preferencialmente regiões altas, e Dicksonia, que

ocorre ao longo de terrenos úmidos. As algas são representadas por Debarya e

Zygnema, ambas indicativas de solos úmidos de regiões tropical, temperada ou

fria.

Quadro 1- Principais táxons registrados nos testemunhos e respectivos habitats/ecologias, de
acordo com e Lorenzi (1

HabitaUEcologia

de pequeno porte encontradas em várzeas, com solo

Palmeiras que ocupam a margem de påntanos, ambientes

lacustres e terrenos brejosos de regiöes tropicais e

subtropicais.

e ervas de vasta dispersåo em áreas de altitudes

médias até altas. Habitam florestas pluviais atlånticas,

várzeas, margem de rios, solos úmidos, cerrados e florestas-

galeria. Desenvolvem-se em clima tropicale subtropical.
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Allagoptera Arvores, arbustos e trepadeiras que ocupam a margem de

pântanos, ambientes lacustres e terrenos brejosos de regióes

trop¡ca¡s e subtropicais.

Anacardium Arvores e subarbustos em formações floresta¡s e campestres,

beira de rios, borda de mata, solos um¡dos e campos.

Araucaria Pinheiros isolados ou agrupados em capöes de variadas

dimensöes, presentes em florestas-galer¡a sob climas

tropicais de altitude, temperados e frios.

Aspidosperma Plantas com háb¡to arbóreo e arbustrvo, presentes em

florestas tropicais e temperadas.

Caryocar Arvores com distribuÌçäo em zonas trop¡ca¡s com campos e

florestas.

Celastracea Arvores que ocupam várzeas aluviais e beìra de córregos em

solos argilosos profundos de drenagem lenta, sub-bosques

das florestas de Araucar¡a nas margens de r¡os.

Connarus Arvores pequenas, arbustos, trepadeiras ou lianas (cipós) de

grande porte. Gênero pantropical com I a 100 espéc¡es sendo

30 de ocorrênc¡a no Brasil.

Cordia AÍvoretas, árvores altas e trepade¡ras que ocupam a regiäo de

cerrados e florestas, distribuindo-se numa faixa cl¡mát¡ca que

varia desde regiöes tropicais até áreas temperadas e fìias.

Croton Árvores e também algumas ervas de regiöes de cerrados e

florestas serranas. Distribuem-se em regiÕes tropicais e

subtrop¡cais.

Drymis Aruores e arbustos das sub-copas de florestas temperadas.

Habitam ainda fiorestas serranas, onde a temperatura é mais

baixa, e florestas temperadas.

Elizabetha Plantas lenhosas arþóreas e arbustivas com distribuiçäo em

zonas tropicais com campos e florestas.

Eugenia Árvores que ocupam florestas, matas abertas, florestas-

galeria e cerrados, com hábito arbustivo lenhoso ou de

arvoretas e árvores de grande porte.

Euterpe Palmeira que ocupa a margem de påntanos, amb¡entes

lacustres e terrenos brejosos de regiões tropica¡s e

subtropicais.

Lauraceae Arvoretas presentes em regióes de cerrados e florestas

d¡stribuídas em zonas tropicais e subtropicais.

Fragaria Arvores presentes em pântanos, brejos e terraços planos e

abertos, próximos a rìos, em regiões temperadas

50



Gouania Plantas arbóreas de distribuiçåo marcada em regiöes

temperadas, ¡nclu¡ndo matas mais abertas situadas sobre

solos úmidos.

Hedyosmum Âruoietas e-arbu;tos de-ibiöias.'iropi¿aG;- pluvbi; e 
-matas

de galer¡a.

llex Arvores de matas abertas, florestas fechadas (sempre

verdes), florestas serranas e cerrados, adaptadas a climas

tropical, subtropical e temperado; encontram-se também

como arvoretas.

Jacaranda Áñóiea é áibuaaóa que ae dEtiibuém ñãs ies¡Õéa iropicag

ocupando campos e matas.

Maprounea Arvoretas e/ou arþustos característicos de diversas

formaçöes vegetais com maior frequênc¡a na mata pluvial

perenifólia e na fforesta semidesciduaì. Ocorrem

preferencialmente em formaçöes secundárias e primárias de

terrenos arg¡losos bem drenados, de aclives suaves e de boa

fertilidade.

Matayba Aruoretas e arbustos lenhosos de regióes tropicais e

subtropicais. Habitam solos úmidos das planícies aluviais e

florestas.

Maytenus Arvores de hab¡tat secundário, ocupando várzeas aluviais e

beira de córregos em solos argilosos profundos de drenagem

lenta, sub-bosques das florestas de Araucaria nas margens

de rios.

Melastomataceae Arvores e arbustos que ocupam matas, campos, brejos,

bordas de matas, serras e cerrados. lncluem plantas de

háb¡to arbustivo e herbáceo, trepadeiras, arvoretas e epifitas

de zonas tropicais e subtropicais.

Miconia Pfantas de hábito arbustivo, herbáceo, trepadeiras, arvoretas

e ep¡f¡tas de zonas tropicais e subtropicais. Ocupam campos,

breios, bordas de matas, serras e ce[rados.

Myriocarpus Arvoretas que ocupam fforestas tropicais.

Myristicaceae Arvores ou arbustos de florestas pluviais tropicais e

subtropicais, geralmente abaixo de '1000m ou ultrapassando

2000 m de altitude.

Myricia Plantas de hábito arbustivo lenhoso, arvoretas ou árvores de

grande porte, em florestas, matas abertas, florestas galeria e

cerrado.



Myrsine Arvoretas e arbustos lenhosos que ocupam cerrados e

florestas tropicais pluviais em climas tropicaìs e subtropicaìs.

Myrtaceae Plantas de hábito arbustivo lenhoso ou arvoretas e árvores de

grande porte, em florestas, matas abertas, florestas galeria e

cerrados.

Pouteria Com hábito arbóreo, ocupam florestas pluv¡ais atlânticas, ao

longo de rios, encostas e cerrados de regioes tropicais

Peltophorum Gênero de árvores da floresta Ombrófila Densa e da Floresta

Estacional Semi-decidual

Podocarpus Arvores presentes em florestas pluviars, trop¡cais e florestas

serranas, sob clima tropical e temperado.

Prunus Árvores presentes em pântanos, brejos e terraços planos e

abertos próximos a rios, em regiões temperadas.

Psidium Plantas de hábito arbustivo lenhoso ou de arvoretas e árvores

de grande porte, em fforestas, matas abertas, florestas galeria

e cerrados.

Rubiaceae Árvores, arbustos e ervas ocupantes de florestas, campos e

cerrados em faixa climática troprcal e temperada.

Rutaceae Plantas subarbustivas ou arbóreas de matas, florestas

deciduas, florestas de altitude, Iugares úmidos e bordas de

mata, em reg¡öes tropica¡s e subtropicais.

Scutia Arbustos ou árvores com copa esfér¡ca e densa, presentes

em clima temperado, assoc¡ados a solos úmidos de regiões

serfanas.

Symplocos Plantas de hábito arbóreo, ocorrem em terras altas, matas

c¡l¡ares, florestas de altitude, cerrados e florestas serranas,

com d¡stribuiçäo climática tropÌcal e subtropical.

Tabebuia Plantas lenhosas, arbustivas ou arbóreas e trepadelras,

ocupando campos e matas, em reg¡öes tropicals.

Vernonia Ervas, arbustos baixos ou lenhosos, arvoretas e árvores, (este

último hábito, corrente na Floresta de Araucária de l\4onte

Verde). Caracterizam cerrados e florestas atlânticas com

climas tropical, subtropical e temperado.

ARBUSTOS

Agar¡sta Arbustos ìenhosos de clima tropìcal, temperado e fr¡o.

ocupam brejos e terrenos alagadiços em áreas com solos

ácidos de reg¡öes montanhosas. Podem ocupar margens de

pântanos e turfeiras.
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Chamaesyce Arbustos e ervas cosmopolitas, habitantes de regiöes de

campos.

Fabaceae Hábito herbáceo, arbustivo e arbÓreo, ocupam diferentes

formaçÕes vegetais.

Heteropteris grvas e trepadeiras presentes em cerrados e florestas

tropicais. Distribuem-se em faixa climática tropical a

subtropical.

Menispermaceae lrepadeiras ou subarbustos, principalmente, ocupando zonas

temperadas.

Piperaceae Plantas com hábito herbáceo, trepadeiras, raramente árvores

e, em especial, arbustos.

Sapindaceae Arvoretas e arbustos lenhosos de regiöes tropicais e

subtropicais, onde habitam solos úmidos das planfcies aluviais

e florestas.

ERVAS

Terrestres

Alternanthera ervas que ocupam faixa climática de tropical a subtropical, e

habitam ambientes secos, aquáticos e até cerrados'

Amaryllidaceae Ervas de regiöes tropicais e subtropicais.

Apiaceae Ervas de regiÕes subtroPicais

Asteraceae frvas, arbustos baixos ou lenhosos, arvoretas e árvores;

caracterizam cerrados e florestas atlånticas com climas

tropical, subtropical e temperado.

Begonia De hábito herbáceo, às vezes arbustivo, e está presente em

matas úmidas, em regiöes tropicais e subtropicais.

Borreria Ervas ocupantes de campos e cerrados em faixa climática

tropical e temperada. Podem ainda aparecer como arbustos

ou subarbustos.

Bromeliaceae Herbáceas, epffitas e terrestres, ocorrendo em zonas

tropicais.

Caryophylaceae Plantas herbáceas presente em regiöes de clima frio e altas

altitudes.

Chenopodium Ervas, arbustos, árvores e trepadeiras de campos, que se

distribuem em regiões tropicais, temperadas e frias.

Convolvulaceae grvas, arbustos, arvoretas e, em alguns casos' trepadeiras,

habitando cerrados e matas, em regiÕes tropicais,

subtropicais e temPeradas.

Cuphea plañtas de hábito variado, desde ervas e arbustos até



árvores, com ampla distribuiçäo nos trÓpicos e subtrÓpicos,

sendo comuns nos campos e matas.

Cyperus De hábito raramente arbustivo, e comumente herbáceo,

ocorrem em ambientes úmidos como brejos e áreas

alagadiças, pântanos e turfeiras de zonas tropicais,

temperadas e frias,

Eryngium Gênero disperso nas regiöes temperadas, seus

representantes såo arbóreos, ocupantes de campos, brejos,

ambientes lacustres e påntanos.

Pfaffia Ervas e trepadeiras, com distribuiçåo cosmopolita,

adaptando-se ao clima tropical, subtropical e temperado.

Poaceae Ervas cosmopolitas em regiÕes de florestas. Ocupam locais

úmidos como pântanos e turfeiras. São abundantes em quase

todos os ecossistemas. Dentre elas, incluem-se bambus que

podem ocorrer dentro de florestas úmidas.

Tournefo¡'tia Ervas rudeirais de hábito pionetro.

Valeriana Såo plantas herbáceas, trepadeiras distribuidas em regiÕes

montanhosas, bosques e regiÕes úmidas, desde os nfveis

mais baixos até 2000 m de altitude.

Aquátlca¡

Hydrocotyle Gênero disperso nas regiöes temperadas, seus

representantes são arbóreos, ocupantes de campos, brejos,

lagos e påntanos.

Polygala Ervas aquáticas com ampla distribuiçäo geográfica.

Utricularia Plantas herbáceas, aquáticas, presentes em terrenos úmidos

e brejos distribuldos no mundo todo.

ESPOROS

Bryophyta

Anthoceros Habitam margens de córregos, campos úmidos e interior de

florestas. Formam pequenos tufos distribuídos em faixas

climáticas frias.

Phaeoceros Habitam margem de córregos, campos úmidos onde exista

cobertura vegetal desenvolvida para proteçäo, solos

orgånicos encharcados, bordas de pântanos e turfeiras'

Formam pequenos tufos. Såo higrÓfitas, terrícolas e

acidófilas, de zonas tropicais, temperadas e frias.

Pteridophytas

Anemia Ocupam ambientes abertos e bem drenados, florestas



abertas e tropicais, margens de cÓrregos e encostas

Possuem hábito terestre distribuindo-se em zonas tropicais e

temperadas.

Blechnum Plantas epífitas, ocupando florestas ao longo de rios,

pântanos e sedimentos fluviais, durante o Quaternário, em

ambientes tropìca¡s e subtropicais; abundantes em zonas de

mata.

Cyathea De hábitos arborescentes, ocupam o ¡nterior de matas,

preferencialmente em alto de encostas e topo de elevaçöes.

Dicksonia

/.soéfes

Ervas geralme nte

Araucar¡a Podem ocorrer ao longo de cÓrregos e terrenos

úmidos.

Planta herbácea de bcats brejosos ou riachos. pooendo viver

submersas.

Lycopodium Possuem hábito eplfita, terrestre e rupestre em llorestas

úmidas e montanhas trop¡cais. Podem ocupar, ainda, chäo de

florestas e aparecerem por entre a vegetaçåo arbustiva e na

margem de påntanos

Lygod¡um De hábito terrestre, distribuem-se em zonas tropica¡s e

temperadas, onde ocupam ambientes abertos e bem

drenados, florestas abertas, margens de cÓrregos e encostas

Polypodiaceae Plantas epífitas, saprófitas, terrestres e rupestres que ocupam

florestas fopìcais de terras baÌxas, florestas de montanhas,

matas, solos orgånicos e regiöes arbustÌvas; adaptadas a

fa¡xas climáticas tropicais a subtropicais.

Polypodium Plantas epifitas, saprófitas, terrestres e rupestres que ocupam

florestas trop¡cais de terras baixas, florestas de montanhas,

matas, solos orgân¡cos e reg¡Öes arbustivas. Adaptadas a

faixas climáticas tropicais a subtropicais.

Pteris Plantas eplfitas, terrestres e rupestres, hab¡tam florestas

úmidas ao longo de córregos, florestas-galer¡a e locais

abedos e arbustìvos.

Algas

Debarya Algas filamentosas de água doce, rasa e sobÍe sil¡ciferos,

habitam pântanos rasos, solos encharcados e úmidos, em

faixa climática tropical, temperada e fria.

Zgnema Algas filamentosas de água doce, salobra e solos úmidos,

habitantes de pântanos rasos, solos encharcados e úmidos

em faixas cl¡máticas tropical, temperada e fria.
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5.4.1. Análise quantitativa de palinomorfos

Os palinodiagramas de concentração referentes aos testemunhos MVI e

MV2 (Figuras 21 a 28) foram agrupados em: árvores; arbustos e ervas (aquáticas

e terrestres); esporos e algas; e soma total dos táxons.

As análises interpretativas basearam-se nos gráficos de concentração, por

serem estes os de maior representatividade sob o ponto de vista estatístico,

a) Testemunho MV1

Dois intervalos principais foram reconhecidos no testemunho MVl , com

base nos resultados de palinologia. O primeiro intervalo compreende as

profundidades de 230 a 110 cm, com dataçÕes de 38695 -40522 anos cal 4.P.,

em 220 cm, e 26260 - 2537 0 anos cal A.P., em 110 cm Este limite superior do

intervalo coincide com a mudança de fácies observada no tesiemunho, de lama

com areia fina a média, abaixo, para lama com areia fina a grossa, acima. Os

elementos arbóreos encontram-se bem representados no intervalo pot Araucaria,

Itex, Jacaranda, Melastomataceae, Myrtaceae, Podocarpus, Rubiaceae,

Symplocos, Tabebuia e Vernonia. A concentraçåo máxima de árvores atinge 7000

grãos por cm3 na profundidade de 225 - 215 cm, onde estäo bem representadas

pelos gêneros Maytenus e MYrcia.

Os arbustos apresentam concentração mínima de 250 grãos por cm3, na

profundidade de 145 cm, e máxima de cerca de 9000 grãos por cm3, na

profundidade de 160 cm (com idade obtida de 32807 - 33565 anos cal A.P em

165 cm). Os elementos mais bem representados são os das famílias

Convolvulaceae e Piperaceae. Entre as ervas, destacam-se, pela maior

concentração, Borreria, com 1700 grãos por cm3, e lJtricularia, com cerca de 900

grãos por cm3, ambas na profundidade de 160 cm.

Ainda no intervalo de 230 cm a 1'10 cm de profundidade, a concentração

mínima de esporos e algas é de 75 gråos/cm3 na profundidade de 210 cm e a

máxima, de 1600 gråos/cm3, com o gênero Zygnema, na profundidade de 165 cm

EIes são bem representados ainda pelas Briófitas dos gêneros Anthoceros e



Phaeoceros, e, em menor quantidade, pelas Pteridófitas /soéfes e se/agrnel/a. Na

profundidade de 180 cm, aparecem Polypodiaceae e Polypodium'

O segundo intervalo corresponde aos últimos 1 10 cm, que em termos de

idade estendem-se de 26260 - 25370 anos cal A.P. a menos de 2060 - 1BB0

anos cal A.P. (resultado de dataçåo na profundidade de 5 cm), Caracteriza-se

pelo aumento, em relação ao intervalo anterior, na concentraçåo dos elementos

arbóreos, com destaque para Altagoptera, Araucaria, Drymis' //ex, Myrtaceae,

Podocarpus, Symptocos, Tabebuia e Vernonia, todos sempre presentes ao longo

do intervalo. os gêneros Aspidosperma, Jacaranda e weimannia desaparecem

nos últimos B0 cm de profundidade (idade de 7590 - 7440 anos cal A P ),

enquanto cordia e connarus aparecem nos últimos 60 cm. o gênero Elizabetha

apresenta concentraçåo máxima de 1250 gräos por cm3 no intervalo entre 105-75

cm de profundidade, sendo o único registro deste gênero presente no

testemunho. A familia Bignoniaceae, que havia desaparecido no intervalo anterior,

reaparece em 35 cm com concentraçáo máxima de 1000 gräos por cm3'

Os arbustos atingem concentração máxima de 9000 grãos por cmt com o

gënero Hypoteprs na profundidade de 20 cm e mínima de 50 gräos por cm3 em 30

cm. O gênero Chamaesyce atinge 6000 grãos por cm3 em 35 cm e Agarista 7000

grãos por cmt em 45 cm de profundidade. Neste intervalo, o gênero Heteropteris

e a família sapindaceae possuem sua primeira ocorrência registrada, com 2500 e

3000 grãos por cm3, respectivamente. Nas profund¡dades de 85 cm e 30 cm, as

famílias Fabaceae e Convolvulaceae desaparecem

No que se refere às ervas' Asteraceae, Alternanthera, Borreria,

Bromeliaceae e Eryngium estäo bem representadas dentre as terrestres, com

concentração mínima de cerca de 40 grãos por cm3 na profundidade de 110 cm e

de 7000 grãos por cm3 acima de 90 cm. As ervas aquáticas säo representadas

pelos gêneros Hydrocotyte e Polygala, o qual possui concentração máxima de

7000 grãos por cm'na profundidade de 10 cm, com idade de 3380 - 3210 anos

cal A.P.Os esporos de Cyathea, Diksonia, Phaeoceros, Polypodiaceae,

Polypodium e selaginetla são os de maior concentraçäo. A concentração máxima

registrada 'foi setaginetta na profundidade de '15 cm, com cerca de 400 grãos por

cmt, e a mínima foi de Cyathea, na profundidade de 110 cm, com cerca de 200

gräos por cm.. Na profundidade de 70 cm, o gênero Pferls possui sua primeira
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ocorfência reg¡strada no testemunho, alcançando concentração máxima de 42oo

grãos por cmt na profundidade de 35 cm Em 60 cm, o gênero Anthoceros

desaparece.

As algas Debarya e Zygnema estão bem representadas Zygnema

apresenta maior concentraçáo, atingindo cerca de 1750 grãos por cmt na

profundidade de 95 cm. Nos últimos 3500 anos cal A.P. (idade extrapolada a

partir de datação calibrada), a concentraçäo de ambas não ultrapassa 600 gräos

por cm3.
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b) Testemunho MV2

Com base nos resultados de palinologia, o testemunho MV2 pode ser

dividido em três intervalos principais. O primeiro destes intervalos compreende as

profundidades de 210 a 1 10 cm, correspondente ao período de tempo de 26764 -
26023 anos cal A.P. a mais de 20830 - 20370 anos cal A P. (esta idade, obt¡da na

profundidade de 100 cm).

Seu topo coincide com a mudança de fácies mais evidente no testemunho

(Figura 19), de areia fina a muito fina lamosa para lama arenosa. Este intervalo

caracteriza-se pela diversidade de táxons representativos dos elementos

arbóreos, com concentração máxima de 9000 gräos por cm3, nas profundidades

de 225 e 210 cm, e mínima de 50 gräos por cmt' em 150 cm. Entre os táxons

arbóreos, Araucaria, //ex, Melastomataceae, Myrsine, Myrtaceae, Tabebuia e

weinmania estão representados em todo intervalo. As maiores concentraçöes são

dos gêneros Fragaria e Eugenia, com 5000 grãos por cm3' nas profundidades de

225 cm e 145 cm, respectivamen te, e Cordia, com 9000 grãos por cmt, na

profundidade 140 cm.

Dentre os arbustos, Piperaceae atinge 9000 grãos por cm3 em 150 cm e

Prestaria possui a mesma concentração em 160 cm de profundidade (10 cm

abaixo do intervalo datado em 24777 - 25537 anos cal A.P.).

As ervas terrestres chenopodium, Pfaffia e valeriana são abundantes em

todo ¡ntervalo, com concentração máxima de cerca de 8000 gråos por cm3 nas

profundidades 160 cm, 180 cm e 220 cm. Entre as aquáticas, a concentração

mínima foi do gênero Hyctrocotyle com 400 grãos por cm3 na profundidade de 230

cm e a máxima foi do gênero Polygata, com 9500 grãos por cm3 na profundidade

de 220 com (idade anterior a 26023 - 26764 anos cal A P , obtrda na

profundidade de 210 cm). o gênero lJtricularla, neste intervalo, só está

representado na profundidade de 160 cm, com concentração de '1000 gráos por

cm3.

Os esporos säo bem representados por Anthoceros, Cyathea, Dicksonia'

Lycopodium, Polypodiaceae e Selaginella, e as algas por Debarya e Zygnema'

Debarya mostra decréscimo na profundidade de 180 cm, onde sua concentração

não ultrapassa 50 grãos por cmt Zygnema, com padrão de variaçåo de
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concentração ìnverso ao de Debarya, ai¡nge nesta profundidade cerca de 750

grãos por cm3.

O segundo intervalo compreende as profundidades de 110 a 25 cm, com

idades de 20830 - 20370 anos cal A,P. obtida em 100 cm e 5977 - 5779 anos

A.P,, no topo, esta última idade extrapolada a partir das dataçÕes calibradas

obtidas em 40 e 10 cm. Dentre os elementos arbóreos, destacam'se Allagoptera,

Araucaria, Celastraceae, Connarus, Êugenia, tlex, Matayba, Myriocarpus'

Podocarpus e Rutaceae. A concentraçäo média dos táxons varia de 6000 a 8000

grãos por cm3. A malor concentraçáo está representada pelo gênero Cordla, que

havia desaparecido no intervalo anterior. Ele reaparece na profundidade de 55 cm

com cerca de 4000 grãos por cm3 e atìnge 10000 gráos por cm3 em 40 cm' em

sedimentos cuja idade é de 9310 - 9050 anos cal A.P O gênero Caryocar só

possui registro neste intervalo, entre 85 e 75 cm, com concentraçäo máxima de

5000 grãos por cm3 em B0 cm.

os arbustos estão representados principalmente por Agarista, chamaesyce

e convolvulaceae. o gênero Hypolepis possui concentração máxima de 7000

gräos por cm3 na profundidade de 35 cm, cuja idade é mais nova que 9310 -
9050 anos cal A.P., e, logo em seguida, em 25 cm, sofre decréscimo para 2000

grãos por cm.. No final do intervalo, a 30 cm, Sapindaceae aparece pela primeira

vez no registro, com cerca de 3500 grãos por cm3. A família Piperaceae está bem

representada em todo o intervalo, com concentraçöes que variam de 1700 gräos

por cm3, em 65 cm, a 9500 grãos por cm3, em 15 cm (idade anterior a2350'215O

anos cal 4.P., obtida em 10 cm).

As ervas terrestres são bem representadas pelos gêneros Alternanthera,

Borreria, Chenopodium, Eryngium e Valeriana Apiaceae e Cuphea aparecem

pela primeira vez no registro, nas profundidades de 110 cm e 100 cm'

respectivamente. Entre as ervas aquáticas, destaca-se Polygala, que reaparece a

65 cm de profundidade com concentração de 1500 grãos por cm3 enquanto

lJtricutaria desaparece em '1 '10 cm de profundidade

A mesma representatividade observada no intervalo anterior pelos esporos

é mantida aquì, com a presença, em grande concentraçáo, de Blechnum'

Bryophytas, Cyathea, Dicksonia. Lycopodium e Polypodiaceae Na profundidade

de 95 cm, /soefes desaparece, e, em 65 cm, os gêneros Anemia e Pter¡s
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aparecem pela pfimeira vez no reg¡stro, com concentração de 3500 e 1500 grãos

por cm3, respectivamente. As algas Debarya e Zgnema continuam bem

representadas em todo intervalo, com concentraçäo máxima de 1500 grãos por

cmt,

o terceiro intervalo é o dos últimos 25 cm, correspondentes a idades mais

novas que 5977 _ 5779 anos A.P. (data extrapolada). Neste intervalo, os

elementos arbóreos continuam bem representados pelos tâxons Araucaria, llex,

Symplocos,PodocarpuseVernonia.AAraucariaatingeomáximodesua
concentração, cerca de 500 gräos por cmt, na profundidade de 20 cm

Prestaria e Piperaceae são arbustos que mantêm sua concentraçäo neste

intervaìo. o gênero Heteropteris tem sua primeira ocorrência registrada, com

cerca de 3000 grãos por cm3. Entre as ervas terrestres, Asteraceae, Begonia e

Borreria säo os representantes com maior concentração, Hydrocotyle e Polygala

continuam presentes, com pico nos últìmos 5 cm, onde Polygala atinge 8000

grãos por cm3.

osesporospossuemgrandeoscilaçãoemtodointervalo.Cyafheadiminui

gradativamente sua concentração em direção à superfície. Essa diminuição é

acompanhada por Dicksonia, que desaparece em 5 cm. os esporos de Blechnum,

phaeoceros, Polypodiaceae e Polypodium mantêm sua concentração ao longo do

intervalo,

Debarya e Zgnema também mantêm sua concentraçåo, com pico a 15 cm

de profundidade.
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Figura 25- Palinodiagrama de concentração dos táxons arbóreos presentes no testemunho Mv2, Monte Verde- MG
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Figura 26- palinodiagrama de concentração dos táxons arbustivos e herbáceos presentes no testeminho MV2, Monte Verde- MG
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5.5. Granulometria e míneralogia

Os resultados de análise granulométrica dos testemunhos MV1 e MV2,

incluindo distribuição em classes de 1 phi e estatisticas descritivas, encontram-se

listados nas Tabelas 4 a 7 (Anexos Vlll, lX, X e Xl), respectivamente. ProporçÕes

em massa por classe e medidas estatísticas da distribuição foram lançados em

gráficos de barras, em funçåo da profundidade, para evidenciamento e

interpretaçäo das variaçöes vertrcais Resultados da análise quantitativa de

minerais pesados na cìasse areia mu¡to fina (3 a 4 phi) forarn tabelados (Tabelas

B e 9- Anexos Xll e Xlll) e representados graficamente de maneira similar, de

modo a permitir a interpretação integrada dos resultados de textura e mineralogia

(Figuras 29 a 82).

5.5.1. Testemunho MV1

a) Exame geral

Os resultados granulométr¡cos relativos ao testemunho MV1 indicam teores

de pelíticos sempre superiores a 60% (Figura 29), com argila variável entre 24 e

52% (Fìgura 30). Maiores proporções das classes arenosas mais grossas (areia

muito grossa, Figura 31; areia grossa, Figura 32; e areia média, Figura 33) são

encontrados nos 40 cm superiores da coluna sedimentar, bem como nos

intervalos de 90 a 95 cm, 120 a 130 cm e 160 a 170 cm. A classe areia média

apresenta concentração relativamente elevada também no intervalo entre 190 e

205 cm. O teor de argila é menor nesses intervalos, Quando analisadas as

medidas estatísticas de distribuição de freqüências da fraçåo areia, os mesmos

quatro intervalos caracterizam-se por valores de dìâmetro médio ligeiramente

mais grosso (Figura 36), desvio padrão mais elevado (Figura 37), assimetria

menos negativa (Figura 38) e curtose mais baixa (Figura 39), o que indica perda

de seleção dentro da fração (aumento na variabilidade de tamanho de gråos de

areia), com deslocamento da moda para o lado dos grossos. Nota-se ainda

tendência de aumento para cima na concentração das fraçöes arenosas ao longo

dos 85 cm superiores do testemunho, com queda no teor de argila,

engrossamento do diâmetro médio, piora da seleção, aumento da assimetria e
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diminuição da cuñose da fração areia. As frações areia fina e areia muito fina

possuem a mesma tendência de variação (Figura 34 e 35).

Figura 29- Vanaçåo de pelÍticos totais, ao longo do testemunho MV1
Figura 30- Var¡ação da fÍação argila, ao longo do testemunho MV1

Figura 31- Variação da classe areia muito grossa, ao longo do testemunho I\4V1

Figura 32- Variaçáo da classe areia grossa, ao longo do testemunho lVìV1.
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AREIA MÉDIA
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Figura 33- Variação da classe areia média, ao longo do testemunho MV1

Figura 34- Variaçåo da classe areia fina, ao longo do testemunho MV1.
Figura 35- Variação da classe areia muito fina, ao longo do testemunho lVÌV1
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F¡gura 36- Variação do diâmetro
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Figura 37- Variaçäo do desv¡o padrão da dlstribu¡çäo granulométrica total, ao longo do testemunho
tvtv1.
Figura 38- Variaçäo da assimetria da distribuiçáo granulométrica total, ao longo do testemunho
t\4v'1 .
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Figura 39- Variaçäo do diâmetro rnédio da distribuição granulométrica na fraçäo areia, ao longo do
testemunho MV1.

Figura 40- Variaçäo do desvio padråo da distribuição granulométrica na fraçäo are¡a, ao longo do
testemunho MV1.
F¡gura 4'1- Var¡açåo da assimetria da distribu¡çåo gÌanulométrica na fração areia, ao longo do
testemunho MV1.
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Os minerais transparentes não micáceos perfazem entre 30 e 98% da

fraçâo pesada não magnética da classe areia muito fina, em valores de contagem.

Dentre eles, apenas três foram encontrados em todas as amostras. Na ordem de

abundância média decrescente, são eles: epídoto (54%), zircão (23%) e

hornblenda (1 1%). Alteritas (6%) também eståo sempre presentes, Outros

minerais comuns, com ocorrência na maioria das amostras, e listados na ordem

decrescente de concentração média, são: sillimanita (1,4%), turmalina (1 ,3%),

titanita (0,9%), rutilo (0,6%) e anatásio (<0,05%). Mais raramente, e sempre em

concentraÇão inferior a 4o/o denlre os componentes transparentes não micáceos,

encontram-se granada, ferrossilita ("h iperstênio"), cianita, zoisita, apat¡ta,

perowskita, estaurolita, tremolita, diopsídio e augita. A presença da associaçäo

mineralógica sillimanita, cianita, estaurolita, típica de rocha metamórfica, permite

sugerir que, apesar de localizada em meio a rochas granrtoides da Fácies

Cantareira (Figura 3), a área sedimentar quaternária estudada recebe influência,

ainda que remota, dos gnaisses do Complexo Piracaia, atravessados pela porção

superior da bacia de drenagem do Jaguari (Figura 3).

Minerais opacos ocorrem em todas as amostras, com concentração

variável entre 1 e 670/o (Figura 42). Dentre os semi-opacos, agregados

criptocrista linos de leucoxênio e material argilo-limonítico encontram-se na grande

maioria das amostras, com concentraçoes de contagem de até 18 e 53% da

fraçäo pesada não magnética, respectivamente (Figuras 43), Os agregados

argilo-limoníticos claramente aumentam sua concentração nos 35 cm superiores

da coluna (Figura 43), indício de que se formam por oxidaçäo de minerais com

ferro no topo do perfil pedogênico.

Os intervalos da coluna sedimentar assinalados como de aumento relativo

na concentração de classes granulométricas mais grossas apresentam aumento

também na proporção de opacos (Figura 42), de zircão (Figura 44) e dos índices

mineralógicos relacionados com este último mineral (ZIR e ZE: Figuras 52 e 53),

exceto no intervalo de profundidade de 120 a 130 cm. Esta correlaçäo direta de

opacos, zircAo e seus índices relacionados com as frações mais grossas sugere

que estas variáveis mineralógicas possam ter significado hidráulico, isto é, em

termos de competência do transporte sedimentar.
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Figwa 42- Variaçåo da frequência de contagem de minerais opacos dentre pesados transparentes
nåo m¡cáceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1.
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Figura 43- Variaçäo da frequência de contagem de leucoxênio e limonita dentre pesados
transparentes nåo micáceos da classe areia muito fina do testemunho MV1.
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Figura 45- Variação da frequência de contagem de turmalina dentre pesados transparentes nåo
micáceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1.
Figura 46- Variação da frequência de contagem de rutilo dentre pesados transparentes nåo
micáceos da cìasse areia muito fina, ao longo do testemunho MV1.
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Figura 47- Variaçäo da frequência de contagem de epidoto dentre pesados transparentes não
mìcáceos da classe arera muito fina, ao longo do testemunho MV1.
Figura 48- Varjaçáo da frequência de contagem de sillimanita dentre pesados transparentes nåo
micáceos da classe are¡a mu¡to fina, ao longo do testemunho MV1.

TITANITA

FÌgura 49- Variação da frequênc¡a de contagem de titanita dentre pesados transparentes não
micáceos da classe are¡a muito fina, ao longo do testetnunho MV1.
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HORNBLENDA
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F¡gura 50- Var¡ação da frequênc¡a de contagem de hornblenda dentre pesados transparentes näo
micáceos da classe areia mu¡to fina do testemunho MV1.
Figura 51- Variaçåo da frequência de contagem de alterita dentre pesados transparentes nåo
micáceos da classe areia muito fina do testemunho MV1.

INDICE ZE

Figura 52-Var¡açäo da frequência de contagem de minerais ultraestáveis dentre pesados
transparentes nåo m¡cáceos (ind¡ce ZTR) da classe areia muito fina, ao longo do testemunho l\4V1.

Figura 53- VariaÇåo do Índice ZE, baseado nas frequências de contagem de zircão e epldoto na
classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1 .

MINERAIS ULTRAESTAVEIS
(zrR)

;33

ii l;3
D l:å

Frequència do Co0iaqom (%)

79



Nesses mesmos intervalos, nota-se também aumento do índice SH,

sillimanita/hornblenda (Figura 54), e, no intervalo de'160 a'170 cm, do indice TH,

turmalina/hornblenda (Figura 55). Sendo a hornblenda de densidade e hábìto

similar, porém de estabilidade química menor que as de sillimanita e turmalina,

torna-se possivel interpretar também um aumento de maturidade mineralógica do

aporte sedimentar nestes intervalos,

iNDICE SH

5 

-.._...-,,.'J

ro t]:::::::-::::
,0 Ë:l---
35 r- --:-::-r¡0 ¡- :::::-_:::r::r i: r
15 l:;;:ì

n33

u1Ë

P li:
0130

o lii
E 1.!)

F.êouênc¡a do Contãse¡r {%l

INDIcE TH

5L=

35l:::-

50E
60 Ël

P Bo f:-
R¡Gf--

r- roo 

-
u 1a5 ú

o llå

a 1;3

E 1.o

135 E
1so o
zao t:)2o5f--.-''ì
21o t=
215 r:l22o1..-'-'.-----------..-1

Frôqu6nciâ de Co¡laqêrn (%)

Figura 54- Variaçáo do fndice SH, baseado
hornblenda, na classe areia muito fina, ao longo
Figura 55- Variaçäo do índice TH, baseado
hornblenda, na classe areia muito fina, ao longo

nas frequências de contagem de sillimanita e
do testemunho I\¡V1 .

nas frequências de contagem de sillimanita e
do testemunho MV1.

b) Padrões de variação vertical

A coluna sedimentar de MV1 pode ser dividida em dois trechos maiores

quanto à variação vertical das medidas granulométricas da fraçäo areia: de 232 a

110 cm e acima de 1 10 cm, O trecho inferior não apresenta tendência geral clara

e contínua na variação nas estatísticas, mas dentro dele podem ser reconhecidos

dois sub-trechos com tendências melhor definidas: de 232 a 200 cm e de 200 a

'175 cm. O trecho superior apresenta tendência geral de variaçäo, ainda que

dentro dele também possam ser reconhecidos três sub-trechos com padróes de

variação definidos: de 100 a 65 cm, de 65 a 35 cm, e de 35 a 5 cm. Os trechos e
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sub-trechos com variação vertical regular subdividem-se em dois tipos de

comportamento, de baixo para cima: o comportamento I, encontrado nos sub-

trechos de 200 a 175 cm, de '100 a 65 cm e de 35 a 5 cm, corresponde a um dos

dois padrões de variaçáo de Mclaren (conforme item 4.3): melhora de grau de

seleção, acompanhada de afinamento do diâmetro médio, com assimetria cada

vez mais negativa. Mesmo padrão é observado, de maneira menos nítida, no

intervalo de 175 a 100 cm. O padrão de variação ll, encontrado de baixo para

cima na metade superior da coluna sedimentar e nos outros doìs sub-trechos, o

basal e o de 65 a 35 cm, é exatamente oposto ao primeiro: piora de seleção, com

engrossamento do tamanho médio e assimetria menos negativa.

Os padrões de McLaren, aplicados numa mesma paleogeografia, indicam

seleÇão progressiva por transporte sedimentar (com afinamento ou com

engrossamento), à medida que se afasta da ârea fonte. Desse modo, podem ser

entendidos como índices de distalidade do sítio deposicional em relação a sua

fonte sedimentar. Adaptado para a variação no regtstro vertical, ele sugere

seleçäo mecânica (aerodinâmica ou hidráulìca) crescente no tempo, seja por

retrabalhamento sedimentar sucessivo, seja por redução gradual da influência da

área fonte. No contexto sedimentar de MV1 , que é o planície de inundaçâo de rio

de pequeno porte (canal com poucos metros de largura e menos de 1m de lâmina

de água em média), encaixado em alveólo de relevo serrano, o registro do padrão

de McLaren em certos trechos da sucessão vertical permite diferentes

interpretações de variaçöes ao longo do tempo, tais como: adensamento ou

fechamento da cobertura florestal na área de captação da drenagem, com

intensificação da filtragem de sedimentos; redução da energia da drenagem,

devido a diminuiçäo da precipitaçäo; migração do canal fluvial, afastando-se do

ponto estudado e/ou passando a retrabalhar os sedimentos de sua própria

planície de inundação. Estas seriam hipóteses aplicáveis ao padrão lencontrado

em MV1 . O padrão ll, por ser inverso, daria indicaçÕes opostas a estas.

Um bom modo de testar se os dois padrões de variaçäo encontrados estäo

de fato relacionados a conirole hidráullco, como inicialmente admitido, é comparar

o comportamento, ao longo da coluna, de minerais mais densos versus minerais

menos densos, Se de fato este controle hidráulico extstir, espera-se aumento

ascendente de minerais menos densos, em detrimento dos mais densos, no caso
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I (padrão de Mclaren), e o inverso, no caso ll (Mclaren invertido). As principais

tendências regulares de var¡açáo de baixo para cìma observadas dentre os

minerais pesados nos trechos com padråo l, e que tiveram comportamento oposto

em trechos com padrão ll, são: redução nas concentrações de zircão e índices

ZÍR e ZE, e aumento de epídoto e índice TZ. Ressalte-se ainda que na metade

superior do testemunho MV1 , trecho com padrão ll, existe tendência para cima de

aumento do opacos. Considerando que zircão e opacos são justamente os

componentes abundantes de maior densidade na assembleia mineralógica de

pesados e que TZ é índice de seleção hidráulica, torna-se fortalecida a ideia de

um provável controle hidrodinâmico a determinar a variação sedimentológica ao

longo de MV1 .

Em um dos sublrechos com o comportamento t(100 a 65 cm), nota-se

também aumento para cima dos índices SH e TH, o que permite interpretar que,

neste intervalo, a suposta seleçäo hidráulica teria sido acompanhada de elevação

da maturidade quimica, provavelmente por eliminação do componente

mineralógico mais instável (hornblenda) durante o sucessivo retrabalhamento,

que nesse caso teria presumivelmente incluído exposiçåo aos agentes

intempéricos. Analogamente, no intervalo basal (232 a 200 cm), o compodamento

ll é acompanhado de redução dos índices SH e TH, ou seja, de decréscimo de

maturidade química.

Em suma, a variaçäo sedimentológica vertical nos subtrechos de 200 a

175 cm, de 110 a 65 cm e de 35 a 5 cm aponta para aumento no tempo de

distalidade, com redução da influência da fonte, enquanto a variaçåo observada

ao longo da metade superior como todo e nos sub-trechos de 232 a 200 cm e de

65 a 35 cm permite interpretar proximalidade crescente, isto é, aumento da

influência da fonte. O sub{recho de 175 a 1 15 cm resulta aparentemente de

condições sedìmentares mais homogêneas ao longo do tempo.
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5.5.2. Testemunho MV2

a) Exame geral

os resultados granulométricos relativos ao testemunho MV2 indicam teores

de pelíticos superiores a 54o/o, alcançando afé 94% (Figura 56), com argìla

variável entre 13 e 54% (Figura 57).

A coluna sedimentar apresenta clara compartimentaçáo em duas metades'

no que se refere tanto à relação areia/argila como à mineralogia. Essa divisäo já

fora notada, com base na granulaçåo, durante a descriçäo prelimìnar de fácies,

logo após a abertura do testemunho (contraste entre as fácies '1 a 4 e as fácies 5

e6)

Figura 56- VarÌaÇão de pelÍticos totais, ao longo do testemunho MV2

Figura 57- Variaçäo da fração argila, ao longo do testemunho MV2

Os principais trechos da coluna sedimentar com maior concentração das

classes areia muito grossa (Figura 5B), arera grossa (Figura 59) e areia média

(Figura 60) ocorrem nos intervalos de profundidade de 10 a 1 5 cm e de 170 a 21O

cm. Aumento subordinado destas fraçöes, principalmente areia'média, encontra-

se ainda entre 40 e 105 cm. A concentração destas classes é em média maior na

metade inferior do testemunho, ao longo da qual apresenta tendência geral para
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decréscimo de baixo para cima. A fraçäo argila, inversamente, aumenta de

concentração para cima, ao longo da metade inferior, com pico máximo em 110

cm,
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Figura 58- Var¡açäo da classe are¡a muito grossa, ao longo do testemunho MV2

Figura 59- Variaçåo da classe areia grossa, ao longo do testemunho lVlV2
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Figura 61- Var¡açäo da classe are¡a fina, ao ìongo do testemunho MV2.

Fiéura 62- Varjação da classe areÌa muito f¡na, ao longo do testemunho MV2

A exemplo do observado em MV1 , as estatísticas de distribuição de

freqüências da fração areia, nos intervalos com maiores concentraçÕes das

frações arenosas mais grossas, caracterizam-se por valores de diâmetro médio

(Figura 63) ligeiramente mais grosso, desvio padrão mais elevado (Figura 64)

assimetria menos negativa (Figura 65) e curtose mais baixa, o que indica perda

de seleção dentro da fração com deslocamento da moda para o lado dos grossos,

Assim, a metade inferior da coluna sedimentar, em que existe diminuiçäo destas

fraçöes mais grossas de baixo para cima, apresenta tendência ascendente para

afinamento do diâmetro médio, melhora do grau de seleção e assimetria mais

negativa (padrão de Mclaren).
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Figura 63- Variaçåo do diâmetro méd¡o da dÌstribuição granulométrica total, ao longo do

testemunho MV2.

Figura 64- VaÍiaçäo do desvÌo padrão dã distribuição granulométr¡ca total, ao longo do testemunho

MV2,
Figura 65- Variaçåo da assimetria da distribuição granulométrica total, ao longo do testemunho

[i]v2.
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Figura 66- Variaçåo do diämetro médio da distribuiçåo granulométrica na fração areia, ao longo do

testemunho MV2.

ASSIMETRIA
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Figura 67- Var¡açáo do desvio padräo da distribuiçäo gfanulométrica na fraçäo afe¡4, ao longo do

testemunho MV2.
Figura 68- Variaçåo da assimetria da distribuiçåo granulométrica na fração areia, ao longo do

testemunho l\4V2.
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Os minerais transparentes não micáceos perfazem entre 20 e 98% da

fração pesada não magnética da classe areia muito fina (Figura 62). Dentre eles,

apenas zircäo e epídoto (Figuras 70 e 71) foram encontrados em todas as

amostras, o primeiro com abundância média (77%) muito maior de que o segundo

(12%) PESADOS TOTAIS

Frequência do Coñtaqsm {%)

Figura 69- Variação do teor em massa de pesados totais na classe areia muito finâ, ao longo do

Figura 70- variaçáo da frequência de contagem de z¡câo dentre os pesados transparentes näo

m¡cáceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.

Figu.a 71- Vafiação da frequência de contagem de epídoto dentre os pesados transparentes não

micáceos da classe areìa muito fina, ao longo do testemunho l\4V2.
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Outros componentes mineralógicos comuns, com ocorrência na ma¡oria

das amostras, e listados na ordem decrescente de concentraçäo média, são:

siilimanita (5%) (Figura 72), aìteritas (2%) (Figura 73), titanita (2o/o) (Figura 74),

hornblenda (1%) (Figura 75) e turmalìna (0,2ok) (Figura 76). Mais raramente, e

sempre em concentração inferior a 5% dentre os componentes transparentes não

micáceos, encontram-se rutilo, anatásio, granada, scheelita, cianita, zoisita,

apatita, estaurolita e tremolita. A maìor pfesença de sillimanita nesta coluna, em

comparação com MV1 , pode ser atribuída à influência da drenagem contributária

existente entre os dois pontos de amostragem. Esta drenagem vem de sul, onde,

no cume da serra da Mantiqueira, corta rochas metamórficas pertencentes ao

complexo Piracaia (Figura 3), as quais devem ser a fonte primária de sillimanita.
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FigLfia 72- Vatiação da ffequÔncia de contagem de sil¡man¡ta dentre os pesados transparentes nåo

mrcáceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho lVìV2

Figura 73- Var¡ação vertical da frequência de contagem de alterita dentre os pesados

trãnsparentes não micáceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho I\¡V2 '
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TITANITA
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Figura 74- Variaçáo da frequêncÌa de contagem de titanita de¡tre os pesados transparentes não

micáceos da classe areia muito fina, ao longo dÕ testemunho MV2
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rigura 76_ VarÌação da frequência de contagem de turmalina dentre os pesados transparentes náo

mi-cáceos da claise areia mu¡to fina, ao longo do testemunho MV2
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outros minerais que aumentam sua conceniraçáo nesta coluna são zircão

e titanita, os quais compöem, portanto, juntamente com sillimanita, a assembleia

indìcadora da influência de rochas metamórficas. lsto é confirmado pela s¡ntonia

de variaçäo na concentrâção destes três minerais, todos enriquecidos na pade

superior do testemunho MV2 (acima de 110 cm). Em contraposição, os minerais

relativamente enriquecidos na parte inferior da coluna sedimentar MV2 são os

mesmos que dominam ou ocorrem em maiores concentraçöes na assembleia de

MVl , onde a drenagem corta essencialmente granitos. Esta assembleia é

formada por epídoto, hornblenda e turmalina.

Minerais opacos (Figura 77) ocorrem em todas as amostras, com

concentração variável entre 1 e 70% (média de 12%) em valores de contagem.

Dentre os semi-opacos, agregados de leucoxênio e material argilo-limonítico

(Figura 78) encontram-se na grande maioria das amostras, com concentraçöes de

até 20% e 3% da fraçäo pesada não magnética, respectivamente, Diferentemente

do visto em MV1 , as maiores concentraçÕes de limonita (Figura 79) estão na base

da coluna e náo no topo. lsto poderia indicar que em MV2, a pedogênese atual

possa se dar em cond¡ções pouco oxidantes, provavelmente pela saturaçäo do

terreno em água, mas que essa condição já foi diferente, quando da

sedimentaçäo do intervalo inferior, mais arenoso. Deve-se frisar, porém, que o

enriquecimento em limonita e leucoxênio na parte inferior da coluna acompanha a

assembleia indicadora de rocha fonte granítica, o que permite interpretar que a

presença destes componentes semi-opacos possa ser controlada antes por uma

questäo de fonte sedimentar que de alteração no sítio deposicional. Assim, é

possível que o fornecimento a partir de rocha granítica seja relativamente

enriquecido nestes componentes. Neste caso, é possível interpretar que este

fornecimento seja diretamente (com pouco retrabalhamento posterior) a partir do

manto de intemperismo dos granitos, onde a presença de leucoxênio e limonita é

esperada.
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Figura 77- Variaçäo da frequência de contagem de minerais opacos na fraçåo pesada não

magnética da classe areia mu¡to f¡na, ao longo do testemunho MV2
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Figura 78- Vâfiaçáo da frequência de contagem de agregados de leucoxênio ma¡s l¡monita na

fração pesada não magnética da classe areia muito flna, ao longo do testemunho MV2'

Figura 79- Var¡ação dá frequència de contagem de agregados de l¡monita na fração pesada não

magnét¡ca da classe areia mu¡to fina, ao longo do testemunho MV2.
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os intervalos da coluna sedimentar assinalados como de aumento relativo

na concentração de classes granulométricas mais grossas (1 0 a l5 cm e 1 70 a

210 cm) apresentam apenas ligeiro aumento também no teor de pesados, na

proporção de opacos e, ainda menos acentuadamente, na concentraçâo de zircão

e nos índices ZE (Figura B0) e ZTR (Figura B1). Não fica bem evidenciada'

portanto, a possível correlação dos pulsos de competência do transporte de gräos

mais grossos com a concentração de componentes mineralógicos maìs densos,

como sugerido nos resultados de MV1 , Os mesmos ìntervalos apresentam porém

aumento na concentração de limonlta, leucoxênio e opacos, o que permite

apontar para aumento da influência da fonte granítica

íND¡cE zE
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Figura 80- varÌaçäo do índice zE, baseado nas frequênc¡as de contagem de zircão e epidoto, na

classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2
Figura 81- Variaçáo da frequência de contagem de minerais ulfaestáveis dentre pesados

trãnsparentes não micáceos (Índice ZTR) da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.

Os resultados de distribuição de minerais pesados mostram

compartimentação muito clara da coluna sedimentar de MV2 na profundidade de

105 cm, o que coincide de modo aproximado com o limite de fácies entre areia

lamosa, abaixo, e lama arenosa, acima, observado na descrição do testemunho,

bem como com o horizonte com o máximo ieor de argila quantificado em
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laboratór¡o. A parte inferior da coluna sedimentar, com maior relação areialargila,

distingue-se claramente da superior pelas maiores proporçöes de componentes

tipicamente menos densos como hornblenda, epídoto, turmalina, alterita e índice

TZ (Figura B2), além dos já mencionados agregados argilo-limoníticos, e pelo

relativo empobrecimento em componentes mais densos: zircäo, titan¡ia, pesados

magnéticos, opacos e índice ZE.

Figura 82- Var¡açäo do indice TZ, baseado nas frequências de contagem de turmalina e zircäo, na

classe areia muito ftna, ao longo do testemunho MV2.

Não existe portanto correlação positiva entre a razâo areialargila e a

concentração de componentes mineralógicos de elevada densìdade, pelo menos

não nesta escala de comparaçáo (entre a metade inferior e a superior do

testemunho). lsto permite interpretar que as discrepâncias entre estas duas

porçöes da coluna resulte não somente de uma questäo de fácies e dinâmica

sedimentar, mas também de area fonte imediata, hipótese reforçada pelo evidente

contraste nas respectivas assembleias de pesados. Por exemplo, a porçäo inferior

da coluna, onde dominam os minerais índices de fonte próxima, e com

composiçäo granítica, poderia corresponder a uma sedimentaçäo mais

influenciada por processos locais, como fluxos de encosta e/ou dinâmica fluvial
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associada a drenagem mais próx¡ma, vinda de leste Enquanto isso, a porção

supefior da coluna seria influenciada por dinâmica fluvìal maìs regional e,

portanto, por áreas fontes (inclusive com rochas metamórficas) mais distantes. A

favor desta hipótese, deve-se notar que a porção da coluna MV2 mais parecida

mineralogicamente com a MVl , coletada ao lado do canal fluvial a leste, é

justamente a inferior.

b) Padrões de variação vertical

A coluna sedimentar de MV2 divide-se em quatro trechos quanto à

tendência de variaçäo vertical das medidas granulométricas da fração areia: de

210 a 180 cm, de lB0 a 135 cm, de 135 a 110 cm, e de 1'10 cm ao topo Estes

quatro trechos apresentam correlaçäo grosseira com parte das fácies

identificadas (Figura 19). Subdividem-se em três tipos de comportamento da

granulomeiria de baixo para cima na coluna sedimentar. o comportamento l,

encontrado nos intervalos de 210 a 180 cm e de 180 a 135 cm, corresponde ao

padrão de variação de Mclaren da fração areia também já detectado em MV1:

melhora de grau de seleçáo, acompanhada de afinamento do diâmetro médio,

com assimetria cada vez mais negativa. o padräo de variaçáo ll, encontrado de

baixo para cima de 135 a 110 cm, é de piora de seleção, com engrossamento do

tamanho médio e assimetria ma¡s negativa. o padrão lll, com granulometria cada

vez mais selecionada, mais grossa e de distribuiçäo assimétrica mais positiva,

equ¡vale ao segundo padrão de Mclaren indicador de transporte ou

retrabalhamento, e ocorre de 110 cm ao topo.

Os padrões de variação le lll, coincidentes com os dois padroes de

Mclaren, são indicadores de aumento no tempo de distalidade ou de redução da

influência da fonte, No entanto, I associa-se a retenção seletiva de grossos na

fonte, portanto com perda gradual da competência de transporte, enquanto lll

pressupôe iransporte preferencial de grossos, e elevação no tempo dessa

competência. Existe portanto entre eles uma diferença de tipo de processo

deposicional, e que, neste caso, sabe-se estar relacionada a mudança de área

fonte, inicialmente exclusìvamente próxima, granitica, e, num segundo momento,

também dìstante, metamórfica. Assim, o padrão ldeve estar ma¡s provavelmente

ligado a transpode e deposição por traçåo e decantação, via dìnâmica fluvial local,
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e lll mais controlado pela dinåmica fluvial regional. o comportamento ll, por não

corresponder nem a padrão de Mclaren, nem a seu inverso, é de difícil

interpretaçäo em termos hidrodinâmicos. Pode todavia corresponder ao registro

de fluxo de massa de encosta. Esta hipótese é reforçada pelo fato de o trecho

com comportamento ll abranger a fácies de areia lamosa com gradação inversa-

normal (Figura 19), trama típica de fluxos de detritos coesivos.

o primeiro trecho com padrão de variaçáo lapresenta algumas tendências

bem definidas de varìaçáo mineralógica de baixo para cima, tais como aumento

de turmalina, epídoto, hornblenda, opacos e dos índices MET, INS e TZ e reduçäo

de zircão, titanita, pesados magnéticos e dos índices ZIR e ZE. Com exceção

dos opacos, este padrão de variaçäo caracteriza aumento para cima de minerais

relativamente menos densos e, portanto, é compatível com a hipótese de

elevação da distalidade ao longo do tempo. o segundo trecho com padrão de

variaçäo I caracteriza-se por aumento de turmalina e dos indices MET e INS e por

queda de pesados náo magnéticos, teor de pesados, opacos e dos índices ZTR e

ZE. A exemplo do irecho basal, é sugestivo de elevação de distalidade no tempo.

Em termos de variação vertical da mineralogia, o compoÍamento ll

assoc¡a-se a aumento de teor de pesados, pesados não magnéticos, zircäo,

epídoto, hornblenda, leucoxênio, MET, INS e queda de turmalina, titanita, ZTR'

ZE e TZ. Uma vez que minerais de densidades discrepantes apresentam o

mesmo tipo de comportamento, o controle da mineralogia aqui parece ser antes

por mudança de área fonte e/ou por alteraçáo diferencial de que por seìeção

hidráulica. Esta interpretação é reforçada pelo fato de que o intervalo com padrão

ll, entre 135 e 110 cm, concentra alguns dos maiores valores de alterita, limonita

e leucoxênio, todos minerais típicos de alteraçáo, sobretudo em condições

oxidantes. A presença destes minerais permitiria em tese cogitar a hipótese de

que este intervalo representasse um paleossolo, ou um momento com redução na

taxa de sedimentação, no final da fase de sedimentação mais arenosa No

entanto, esta redução na taxa de sedimentação não se confirma nos resultados

das Tabelas 4 à 7 (Anexos Vlll à Xl) Além disso, a presença de paleossolo

favoreceria aumento nos índices ABi de maturidade mineralÓgica (SH e TH), o

que também näo se observa. Assim, é mais provável que o aumento de produtos

de alteração (leucoxênio, limonita, alterita), deva-se simplesmente ao aporte
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direto, com pouco retrabalhamento, a partir do manto de intemperismo de rocha

granítica, o que reforça a hipótese de deposição por fluxo de detritos coesivo.

O padráo lll, da porçäo superior do testemunho, é acompanhado pelas

seguintes tendências de variação vertical da mineralogia, de baixo para cima:

aumento de opacos, epidoto, MET e INS e redução de teor em massa de pesados

e das frequências de contagem de pesados magnéticos, zircäo, titanita, ZTR e

ZE. A exemplo do intervalo basal com padräo l, esta var¡açäo, exceto pelos

opacos, caracferiza aumento para cima de minerais relativamente menos densos,

o que é difícil de compatibllizar com a tendência de engrossamento ascendente.

O mais provável, portanto, é que se trate aqui, antes de controle por mudança de

fonte, com influência cada vez menor da fonte metamórfica distal, que de uma

questâo meramente de seleçäo hidráulica por densidade.

5.6. Análise geoquímica e isotópica

Os resultados de análise geoquímica e isotópica, obtidos para todas as

amostras dos testemunhos MVI e MV2 acima de 160 cm, encontram-se

organizados por profundidade, nas tabelas 10 e I 1.

A partir destes dados, foram confeccionados gráfrcos de variação vertical

(Figuras 83 a 94), nos moldes do já apresentado para os resultados de

granulometria, minerais pesados e palinologia



O coeficiente de determinação (R2) da correlação linear entre Co.s e N1o1"¡

no testemunho MVI é de 0,315 (Figura 83), com nível de confiança de 0'005

(0,5% de probabilidade de a correlação ser inexistente). lsso demonstra que os

dois elementos analisados, e seus isótopos, possuem origem de fato orgântca, o

que de acordo com Hedges ef a/ (1986), permite sua utilizaçâo nas

¡nterpretaçóes sobre a fonte da matéria orgânica presente nos sedimenios'
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Figura 83- Dispersão Co,s/N¡o1¿¡ no testemunho MV1
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F¡gura 84- Razåo C/N ao longo do testemunho lvlvl

testemunho MV2Tabela 1 1- mrcos e no

Profund¡dades {cml
c,.,"r (%)

ð13c l%") N.._, tol.ì ö15N

0- 8,56 -23.80 0,49 7.78

- 1n 12,O7 -23,73 0,67 6,97

11.78 0,60 /,08

I 1,93 -21,05 0.52 7,49

25 8,78 19.84 0,35 7,03

12,78 20.70 0,51 6.61

3ô-35 13.40 21,10 0,5'l 6,56

12.98 '21,45 0,47 6,50

40-45 11,19 -20,46 0,40 6,32

9,46 -20.61 o,32 6.25

6.61 21,47 0,22 6,13

10 49 -20,53 0.35 5,86

9,30 0,32 5,72

70 7,83 -20,39 0,27 5.94

7î-7 I0 61 2'1,66 0,37 5,39

9.25 -19,05 0.37 6,1 3

80-85 10,86 .'18,64 0,35 5,51

8s-90 6,44 -25.31 0,22 403

9,96 26.95 0,34

q5 - 100 9.04 -26,7 5 0,28 3,19



I

100 - 105 7,69 -26,52 0,26

105 - 1 10 7,17 -26,85 0,24 3,12

110-115 5.67 -26,80 0,'19 2,81

115 - 120 7,69 -24,31 0,24 3.54

120 - 125 6.14 -26.56 0,22 3,79

125 - 130 6,56 -26,63 0,21 3,74

130 - 135 5,66 -26.70 0,16 3,54

135 - 140 5,59 -26,37 0,20 3,50

140 - 145 5,64 -26,19 0,20 3,57

145 - 150 4,43 -26,14 0.17 3,95

150 - 155 2,78 -25,55 0,1 0 417

155 - 160 3,70 -26,05 0,12 2.64

160 - 165 4.29 -25,97 0,14 3,28

165 - 170 4.¿t -25,95 0,1 3 3,26

170 - 175 2,94 -25,71 0,09 3,03

175 - 180 2,95 -25.82 0,08 2,07

No testemunho MV2, o coeficiente de determinaçäo (R2) da correlaçäo

linear entre Co,s € Ntotrlé de 0,847, com nível de confiança de 0,005 (Figura 85), o

que também permite admitir a origem essencialmente orgânica dos dois

elementos químicos analisados.
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Figura 86- Teores da Êzäo C/N ao longo do testemunho l\4V2

Os teores de C1o1u¡ para o testemunho MV1 (Figura 87) apresentam

oscilaçäo ao longo de todo perfì|, com máxima concentraçáo entre 70 e 75 cm

(33,76%)emínimaentreSel0cm(5,82%).Atendênciageraléderedução

suave da concentraçäo de c1o1¿¡ para cima, mas com dois intervalos de baixos

valores (menores que B%), um entre 105 e 85 cm e outro nos 20 cm superiores.

Já no testemunho MV2 (Figura 88), existe tendência, mais acentuada, de

aumento ascendente no teor de Ctotrr.
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C- total- MV1

Figura 87- Teores dê Ci61¿¡ ao longo do testemunho lvlvl '

F¡gura 88- Teores dê C161¿1 âo longo do testemunho MV2

Com relaçäo à razâo isotópica ð13C, observaram-se, nas duas colunas,

valores da mesma ordem de grandeza, com variação ente -27 e -lB%o (Figuras

89 e 90). A parte mais profunda dos dois perfis (abaixo de 95 a 100 cm) apresenta

valores de õ13C nitidamente mais negativos (menores Que -24o/oo) que a porção

ac¡ma. Em MVl , por exemplo, o õ13C nesta parte inferior da coluna varia de -

26,54o/oo (em 160 cm) a -26,09%o (em 95 cm). Estes dados såo sugestivos de que

o periodo compreendido entre apfox¡madamente 30000 anos A.P. e 17000 anos

A.P. foi dominado por vegetaçäo florestal (predominio de plantas C3) Essa

vegetação florestaì pode, porém, ter-se tornado mais aberta a partir de então,

especialmente nos períodos correspondentes aos intervalos verticais de 95 a 45

cm (cerca de 17000 a 3500 anos A.P), em MV1 , e de 85 a 20 cm

(aproximadamente 16000 a 5000 anos A.P.) em MV2, ambos caracterizados por

ö13C mais alto.

C- total- MV2
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Fìgura 89- Teores de ô 
13C ao longo do testemunho MV1

Figura 90- Teores de 6 13C ao longo do testemunho MV2

Em MV1 , o padrão de variaçåo de N1o1u¡ é de diminuição para cima até a

profundidade 95 cm, intervalo datado de cerca de 30000 anos A.P. a 17000 anos

4.P., seguida de aumento a paÉir daí (Figuras 91) Já em MV2 (Figura 92)' a

tendência geral é de aumento do Ntotar com a reduçäo de profundidade, portanto

desde 26000 anos 4.P..



N- total- MV1 N- total- MV2

Figura 91- Teores de Nlos ao longo do testemunho MV1

Figura 92- Teores de N(or" ao longo do testemunho MV2

O õ15N acompanha esta última tendência apenas na parte superior dos

dois testemunhos (F¡guras 93 e 94), o que corresponde, em ambos os casos, aos

últimos 20000 anos, Os resuttados de ð15N encontrados variam entre 2 e Bo/oo,

sendo portanto intermediários entre os valores típ¡cos, apontados na literatura, de

matéria orgânica ligada a plantas terrestres (o,4olod e a algas planctônicas (8,6%0).

O aumento gradual de õ15N dentro do metro superior dos dois testemunhos, aié

alcançar no topo valores muito próximos dos típìcos de algas, pode indicar

intensificação das condiçöes de saturação aquosa dos sedimentos, o que pode

estar Iigado à variação (elevação) de nível de base e/ou de cobertura florística,

em ambos os casos com ou sem controle climático.
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Figura 93- Teores de 6 
'5N 

ao longo do testemunho MV1

Figura 94- Teores de ô "N ao longo do testemunho MV2



6. TNTEGRAÇÃo e olscussÃo oos RESULTADoS

- Testemunho MV1

A análise integrada dos resultados de análise da coluna sedimentar MV'l

permitiu sua subdivisäo em dois grandes intervalos. O primeiro inìcia-se em 230

cm de profundidade e termina, dependendo do indicador utilizado, entre 95 e 1 10

cm de profundidade, com faixa de idade compreendida entre 38695 - 40522 anos

cal A.P. e 26260 - 2537 0 anos A,P. (em 110 cm). O segundo intervalo, acima de

I l0 cm, corresponde ao período aproximado de 26000 anos A.P. a 2000 anos

A.P. (idade obtida na profundìdade 5 cm). A subdivisäo em 110 cm coincide com

o limite de fácies observado na coluna estratigráfica (Figura 1B).

O intervalo inferior corresponde à fácies de lama arenosa muito fina a

média com fragmentos de raízes. Apresenta taxas de sedimentação declinantes

de baixo para cima, abrangendo, no topo, a taxa mais baixa da coluna sedimentar

(0,002 cm/ano). De acordo com a análise granulométrica, distingue-se do

intervalo superior pelas maiores concentraçöes de areia fina, areia muito fina e

argila e pelas menores de areia grossa a muito grossa. Destaca-se também pelos

menores valores de desvio padräo e pelos maiores de assimetria da faixa

granulométrica areia. Na mineralogia de pesados, encontram-se neste intervalo

as maiores proporçÕes de titanita e hornblenda e os maiores valores do índice

TH, bem como as menores concentraçöes de opacos. Quanto à variaçåo vertical

dos atributos sedimentológicos, este intervalo inferior näo possui uma tendência

geral bem definida. Caracteriza-se, acima de 200 cm de profundidade (cerca de

37000 anos A.P,), por doìs ciclos superpostos de padräo de Mclaren com

afinamento ascendente, acompanhados de reduçåo de minerais pesados densos,

o que sugere dtstanciamento progressivo (ou redução da influência) da fonte

sed imentar,

Os resultados palinológicos deste primeiro intervalo indicam concentraçäo

e preservação comparativamente baixas de palinomorfos, com predomínio de

elementos arbóreos. Araucaria, embora em concentração relativamente escassa

(em torno de 100 grãos por cm3, podanto menor do que nas condiçoes atuais com

base nas análises de superfície realizadas por Siqueira, 2006), mantém-se

estável em todo intervalo, acompanhada de outros elementos de florestas úmidas
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e fechadas de clima subtropical como Podocarpus, llex, Drymis, Myrsine,

Symplocos e Myrtaceae.

Os resultados geoquímicos deste intervalo inferior, caracterizado por razäo

C/N dominantemente acima de 30 e õ15N abaixo de 4 %0, indicam fonte de matéria

orgânica terrestre. Valores de õ13C, menores que -24 %0, são sugestivos de

contribuição de plantas do tipo C3 e, portanto, concordam com a ¡nterpreiação de

condiçöes de florestas fechadas.

As baixas taxas de sedimentação, a distribuição granulométrica pobre nas

frações extremas mais grossas, a concentraçáo de pesados menos densos (isto

é, hornblenda) em detrimento de mais densos (como opacos) e a maturidade

mineralógica mais elevada, sugerida pelo índice T/H, permitem propor um

contexto de sedimentação lenta, de baixa energia, com prolongada exposição a

agentes intempéricos de dissoluçäo. Em vista deste quadro e das características

da área de coleta, o contexto deposicional deste primeiro intervalo seria de

planície de inundaçäo fluvial distal, em relação ao canal e às áreas com cobertura

árbórea mais bem desenvolvida, provavelmente situadas nas encostas. Dois

ciclos sedimentares com padrão de McLaren com afinamento ascendente

associam-se a aumento da distalidade, o que, em vista das taxas de

sedimentaçäo declinantes, pode ter sido uma tendência dominante neste intervalo

inferior.

Sob processo de sedimentação lento, a prolongada exposiçäo a agentes

intempéricos, sugerida pelos resultados sedimentológicos, teria contribuído para a

menor concentração de palinomorfos e para seu grau de preservaçåo

relativamente baixo, haja vista a maior frequência e intensidade de sinais de

corrosão de grãos de pólen e esporos.

O segundo intervalo (110/95 - 0 cm, aproximadamene últimos 26000 anos)

corresponde à fácies lama arenosa muito fina a grossa. lnclui o trecho com maior

taxa de sedimentação na coluna (0,02 cm/ano, de B0 a 10 cm de profundidade),

mas apresenta, a exemplo do anterior, declinio dessa taxa no tempo. Do ponto de

vista granulométrico, distingue-se pelas maiores concentrações de are¡a grossa a

muito grossa, em detrimento das fraçöes areia fina, areia muiio fina e argila. Os

valores mais altos das classes arenosas grossas ocorrem especialmente nos 40

cm superiores, o que permite detectar dentro do intervalo um grosseiro padrão

107



geral granocrescente, com aumento da assimetria e do desvio padrão (Mclaren

invertido), No exame de detalhe, entretanto, este padrão de Mc Laren invertido é

mais evidente no intervalo de 65 a 35 cm, notando-se, ac¡ma, restabelecimento do

padräo Mclaren de afinamento. Na mineralogia de pesados, atingem seus

maiores valores nesta fácies superior: opacos, agregados argilo-limoníticos,

alterita, zircåo, turmalina e Índice ZTR. Os valores elevados de componentes

densos, como opacos e z¡cäo, associados ao engrossamento da granulometria,

ao padráo Mclaren invertido e às maiores taxas de sedimentação (no intervalo de

B0 a 10 cm), indicam ganho de proximalidade progressivo, tanto em relação à

fácies inferior como dentro do intervalo, pelo menos até 35 cm (cerca de 4800

anos A.P.). Os valores elevados de turmalina, resistato de densidade

relativamente baixa, e de limonita e alterita, típicos produtos de alteração química

em condições oxidantes, prìncipalmente no topo do depósito (que é o mais

exposto nos últimos 2000 anos e também o de taxa de sedimentação mais baixa),

podem ser atribuidos ao efeito superimposto de ação intempérica

A concentraçäo total de palinomorfos aumenta significativamente com

relaçäo ao intervalo anterior e varia de 400 grãos por cm3, no caso de Araucaria

na profundidade 90 cm, até 10000 grãos por cm3, no caso de Eugenia, Matayba e

Cordia, nas profundidades de 90 cm, 70 cm e 40 cm, respectivamente.

O 613C menos negativo (até -18,53 7oo) entre 95 e 45 cm de profundidade

(cerca de 17000 a 5300 anos A.P.), intervalo acompanhado de elevação

progressiva, para cima, de N total e 615N, e de queda da razão C/N, é indício de

reduçáo da influência da matéria orgânica de plantas terrestres, em detrimento de

algas, talvez em momento de abertura relativa da cobertura florestal No final

deste intervalo, entre 65 e 35 cm, a variação vertical da dlstribuiçäo

granulométrica exibe padrão de McLaren invertido, compatível com o aumento de

influência da fonte esperado como decorrência da abertura da mata.

Nos 40 cm superiores da coluna sedimentar, equivalente aos últimos 5000

anos, o 613C volta a caìr, ainda que não a patamares tão baixos quanto antes de

17000 anos 4.P., e a razäo C/N estabiliza-se. Ëste intervalo superior da coluna

coinctde com o maior aporte de areia do registro e com picos na concentração de

Araucaria. Apesar do aumento da proporçáo de areia no intervalo acima de 40 cm

como todo, a variação vedical das estatísticas de granulometria, ao longo deste
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intervalo, mostra padrão de Mclaren de afinamento progressivo para clma, com

aumento de pesados menos densos, o que sugere reduçáo gradual da influência

da fonte. Aparecem ainda, no mesmo intervalo, picos de Cordea e Tabebuia na

profundidade de 45 cm inversos aos de Araucaria, indicativos de sucessáo

florestal. lsto sugere que o momento de abertura da mata iniciado cerca de 16000

A.P. culminou com o pìco de aporte de areia por volta de 5000 anos e com esta

sucessão florestal. Os últimos 5000 anos seriam de restabelecimento da

cobertura florestal, possivelmente já nos moldes da existente hoje, e, portanto' de

redução gradual do aporte de areia.
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- Testemunho MV2

A análise integrada dos resultados do testemunho MV2 permitiu sua

subdivisão em três intervalos principais: de 230 a 110 cm de profundidade, com

idade compreendida enire 26023-26764 anos cal A,P. (obtida em 210 cm) e mais

de 20830-20370 anos cal A.P. (obtida na profundidade de 100 cm); de 110 a25

cm;eacimade2Scm,correspondenieaoperíodode5977-5779(idade
extrapolada a partir de dataçäo calibrada) a cerca de 2350-2150 anos cal A.P.

(datação obtida em 10 cm).

O primeiro intervalo, que termina pouco antes do UMG, abrange quatro

fácies sedimentares: lama arenosa média a muito fina com raízes (230-150 cm)'

lama arenosa fina a muito fina rica em matéria orgânica coloidal (150-130 cm),

areia muito fina a fina, lamosa, rica em matéria orgânica coloidal (130-120 cm) e

lama arenosa fina a muito fina, compacta, rica em matéria orgânica colo¡dal (120-

110 cm).

A taxa de sedimentação deste intervalo inferior é a mais alta da coluna

sedlmentar, mas em padrão de variação declinante no tempo (0,05 cm/ano até

150 cm, e 0,01 cm/ano, de 150 a 100 cm). Análises granulométricas mostram que

o intervalo possui também as maiores concentrações das classes areia muito

grossa, areia grossa e areia média, em especial entre as profundidades 210 e 17O

cm cm (por volta de 26000 a 25000 anos AP). A sucessäo, em maior parte deste

intervalo, de dois ciclos de granodecrescência ascendente, com melhora de

seleção e queda da assimetria na distribuição areia (padrão de Mclaren) indica

perda gradual da competência de kansporte, com reienção seletiva de material

mais grosso na fonte (distalidade crescente no tempo). Esta interpretação é

coerente com a redução progressiva no tempo da taxa de sedimentação. o índice

ZE cai grosso modo para cima neste intervalo, indicio adicional de seleção

hidráulica crescente.

o intervalo concentra os menores teores de c e N totais da coluna,

provavelmente ligados à diluição da matéria orgân¡ca pelo aporte terrígeno

elevado. Nele, encontram-se também as razöes c/N mais altas (em torno de 30),

e os menores valores de ô13C e de 615N. Resultados de ô13C variam de -24,31%" a

-26,85%, indicativos de plantas C3, enquanto a concentração de 615N apresenta
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valores entre 2,07%o e 4,170/*, sugestìvos de predominio de fonte de matéria

orgânica de origem terrestre.

As análises palinológicas mostraram que a concentração dos elementos

arbóreos atinge em média 200 grãos por cms, até 160 cm (cerca de 25000 anos

A.P.), diminuindo gradativamente acima dessa profundidade, até chegar ao

mínimo de 50 grãos por cmt, em 120 cm (cerca de 22000 anos A P.) Acima desta

profundidade, os valores mantêm-se baixos, até o topo do intervalo. os arbustos

possuem pico de 400 grâos por cmt em 160 cm, juntamente com as algas, que

chegam a 300 grãos por cm3, mas depois desaparecem. A presença contÍnua de

Araucaria e de elementos arbóreos acessÓrios deste ecossistema indicam que

näo houve ruptura na distribuição desses táxons neste período imediatamente

anterior ao uMG, que, na localidade de estudo, seria caracterizado por cobertura

vegetal densa A parte superior do intervalo (130 a 110 cm) é marcada ainda por

depósito de fluxo de detritos, no topo do qual se associa o desaparecimento

pontual das algas dos gêneros Debarya e Zygnema entre 135 e 130 cm

O segundo intervalo, de 1 '10 a 25 cm, possui idades de 20830-20370 anos

cal A.P. (idade obtida na profundidade de 100 cm) a 5977-5779 (idade

extrapolada) e engloba, portanto, desde a iminência do UMG até o Médio

Holoceno. sua base marca mudança abrupta de área fonte, passando do franco

domínìo de fonte granítica próxima para a mistura de influência dessa fonte

próxima com a de terreno metamórfico mais distante, o que é evidenciado pela

granulometria mais fina e pelo incremento brusco da assembleia mineralógica

regionalmente associada a gnaisses (zircão, sillimanita e titanita), em detrimento

da assembleia atribuída a granitos (epídoto, hornblenda e turmalina). Ao longo do

intervalo, as análises granulométricas indicam engrossamento da fraçäo areia

para cima, acompanhado de melhora de seleção e tendência para assimetria

mais positiva, padrão sugestivo de distalidade ou retrabalhamento progressivo,

porém com aumento de competência. o aumento gradual de minerais pesados

menos densos (epídoto) para cima, em detrimento dos mais densos (zircão,

titanita), é incompatível com o engrossamento do ponto de vista da seleção

hidráulica. Mas é compatível com ele do ponto de vista da área fonte, isto é,

retomada gradual da importância das fontes proximais graníticas. As taxas de
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sedimentação mais altas na parte superior do intervalo (acima de 70 cm) são

também coerentes com a ideia de aumento da influência destas fontes proximais.

Quanto aos resultados geoquímico-isotópicos, o intervalo caracteriza-se

por valores mais altos de C total, N total, õ13C e õ15N, em comparação com o

intervalo anterior, e por valores mais baixos de C/N. Este conjunto de mudanças

permite interpretar elevação do aporte e/ou preservação de matéria orgânica e

incremento na influência de algas. Assim, diferentemente do observado em MV1 ,

o aumento da taxa de sedimentação e de componentes grossos estaria ligado à

chegada e manutenção de matéria orgânica, o que sugere soterramento rápido,

em condiçôes pouco oxidantes, de mater¡al nela previamente enriquecido. Esta

condição seria favorecida pelo incremento gradual da influência de fontes

próximas, via dinâmica fluvial e/ou fluxos de encostas, Os resultados de razão

isotópica õr3C variam de um mínimo de -26,9%o a um máximo de -18,6%", valores

sugestivos de manutenção do predomínio de plantas C3, porém possivelmenie

com vegetação mais abeda, especialmente acima de 85 cm (mais novo que

crerca de 17000 anos AP), onde os valores de õ13c e õ15N sáo comparativamente

mais altos. O õ15N apresenta ainda aumento ascendente bem evidenciado ao

longo do intervalo, variando de 2,8%" a 6,6 %o. Esta ordem de grandeza de valores

é compatível com a continuidade da fonte de matéria orgân¡ca de origem

terrestre, porém, com aumento gradual da influência de algas e podanto de

umidade, hipótese reforçada pela reduçäo gradual da razão C/N, para cima.

A maior concentração de elementos arbóreos nesie intervalo, em relação

ao anterior, é bem representada pelo gènero Cordia, que atinge cerca de 4000

grãos por cm3. Araucaria sofre oscilaçöes em todo intervalo, com concentração

média por volta de 250 grãos por cmt. A partir de 85 cm (cerca de 17000 anos

A.P.), ocorre um declínio gradual de Araucaria, Miconia, Myrsine, Podocarpus,

Prunus e Weinmania, a qual desaparece. Em paralelo, inicia-se aumento

gradativo de Cordia, Euterpe, llex, Lauraceae e outros elementos, que sáo

encontrados na floresta moderna local.

Essa mudança iniciada por volta de 85 cm, associada à elevação da taxa

de sedimentação e ao aumento na concentração das algas indicado pelos valores

de õ15N, pode refletir uma sucessão da cobertura florestal de encosta, com

possível aumento de umidade e/ou alagamento no sítio deposicional O padräo de
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Mclaren com engrossamento, verificado acima de 1 10 cm, é compatível com

deposiçäo cada vez mais influenciada por fontes proximais rumo aos vales

fluviais, inclusive fluxos de encosta, o que favoreceria aumento da formação e/ou

preservação de matéria orgânica, manifestada na elevação dos teores de C e N.

O último intervalo corresponde aos 25 cm superiores, com idade

extrapolada mais nova que cerca de 6000 anos 4.P.. Caracteriza-se por melhor

seleção granulométrica da fraçåo areia (desvio padrão menor que 2). Em 15 cm

(cerca de 3500 anos A.P.), evidencia-se um pico de engrossamento, com baixa

maturidade textural e mineralógica, esta indicada pelo aumento na concentração

de minerais pesados instáveis e metaestáveis, inclusive alteritas. Minerais

transparentes atribuídos às fontes graníticas locais, como epídoto, hornblenda e

turmalina, caem ou mantêm a proporção neste ìntervalo, enquanto titanita e

sillimanita, atribuídos às fontes metamórficas distais, aumentam.

Araucaria apresenta neste intervalo seu máximo de concentração em toda

coluna com cerca de 450 grãos por cm3 na profundidade de 20 cm, acompanhado

pelo aumento significativo de Anacardium, Bignoniaceae, Connarus, Eugenia,

llex, Podocarpus, entre outros.

C e N totais caem, indicando redução do aporte ou preservação de matéria

orgânica, possivelmente por diluição terrígena. Os resultados de ô13C são

também em média ligeiramente mais baixos que no intervalo anterior e

apresentam declínio para cima, variando entre um máximo de -19,8%", na base, a

um mínimo de -23,8%,, no topo. Esses valores são compatíveis com manutenção

do predomínio de plantas C3. Por outro lado, o 615N atinge os valores mais

elevados da coluna, entre 7 ,0%o e 7 ,B%o, o que pode ser interpretado como

incremento na participaçâo de matéria orgânica associada a algas e, podanto, da

umidade. Esta interpretaçåo é apoiada pelo aumento na representatividade das

algas Debarya e Zygnema, as quais atingem concentrações de 350 e 1500 grãos

por cm3, respectivamente, bem como de ervas aquáticas.

A integração dos resultados permite assim inferir um aumento do aporte

terrígeno neste último intervalo, aparentemente ligado à própria dinâmica fluvial,

sob presença de vegetação pouco diversa da atual. Embora as mudanças

sed imentológicas sejam acompanhadas de evidências palinológicas de máximo

desenvolvimento de elementos arbóreos na região, a grande quantidade de algas,
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assoc¡ada à elevação de 615N a valores acima de 7,0%o , favorece a ideia de

aumento do nivel de água e manutenção de brejos, presumivelmente associados

a inundaçöes na planície fluvial. Dessa forma, o registro seria de fase com maior

frequência e/ou intensidade de inundaçôes nos vales.
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- Clima no UMG

De acordo com o conjunto de resultados apresentados, é possível inferir

que o periodo equivalente ao UMG, em Monte Verde' registra a presença de

pólen tipico da Floresta de Araucária, tais como Araucaria, Drymis, llex e

Podocarpus. Esses elementos säo característrcos de áreas com altitudes acima

de 1500 m, adaptados a condìçÕes climáticas frias e úmìdas, conforme já

encontrado, para essa mesma época, em outras áreas serranas do Sudeste do

Brasil (De Oìiveira, 1992; Ledru, 1993, Melhem et a\.,2003).

Resultados sugest¡vos de vegetação fisionomicamente mais fechada de

que a atual floresta de gimnospermas, com a presença de Araucária, Alchornea,

Podocarpus, //ex e Palmeiras, por exemplo, convergem para a interpretaçáo de

clima mais frio e úmido que o presente no início do UMG, atribuído por Ledru

(1993) à intensificaçáo das massas de ar de origem polar nas áreas montanhosas

da Região Sudeste.

climas mais frios e úmidos do que o atual durante o UMG já foram inferidos

também em várias outras regiÕes do país. Em Volta velha (sc), no intervalo de

ca. 27 500 a ca. '14500 anos 4.P., Behling & Negrelle (2001) interpretaram a

ocorrência freqüente de Myrtaceae e Melastomataceae e' mais raramente, de

Podocarpus, symptocos e //ex, como evidências de florestas tropicaìs adaptadas

a clima frio, ainda que sem a presença de Araucaria angustifolia, similarmente, e

ainda no Estado de santa catarìna, cruz (2003) aponta para clima frio e úmido

durante o UMG, baseado no estudo de razÕes isotópicas de ò1BO em

espelotemas da caverna de Botuverá Na região de Lagoa dos Olhos (MG)' De

oliveira (1992) reconsiitui a vegetação do perÍodo de 19950 a 15360 anos A.P.

como um mosaico floresta-savana com a presença de Podocarpus E, em Lagoa

Bonìta (DF), Barberi (2001) baseia sua rnterpretação de clima frio e úmido durante

o período entre 26000 e 19700 anos A.P. (idades extrapoladas) na ocorrência de

grande quantidade de elementos arbóreos como //ex, Hedyosmum e Podocarpus.

Em contraposiçäo, Ledru (1993) e Behling (2001) defendem que nos cerrados do

Planalto central do Brasil esse mesmo período teria sido dominado por uma

estação mais seca que a atual e com temperaturas em torno de 10 a 15o C'
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Para Kerry (2009), os dados de proxies geológicos deixam claro que o

cl¡ma na América do Sul foi diferente durante o UMG. A figura 97 resume as

informaçöes sobre as distribuiçôes de temperatura e precipitação na América do

Sul durante o UMG, reconstruídas a partir de pólen, espeleotemas e microfósseis,

dentre outros indicadores.

Figura 97- SÍntese dos resultados obtidos para o UMG na Amér¡ca do Sul (a) e fontes de

rnformaçäo ut¡lizadas para as reconstruçÕes cl¡máticas (b). Fonte: Kerry (2009).

Divergências de interpretaçöes paleoclimáticas entre diferentes estudos

paleoambientais envolvendo o UMG no Brasil podem ser interpretadas como

decorrentes da compartimentação do território, quanto ao clima, pela distribuição

da ZCAS, faixa de máxima nebulosidade e umidade. Como mostra a Figura 98,

ao sul desta faixa o clima menos úmido é explicado peìa prevalecência da massa

de ar polar seca e fria enquanto que ao noÍe dela, o clima mais quente e seco é

controlado pelas massas de ar geradas pelo sistema antic¡clônico móvel do

Atlântico Sul.
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LEGENDA:

¡-'¡ Região Sul- Seco e Frio
" lBehling ef a/.1995, 1997 e2002)

r Santa Catarina- Frio e Úmido
- 1Crr. Junior et at.2O05,2007 e 2009)

O Núcleo Curucutu, SP- Úmido
- (Pessenda ef a/. 2009)

¡ Lagoa dos Olhos, MG- Frio e Úmido
- (De Oliveira, 1992)

- Laooa Bonita. DF- Frio e Úmidot 1aãroeri, zooi)

I Lagoa do Caçó (MA)- Úmido (Ledru,2001)

O Serra do Carajás (PA)- Seco (Absy ef a/. 1991)

¡ ¡ Lagoa da Pata (AM)- Úmido
' ' lcolinvaux etal. 1999)

o Ë"il[,y;'!B¡åî" 
Frio e úmido

Figura g8- Clima do Últ¡mo Máximo Glacial (UMG) interpretado por estudos paleoambientais em

difèrentes regiöes do Brasil e sua possível relaçäo com o posicionamento geográfico da ZCAS.

- Sucessão ecológica

No intervalo entre cerca de 17000 e 6000 a 5000 anos cal. A.P. (idades

extrapoladas a partir de datações calibradas), observa-se nos dados de Monte

Verde aqui obtidos um declinio de Araucaria e de outros elementos associados

como Melastomataceae, Myrtaceae, Podocarpus, Symplocos e Weinmania, a qual

chega a desaparecer nos dois testemunhos. Estas mudanças na composição

florística podem ser explicadas pelo modelo aventado por Klein (1975), segundo o

qual a floresta clímax de Araucaria possui compos¡ções florísticas diferentes, de

acordo com o estágio de desenvolvimento em que se encontra. Esse fenômeno

ecológico sucessional pode estar representado em Monte Verde pelo aumento de

Drymis, Tabebuia e Cordia, além de outros elementos que são encontrados na

floresta moderna local.
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Nos últimos 6000 a 5000 anos 4.P., as condições de clima frio e úmido säo

reintensificad as com o aumento expressivo de Araucaria, Drymis, Itex, Symptocos

e Podocarpus. Este cenário climático hipotético é corroborado pelos estudos de

Garcia ef al. (2004), que registraram aumento de umidade e condições mais frias

que as atuais no médio Holoceno, por volta de 3500 anos 4,p,, na região do vale

do Paraiba, no Estado de São Paulo. Esia fase foi favorecida nessa regiåo pelo

aparecimento de elementos como //ex, Podocarpus, Daphnopsis, Gaylussacia e

Leucothoe.

Outra caracteristica que merece ser discutida para a região de Monte

Verde é o fato de a família Poaceae ser representada principalmente por

Bambusaceae (bambus), presente na mata fechada primária de Ara¿lcarla. Esses

dados concordam com Colinvaux ef a/. (1999) e Bush (2002), que afirmam que

muitos estágios de sucessão florestal são caracterizados pela presença de

bambus, excelentes produtores de um sinal polínico que pode erroneamente ser

interpretado como vegetação de clima seco e árido.

- Correlações entre MV1 e MV2

As características observadas nos testemunhos MV1 e MV2 foram

correlacionadas no tempo (Quadros 2 e 3) e suas interpretaçÕes permitiram a

subdivisão da evolução sedimentar em dois intervalos ma¡ores (Quadro 4).

No primeiro intervalo, correspondente ao período aproximado de 40500 a

26000121500 anos cal 4.P., a sedimentação na planície de inundação fluvial

experimentou redução progressiva da taxa de sedimentaçäo, possivelmente

relacionada a distanciamento crescente da fonte sedimentar.

Neste cenário deposicional, o apofte de matéria orgânica provinha

provavelmente de matas ciliares a montante e encostas, onde a vegetação

terrestre era densa, com forte contribuição de plantas C3, incluindo elementos de

Floresta de Araucária. A associação palinológica aponta assim para condiçÕes

frias e úmidas.

Entre 26000 e 21500 anos 4.P., mudanças acentuadas de faciologia

ocorrem em ambas as colunas sedimentares estudadas. Ainda que estas

mudanças representem respostas sedimentológicas diferentes a montante (MV'l),
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onde ela marca o início de um ciclo de engrossamento, e a jusante (MV2)' onde

começa a deposição de sedimentos mais finos, a sua coincidência aproximada no

tempo torna possivel interpretar uma alteração de caráter regional no sistema

deposicional aluvial de alvéolo serrano. Além disso, em ambas as colunas, os

indícios sedimentológicos säo de aumento de proximalidade em relaçáo à área

fonte, ao longo do intervalo. A importância das algas, lsalizada pelos valores de

615N e pela concentraçåo de Debarya e Zygnema, aumenta em grande pade do

intervalo, sobretudo após 17000 anos 4.P., atingindo seu pico entre 5000 e 3500

anos 4.P.. Esse período que vai de aproximadamente 17000 anos A.P ao meio

do Holoceno talvez seja representaiivo de um aumento das inundações no vale

fluvial e da umidade no sítio deposicional, Ele é acompanhado por ligeiro declínio

de Araucárìa, interpretado como abertura da floresta em fase de sucessäo

vegetacional. Também em ambas as colunas, nota-se incremento pronunciado no

suprimento de terrígenos e de grossos na porção de topo, correspondente aos

últimos 5000 a 6000 anos, com auge entre 5000 e 3500 anos A.P. Este aumento

do aporte terrígeno a partir do meio do Holoceno é detectado ainda na análise

geoquímica e isotópica. O mesmo período inclui o aumento na concentraçáo de

palinomorfos de clima frio, o que sugere o readensamento da Floresta de

Araucárla dentro desse intervalo de tempo.

Esses dados permitiram a reconstrução da vegetação local nos últimos 40

mil anos (Figura 99).
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INTERVALOS
MVI

230a110cm

Fácies lama arenosa
mu¡to fina a méd¡a
com fragmentos de

raízes

DATAçÃO
40522-38695 a
26260 - 25370
anos cal A.P.

'/ l\rlaior concentração de areia flna,
areiâ mu¡to fìna e argila

'/ Desvio padrão mais baixo

'/ Assimetria maìs positiva

" l\¡aiores proporções de t¡tanita e
hornblenda

'/ Índ¡ce TH mais alto

'/ Dois ciclos de padrão Mclaren
acima de 200 cm, com afinamento
ascendente e reduçâo de minerais
pesados densos

ÞEUIMtsN I(JL(J(jIA

Ac¡ma de
110cm

Fácies lâma arenosa
muito flna a grossa

DATAçÃO
26000 a 2000
anos cal A.P.

/ Baixa concentração de
palinomorfos

" Material pouco preservado

" Predomínio de elementos
arbóreos

"' Estabil¡dade de Arcucaria em
torno de 100 g/cm3

,' Presença signilcativa de
Podocatpus, llex, Drymís,
Myrsine. Symplocos e lvlytaceae

TALINULUUIA

/ Máx¡ma taxa de sed¡mentação da
coluna (80 a 10 cm)

/ Maiü concentração de areia
grossa a muito grossa

/ Padtáo grosseiro de
granocresência para cima, com
aumento da ass¡mefia e de desvio
padrão (l\rclaren invert¡do
proximalidade crescente)

"/ Alta concentração de opacos,
agregados l¡monít¡cos, alter¡ta.
zircão, turmalina e ZTR

/ Concentraçao de produtos de
alteração no topo (40 cm)

9EUL¡UIIVII\,4 E
rsóTopos

'/ C/N acima de

'/C e N em
padrão de
variação
decl'nante no
temoo

" õ'5Ñ abaixo de

', ð13C menor que

'/ Aumento na concentração de
palinomorfos

'/ PresenÇa signiflcativa de
Araucaia, Eugen¡a, Matayba e
Cord¡a

"' Boa representação de ervas
aquáticas e algas

Jeatmentotogta
-Sedimentaçáo ¡enta, de baixa energia, com
exposição ao ìntemperismo
- Contexto de planíc¡e de inundação fluvial
distal
- Distanciamento progressivo da fonte
sedimentar

IN I ERPRETAçAO

¡'atlnotogta
- Pouca preservação dos pãlinomorfos
(atuação do intemperismo)
- Floresta fechada
- Condições frias e úmidas

/ o -u menos
negativo

/ Razáo C/N
declinante

/ Ntot"r € õr5N
grosso modo
crescentes

Geoqu¡mrca e ¡sotopos
- Fonie de matéria orgânica terrestre
- Contribuição de plantas C3

5ed¡mentolog¡a
- Ganho de proximalidade progressivo
- Efeìto de ação intempérica no topo (últimos
5000 anos)
- l\4aior aporte de areia na porção superior
(últimos 5000 anos)

ratrnotogta
- Aumento na concentração de palinomorfos
- Ligeira abertura florestal com sucessão
vegetacional a partir de 17000 AP
- Posteior readensamento nos últimos 5000
anos

Lieoqutmrca e isotopos
- Aumento da influência de matéria orgânica
de algas, em detrimento de plantas terrestres.



230a110cm

Fácies lama arenosa
méd¡a a muito fina com

raizes (até 150 cm): lama
arenosa fìna a muito fìna
rica em matéria orgânica

coloidal (até 130 cm);
areia fina a muito fina,

lamosa, rica em matéria
orgân¡ca coloidal (até 125
cm); lama arenosa fina a

muito fina rica em matéria
orgân¡ca coloidâl (até 120
cm) e lama arenosa fìna a
muito f¡na compacta, rica

em matéria orgânica
coloidal e partìculada (até

1 10 cm)

DATAçÃO
26023-26764 a
20830-20370
anos calA P

IN I tsKVALOS
MV2

SEDIMENTOLOGIA

/ faxa de sed¡mentação
máxima, declinante no
tempo

"' l\4aior concentração de
areia muito grossa,
grossa e méd¡a

"' Dois ciclos de
granodecrescência
ascendente com
mef hora da se¡eçao,
queda da assimetria e
ZE decrescente

" Assembleia mineralógicâ
dominada por fonte
próxima, granitica

110 a25 cm

Fácies lama arenosa fìna
a muito fina compacta até
45 cm seguida de lama
arenosâ, porosa, aerada

DATAçÃO
20830-20370 a

5977 -5779
anos cal A.P.

PALINOLOGIA

"/ Concentração média de
200 g/cm"

" Queda gradativa de
concentração para c¡ma/ Presença contínua de
Araucaria

UEOLIUIMICA E

'/ Granulometr¡a mais Jìna

'/ Engrossamento
ascendente da fração
areia, com melhora da
seleção e assimetrja
mais posìtiva

'/ Assembleia mineralógicâ
de fonte d¡stante,
gnáissica, e próxima.
granítica

r' C/N acima de
300/o!

/ CøL ê N rot¿r fiaìs
baixos da coluna

'/ ö15N entre 2,07
o/oo e 4.17o/Ò.

/ õ 13c de -24 31y*
a -26,85V@

INTERPRETAçÃO

Sedimentologia
- Ðois c¡clos de disialidade crescente
- Planície de inundação fluvial com fonte próxima
- Fluxo de deiritos coesivo no fnal do iniervalo

'/ N¡aior concentração de
elementos arbóreos

" Oscilação da Araucaia,
com declínio após 17000
anos AP

.' l\¡aior presença neste
intervalo dos elementos
presentes na floresta
moderna local

Pal¡nolog¡a
- Cobertura vegetal densa
- Momenio de abertura florestal e aumento
umidade em 160 cm e/ou sucessão florestal

Cond¡ções fr¡as e úmidas

Geoquímicd e ¡'bótopos
- DiluiÇ€o de matér¡a orgânic€ pelo aporte terrigeno
inienso
- Franco domínio de planias C3 e matéria orgânica
terlestre

r' Razão C/N
abaìxo de 30,
declinante no
tempo

'/ i\4aiores va¡ores
de Cror"r. Nro,,r,

õ"Neö'C
"' Ctor"r, Nlorui e õí5N

em padrão
grosso modo
crescente no
tempo

- Estabelecimento da influência de fonte gnájssica,
distal. porém declinante no tempo
- Aumento de competéncia ligado a aumento graduaf
de fonte próxima, granítica

da

P
- Sucessão florestal de encosta
- Clima frio e úmido

Geoquímica e ¡sótopos
- Elevação do aporte e/ou preservação da matéria
organrca
- Contribuição de plantas C3
- lncremento na influência de algas



Acima de 25 cm

Fácies lama arenosa,
pofosa, aerada ricâ em

matérja orgânica coloidal

DATAçÂO
útt¡mos
6000

anos câl A.P.

" lvláximo concentracão de
"/ Melhor seleção I Araucaia (5OO gicm'.

granutometflca em .15 cm)
'/ Aumento pontual de ] , Aumento de

minerais atribuídos às I Anacard¡um.
fontes gnáissicas (15 | Bignoniaceae.

Connarus, Eugenia, llex
e Podocarpus

/ Pico na concentração de
algas (15 cm)

/ Razao C/N
abaixo de 26,
decl¡nante

/ C1e1¿1 ê N 1o1"¡

voltam a cair

" örsN acima de
7%0, crescente

" õ r3C 
declinante

sed¡mentologia - Aumento do aporie terrígeno
ligado à dinâmica luvial

ralrnotogta
- Aumento da umidade
- Clima frio e úmido
- Readensamento da Floresta de Araucár¡a, com pico
em 3500 anos AP

þeoqutmtca e rsofopos
- Redução do aporte ou preservaçao de matér¡a
orgân¡ca por diluição ier.igena
- Manutenção de plantas C3
- Aumenio de matéria orgânica associâda a algas,
com pico em 3500 anos Ap



t 1¡

40522- 23000 anos A.P.

Sedimentolog¡a
-sedlmentação lenta, baixa energia e exposição ao
iniemperismo;
- Contexto de planÍcÌe de inundação fluv¡al distal;
- Distanc¡amento progressivo da fonte sedimentar.

INTERPRETACOES MV1

Palinologia
- Pouca preservaçáo dos palinomorfos (atuação do
intemperismo)
- Floresta fechada
- conclicóes frìas e úmidas

Últimos 23000 anos A.P,

Geoquímica e isófopos
- Fonte de matéria orgânica terrestre
- Contrìbu¡ção de plantas C3

Sedimentologia
- Ganho de proxÌmalidade progressivo
- Efeito de ação intempérlca
- Maior aporte de areia na porção superior (40 cm)
- Padrão Mclaren de aînamento progressivo
- Reduçäo gradual da área fonte

-Perda gradual na competência do transporte
- Retençáo seletiva de material mais grosso na fonte
- Redução progressiva na taxa de sedimentação
- Seleção hidráulica crescente
- Planície de InundaÇåo fluviaì

- Aumento na concentração de palinomorfos
- L¡geira abertura florestal
- Sucessão florestal e posterlor restabelecimento de
nos Liltimos 3500 anos

tN I ÈKt'Kts I Aç9ts5 MVZ

Pal¡nologia
- Cobertura vegetal densa
- lvlomento de abertura fìorestal e aumento
umÌdade em 160 cm e/ou sucessäo florestal
- condicöes frias e úm¡das

Geoquim¡ca e ,sotopos
- Redução na influència de matérla orgân¡ca de
plantas terrestres

Geoquímica e isófopos
- Dilu¡ção de matér¡a orgânica pelo aporte terrígeno
- ContribuÌçäo de plantas C3
- Predomínio de matéria oroânÌca terrestre

- Área fonte granítÌca
- Retrabaìhamento progressivo
- Aumento da competêncÌa
- A partir de 25 cm ocorre aumento do aporte
terrÍgeno ligado à dinâmica fluvial

n

- Sucessão florestal de encosta
- Clima frlo e úmido
- Nos úìtlmos 5000 anos A.P. ocorre
restabelecimento da Floresta de Araucaria

da

fon

Geoquímica ê ,sófopos
- Eìevação do aporte e/ou preservagäo
orgânica que diminui nos últÌmos 25 cm
- Incremento na influência de algas
- Pre.lomínio de Dlantas C3

da

o

matéria
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Figura 99- Perfil esquemático com os pontos de coleta de testemunho em Monte Verde, MG e respectiva recomposiçåo vegetal dos riltimos 40 mil anos.
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7. CONCLUSOES rlrunts

A análise integrada de variáveis sedimentológicas, palinológicas,

geoquimicas e isotópicas nos testemunhos MV1 e MV2, coletados no vale do

Córrego do Cadete, região de Monte Verde, sul de Minas Gerais, permitiu a

reconstrução da história ambiental da Floresta de Araucária nesta porção da serra

da Mantiqueira, meta geral proposta para este trabalho

As variáveis relativas a taxa deposicional, granulometria e minerais

pesados apresentaram relativa sincronia com as mudanças inferidas pela

concentração de palinomorfos e estas, por sua vez, com as indicadas pelas

análises geoquímicas e isotópicas 16'5N, 613C, Ntot"r Ctotur e rczão C/N). É notável'

por exemplo, a relativa coincidência entre ciclos de variação sedimentológica

indicativos de aumento de proximalidade com ciclos de elevação da influência de

algas, sugeridos por palinologia, aumento de 615N e reduçäo de C/N

o conjunto de resultados obtidos revelou informaçoes paleoflorísticas sobre

o UMG em Monte Verde, que puderam ser correlacionados com variáveis

climáticas obtidas por outros estudos paleoambientais. No que se refere a esta

comparação com estudos anteriores, o primeiro ponto a destacar é que os

resultados palinológicos dos sedimentos depositados durante o UMG na área de

estudo não apoiam a Hipótese dos Refúgios Florestaìs pleistocênicos, propostos

para este setor da Região Sudeste por Ab'Saber (1982), uma vez que não houve

troca vegetacional, por exemplo, de floresta subtropical por caatinga ou cerrados,

que pudesse indicar substituiçäo de clima úmido por semi-árido. Os dados do

presente estudo demonstram que o UMG, em Monte Verde, manteve-se frio e

úmido.

Estudos como os realizados por De Oliveira (1992), Colinvaux ef a/ (1999)'

Barberi (2001), Ledru (2001), Cruz et al. (2005, 2007, 2009)' Siqueira (2006) e

Pessenda ef a/. (2009) já haviam registrado clima frio e úmido durante o UMG em

diferentes regiöes do Brasil, em oposição ao clima seco interpretado para este

mesmo período na serra dos Carajás (PA), por Absy ef a/ (1991)' e às condições

frias e mais secas que as atuais inferìdas na Regiáo sul por Behling ef a/. (1995,

1Sg7,2OO2). Esta aparente contradição entre parte dos registros palinológicos do

período equivalente ao UMG pode ser tentativamente explicada pela
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compartimentação do clima do território brasileiro, nessa época, pela Zona de

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), à semelhança do que se tem na dinâmica

climática atual. Segundo esse modelo, as áreas ao norte e ao sul da ZCAS seriam

menos úmidas que a faixa NW-SE diretamente afetada por esse cinturäo de

nebulosidade, o que favoreceria a troca, naquelas áreas, de floresta subtropical

por vegetação de caatinga ou de cerrados. Assim, as áreas ao sul da ZCAS

tenam a prevalecência no UMG de condrções climáticas frias e mais secas

enquanto as situadas ao norte da ZCAS indicariam clima quente e mais seco que

o atuai.

No presente estudo, notou-se a importância de se usar uma interpretação

paleoambiental mais equilibrada da família de ervas Poaceae, que, até

recentemente, vinha sendo utilizada como indicadora de condìçÕes mais secas.

Esta interpretaçäo é incompatível com a realidade fitossociológica atual da

Floresta de Araucária de Monte Verde, onde bambus ocorrem, em significativa

concentração, sob o dossel fechado das árvores de Araucaria e Podocarpus. Êm

Monte Verde, esta famÍlia é dominada por bambus dos gêneros Chusquea e

Merostachys, típicos de florestas fechadas e de grandes elevaçÕes no Brasil (De

Oliveira, 1992; Colinvaux ef a/. 1999; De Oliveira et a|.,2005).

Outra possibilidade de interpretação errônea está relacionada à família

Asteraceae, que tem forte representatividade com o gênero Ventonia, em muitos

estudos interpretado como elemento arbustivo. Nas florestas modernas de Monte

Verde, entretanto, este gênero corresponde a uma árvore de grande porte,

também presente na Floresta de Araucária. A correta interpretação depende da

análise integrada de diferentes variáveis, estratégia que se tentou adotar neste

estudo. lsso mostra a importância da utilização de multindicadores para melhor

compreensão do registro sedimentar em determinada região.

As colunas sedimentares MV1 e MV2 foram depositadas em planície de

inundação fluvial, em que variaram ao longo do tempo a proximidade e influência

do canal e o apode direto a partir das encostas, por rastejo e fluxos de massa,

este possivelmente controlado pela densidade e porte da cobertura florestal, De

acordo com os resultados analíticos obtidos, a evolução da região foi dividida em

duas fases maiores, com significado paleoambiental.

1,27



No intervalo de cerca de 40500 a 26000/21500 anos A.P., os elementos

polínicos indicam clima frio e úmido. A concentração de gräos de pólen arbóreos,

embora com baixo grau de preservação, é suficiente para indicar a presença de

vegetaçáo florestal densa, o que se corrobora pelos dados geoquÍmicos

indicativos de contribuição de plantas C3 com fonte de matér¡a orgância terrestre.

A concentraçäo relativamente baixa de Cio¡"¡ ê N161¿¡ SrJgêtê diluição de matéria

orgânica pelo aporte terrígeno, porém a taxas de sedimentação declinantes e com

elevada exposição ao intemperismo. Estas condições teriam favorecido a

destruiçåo ou corrosão, por oxidação, de material polínico depositado neste

intervalo de tempo. Os dados sedimento¡ógicos deste intervalo indicam ainda

perda gradual na competência do transporte e retenção seletiva de material mais

grosso na fonte, portanto com aumento no tempo de distalidade.

Nos últimos 21500 a 26000 anos A.P., tem-se o incremento gradativo da

cobertura vegetal em ârea e densidade, evidenciado pelo aumento na

concentração de pólen arbóreo, o qual atinge média de 6000 a 8000 gräos por

cm3. Fase de aberlura florestal é, porém, identificada entre cerca de 17000 anos

AP e o meio do Holoceno, com base na presença de gêneros característicos de

sucessão florestal, caso de Cordia,Tabebuia e Alchornea, cuja variação de

concentração é inversa a de Araucar¡a e de outros elementos encontrados na

floresta moderna da regiäo de Monte Verde, tais como Euterpe, //ex, Lauraceae e

Ventonia. Nesse mesmo intervalo de tempo, o aumento da umidade no sítio

deposicional é evidenciado pelo incremento na concentração de algas, que

atingem cerca de 1700 gräos por cm3, e pela elevação do 615N.

Dentro dos últimos 5000 a 6000 anos 4.P., tem-se o readensamento da

Floresta de Araucária, com manutenção de brejos, sob condiçoes climáticas frias

e úmidas. Essa interpretação de umidade é reforçada pelo dados de 6r5N cujos

valores são indicativos de influência relat¡vamente forte de algas.

Os resultados sugerem que as mudanças climáticas desde o início da

depos¡çäo dos sedimentos em Monte Verde näo foram acentuadas a ponto de

exercer grande impacto florístico e que houve predomínio cle Araucaria e

elementos associados a essa floresta como Drym¡s, Eugenia, Hedyosmum, llex,

Podocarpus, Symplocos, dentre outros, durante todo o intervalo estudado, sob

condiçôes climáticas frias e úmidas.
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ANEXOS I à Vll- Estampas dos principais palinomorfos quantificados nos

testemunhos MV1 e MV2
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Estampa l- Figura 1 - Alga lndeterminada Tipo 01; Família Zygnemataceae-
Figura 2 alb - Zygnema sp; Família Anthocerotaceae- Figura 3- Anthoceros sp;
Figura 4 alb- Phaeoceros sp Tipo 01; Figura 5 alb- Phaeoceros sp Tipo 02
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Estampa ll- Família Gleicheniaceae
lsoetaceae- Figura 2alb-lsoetes sp; Fa
indeterminado Tipo 01; Família Cya
Figura 5 alb- Cyathea sp Tipo 2
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Estampa lll - Familia Apiaceae- Figura 1 alb - Eryngiun sp; Família Aquifoliaceae-
Figura 2 alb- //ex sp; ;Família Allismataceae- Figura 3 alblc- Equinodorus sp; Família
Arecaceae- Figura 4 alb- lndeterminado S 
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Estampa lV- Família Asteraceae - Figura 1 alb -Asteraceae Tipo 01; Figura 2alb-
Asteraceae Tipo 02; Família Begoniaceae- Figu ra 3 alb- Jacaranda sp;
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Estampa V- Família Bromeliaceae- Figura 1 a/ b- Bromeliaceae indeterminada l;
Família Chloranthaceae - Figura 2 alb lndeterminada Tipo 1; Figura 3 alb-
lndeterminada Tipo ll; Família Gonvolvulaceae- Figura 4 alb Convolvulaceae
indeterminada ; Família Cunoniaceae- Figura 5 a/b - Weinmannh .p; Família

Euphorbiaceae- Figura 6- lndeterminada Tipol l; Figura 7- Indeterminada Tipo 2
748
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Escala:

Estampa Vl-Familia Malphiguiaceae- Figura 1 alb- Heteropfens sp; Família Myrsinaceae- Figura 2
alb- Rapanea sp; Família Myrtaceae- Figura 3-lndeterminado Tipo 1; Figura 4- lndeterminado Tipo 2;
Família Rhamnaceae- Figura 5a/b- Gouania sp; Família Rubiaceae- Figura 6 alb-
lndeterminada Tipo 1; Família Sapotaceae- Figura 7 alb Pouteria sp
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Escala:

Estampa Vll- Família Araucariaceae- Figura 1 alb- Araucaria angustifolia; Figura 2
alb I cl d- Podocarpu s I a mbe rti i
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Família Zygnemataceae- Figura 1 - Debarya sp Tipo 01; Figura 2 -
Tipo 02; Figura 3 a/b- Debarya sp Tipo 3; Figura 4alb- Debarya sp
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Estampa Vlll-
Debarya sp
Tipo 4
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Escala: m

Estampa lx - Figura 1 alb- Bryophyta indeterminada Tipo 01; Figura 2 atb-
Bryophyta indeterminada Tipo 02; FamÍlia Anthocerotaceae- ;Figura 3 alb-
lltthgcgros sp Tipo 02 ; Figura 4 atb- Phaeoceros sp; Figura 5 a/b- Anthoceros sp
Tipo 03
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Escala:

IEstampa X- Família Blechnaceae- Figura 01-Btechnum sp; Famítia Gteicheniaceae

I t.

Figura 2- Gleichenra sp Tipo 02; Família Polypodiaceae- Figuras 03- potypodium
sp, Figura 04- Polypodiaceae indeterminado Tipo 01; Fìgura 5- pólypodia_
ceae indeterminado Tipo 0?; Figura 6- Polypodiaceae indeterminadoTipô'03;
Família Denstaedtiaceae- Figura T- Hypotepis sp 
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Estampa Xl- Família Sellaginellaceae- Figura lalb- Selaginella sp Tipo 05 ;Família
Cyatheaceae- Figura 4 alb- Cyathea sp Tipo 03 Figura 05 alb- Cyathea sp Tipo 4;
Figura 06 a/b- Cyathea sp Tipo 5; Família Pteridaceae- Figura 2 alb- Pteris sp Tipo 01;

t

t

Fjgqa 3- Pferls sp Tipp !Z
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Escala:

Estampa Xll- Família Gyatheaceae- Figura 01 alb- cyathea sp Tipo 4; Figura
02 alb- cyathea sp Tipo 5; Figura 3 atb- cyathea sp Tipo 06; Figura 4 atb- cyalhea
sp TipoO7;Família Dicksoniaceae - Figura 04 a - Dicksonia sp Tipo 01; Figura
05 a- Dicksonia sp Tipo 02; Figura 6 a/b- Dicksonia sp Tipo 03 1s5



Escala:

Estampa Xlll- Família Sellaginellaceae- Figura 01 alb- Settaginelta sp Tipo 01; Figura
02 alb- Sellaginella _sp Tipo 02; Figura 3 a/b- Setaginetta sp Íipo 03; Figura + ai1-

Sellaginella sp Tipo 04 
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Estampa XIV- Família Amaranthaceae- Figura 1 alb- Alternanthera sp; Figura 2 alb-
Pfaffia sp: Figura 3 alb- Amaranthaceae Tipo 01 aff. Gomphrena sp; Famítia
Anacardiaceae- Figura 4 alblcld- Anacardium sp; Família Asteraceae-Figura 5 alb-
vernonia sp Tipo 01;Família Myrsinaceae- Figura 2 alblc-Rapanea sp; Família
Myrtaceae- Figura 7 alb- Psidium spTipo 01; Família Begoniaceae-Jacaranda sp

1.57



Escala:

Estampa xv- Família caryocaraceae- Figura i at b- caryocar sp; Família
Celastraceae- Figura 2 alblc- Maytenus sp;Família Chenopodiaceae- Figura 3 alb-
Chenopodi¿l/n sp; Família Chloranthaceae- Figura 4 alb- Hedyosnum sp; Família
Cunoniaceae- Figura 5 alblcld- Weinmannla sp; Família Ericaceae- Figura 6 a/b-
Agarista sp 
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Estampa XVll- F - figurã
Acrocomia sp Tipo 02; Figura 3- Acrocomia sp Tipo 03 ; Família Cyperaceae- Cyperus sp;
Família Poaceae- Figura 5 -Poaceae Tipo 01 aff. Zea maysi Figura 6- Poaceae Tipo 02;
Figura 7- Poaceae Tipo 03 aff. Chusquea; Figura 8- Poaceae Tipo 04; Figura 9- Poaceae
Tipo 05
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ANEXO V¡II

Dese¡a computar os pel¡t¡cos (silte/argila) no cálculo dos momentos? Se a resposta for sim, digite "s" na célula em azul
(L2): se for näo, diqite "n".

I I

PAKAMts r KUü tslr I A r tl' I t(;U¡' UA UËtfRtEUtçAO
GRANULOMÉTR¡CR IPIr¡I

FArXA GRANULOMÉTRTCA lY"l RELAçÃO F¡NO/
GROSSOGOL'I(iO L'A

AMOSTRA
t,IAMETRO

MÉDIO
DESVIQ
PADRÃO

ASSIMETRIA CURTOSE
GASGALHO AREIA PELITICOS

SEIXOS GRANULOS TOTAL MUITO GROSSA GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA TOTAL ARGILA TOTAL
u-b cm 2,00 1.40 -0,73 2.56 0,00 1,37 1,37 1,67 4,09 5,12 8,66 8.74 28,28 25,41 70.35 2,37
5-10 cm 2.67 1.17 -r,30 4,02 0,00 0.18 0,18 0,70 1,95 2,33 6,62 12.25 23,85 29,30 75,97 3,16
10-15 cm 2.25 1,32 -0,76 2,50 0,00 0.23 0,23 0,84 2.61 2,48 4.40 6,83 17.16 31,78 82,61 4.75
15-20 cm 2,12 1,63 -0,89 2,53 0,00 2,98 2,98 1.36 2,80 3,45 7,18 12,12 26,91 26,95 70,11 2,35
20-25 cm 1,53 1,69 -0,24 1,73 0,00 4,44 4,44 3,74 6,82 5,28 7.27 10,15 33,25 27,62 62,31 1,65
25-30 cm 2,68 1,28 1,59 4,92 0,00 0,94 0,94 0,65 1.50 2,08 7,17 14,26 25,67 28,97 73,39 2,76
30-35 cm 2.39 1,10 -0,89 3,39 0,00 0,10 0.10 0,88 1.93 4.65 9,42 8,41 25,28 28,57 74.62 2,94
35-40 cm 2,71 1,02 -1.07 3.33 0,00 0.01 0,01 0,16 1.93 1,14 5.20 8,09 16,52 36,56 83.47 5,05
40-45 cm 2.97 0,83 -1,85 7,28 0,00 0.01 0,01 0,17 0,37 0,70 4,31 7,94 13,48 35,78 86.51 6,41
45-50 cm 2.93 0,95 -1,83 6,50 0,00 0.05 0,05 0,22 0,51 0.87 3,37 7,76 12.73 34,39 87,22 6,83
50-55 cm 2,99 0,90 -1,95 7.23 0,00 0,02 0,02 0.20 0,44 0.64 3,48 7,97 12,74 33,04 87,24 6,84
55-60 cm 3.08 0,76 -2,29 10,24 0,00 0,02 0,02 0,07 0,20 0,30 2,61 6,32 9,51 26,17 90,46 9,48
60-65 cm 2.98 0,90 -2,47 10,62 0.00 0,19 0,19 0,12 0,29 0.52 4,10 8,16 13,18 34,04 86,62 6,48
65-70 cm 3.12 0,70 -2,35 10,76 0.00 0,00 0,00 0,04 0.11 0,15 1,47 3,81 5,58 44,48 86,47 15.49
70-75 cm 3.04 0,90 -2,37 9,58 0.00 0,06 0,06 0,16 0.27 0,37 2,55 6,63 9,98 41.62 89.96 8,96
75-80 cm 2.97 0,79 -1,83 7,48 0,00 0,01 0,01 0,05 0,13 0,31 1,81 3,10 5,40 50,54 94.59 17.48
80-85 cm 3,17 0,77 -2,45 10,74 0,00 0,01 0,01 0,04 0,11 0,r9 1,04 3,89 5,27 49,65 94.72 17,93
85-90 cm 2.90 0,85 -1.55 6,39 0.00 0,03 0,03 0,1 1 0,23 0,93 3,78 5,73 10,78 42,08 89.1 I 8,25
90-95 cm 2,39 0,89 -0.45 2.57 0.00 0,02 0,02 0,03 4.26 5.41 16,04 9,06 34,80 27,55 65,1 8 1,87
95-1,00 3,01 0,65 -1.r5 5,81 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,80 6,14 8,53 15,61 48,51 84,39 5,41

1.00-1,05 2,99 0,80 -2,09 9,35 0,00 0,01 0,01 0,14 0,13 0,52 3,33 5,84 9,97 50,94 90,02 9.02
1,05-1,'10 3,02 0,64 -1,36 6,63 0,00 0,01 0,01 0,05 0,18 1,12 8,18 12.15 21,67 46,98 78,33 3,61
1,10-1,15 2,75 0,75 -0,84 3,74 0,00 0,01 0,01 0,09 0.68 5,48 16,95 16,09 39,29 32,98 60,70 1,54
1,15-1,20 3,05 0,59 -1.25 6,75 0.00 0,01 0,01 0,04 0.13 0,93 9,95 14,98 26,03 40,1 8 73,96 2,84
1,20-1,25 2,67 0,86 -1,30 5,06 0,00 0,02 0,02 0,43 "1,43 2,59 13,85 11,16 29,45 39,38 70,52 2,39
1,25-1,30 2,4ö 0,90 -0,64 2,98 0,00 0,02 0,02 0,1 1 2,34 6,96 14,92 11,10 35,43 32,60 64,55 1.82
1.30-1,35 2.95 0,72 -1,61 7,87 0,00 0,04 0,04 0,12 0,26 1.48 8,69 12,00 22,55 41,84 77.41 3,43
1.35-1.40 3,08 0,68 -1.92 9,08 0,00 0.00 0,00 0,06 0.14 0.42 3.54 7,09 11.25 45,65 88,74 7,88
1,40-1.45 2.90 0,90 -1,96 769 0,00 0.05 0,05 0.17 0,31 0.65 3,39 5,98 10,50 51,23 83.61 7,93
1.45-1,50 3,06 0,73 -1.75 767 0,00 0,00 0,00 0.08 0,19 0,55 4,01 7.44 12,27 51,80 87,73 7,15
1,50-1,55 3,1 1 0,68 -1,90 9,55 0,00 0,01 0,01 0,06 0,11 0.25 3,61 7,21 11.24 47,91 88,75 7,89
1,55-1,60 3,10 0,68 -1,98 10,03 0,00 0,03 0,03 0,09 0.17 0.47 5.54 10,50 16,78 48,90 83,20 4,95
1,60-1,65 2.61 0,86 -0,58 2,73 0,00 0,01 0,01 0,05 1,46 6,63 12,60 12,59 33,32 42,75 66,67 2,00
1,65-1,70 2.48 0.93 -0.56 2,78 0,00 0,03 0,03 0,09 2,44 7,27 13,74 11,44 34,98 31,69 65,00 1,86
1,70-1,75 2,73 0.80 -1.38 6,00 0,00 0,02 0.02 0,47 0.88 4,03 16 34 15.17 36,89 35,52 63,09 1,71

1,75-1,80 3,00 '1,00 -1,00 5,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 48,86 100,00 1,92
1.80-1.85 2.88 0,64 -0,76 4.70 0,00 0.01 0,01 0.06 0.17 2.18 15,93 14.16 32,49 34,30 67,50 2.08
1.85-1.90 2,80 0,70 -0,84 4,50 0,00 0,01 0,01 0,07 0.41 3,26 16,14 13,44 33,33 30,01 66,66 2,00
1,90-r,95 2.68 0.71 -0,55 3,45 0,00 0,00 0.00 0,04 0,54 4,60 17,80 11,51 34,50 33,94 65,50 1,90
1,95-2,00 2.71 0.73 -0.72 3,72 0.00 0,01 0.01 0,07 0,67 5.31 18,19 14,12 38,37 29,80 61,62 1,61

2.00-2.05 2,76 0,72 -0,72 3,91 0,00 0,01 0,01 0,05 0.51 3,95 16,69 13,64 34,84 33,90 65,1 5 1,87
2,05-2,10 2,88 0,65 -0,85 4,65 0,00 0,02 0.02 0,03 0.17 2,25 12,74 12,72 27,90 37,78 72,08 2,58
2,10-2,15 2,98 0.62 -1.14 6,46 0,00 0.02 0.02 0,03 0.12 1,38 10,87 13,35 25,75 38,02 74,22 2,88
2,15-2,20 3,03 0,61 -1,05 5,48 0,00 0.01 0,01 0,04 0,09 1,17 9,89 13,82 25,00 42,74 63,82 2,55
2,ZO-2,25 2,95 u,eiþ -1 ,15 5,74 u,00 0,0u 0,00 0,06 0,18 1,36 9,47 11,22 22,29 40,47 77,71 3,49

Programa Momento4, de Paulo César Fonseca Giannini, lGc-USP
f,lonpnto,f - Darca regishada da Safira Corporafion, qnalidade ent análises sedipentofógicas

Tabela 4- Análise Granulométrica ao lonoo do testemunho sem o decomputo pelfticos



ANEXO

Deseja computar os pelíticos (silte/argila) no cálculo dos momentos? Se a respos
se for näo, digite "n". I I

t AKAMts I KU5 tss I A I tI'TtcOt' DA D|STRIEU|çAO GRANULOMETRICA
(Phi) FArXA GRANULOMÉTRtCA lY"l RELAçÄO F|NO/

GROSSO
(;ODIGO DA
AMOSTRA

UIAME I KU
MÉDIO

utssvto
PADRÃO

ASSIMETRIA CURTOSE
GASCALHO AREIA PELIÏ tcos

SEIXOS GRANULOS TOTAL MUITO GROSSA GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA TOTAL ARGILA TOTAL
u-5 cm 5,48 ,83 -0,33 2.'16 0,00 1.37 1,37 67 4,09 5,12 8,66 8.74 28,28 25.41 70,35 2,37
5-10 cm 5.95 2,51 -0.25 2,13 0,00 0,18 0,18 0,70 1,95 2.33 6,62 12.25 23,85 29.30 75,97 3,16
10-15 cm 6,20 2,48 -0,54 2,58 0,00 0,23 0,23 0,84 2,61 2,48 4,40 6,83 17.16 31.78 82.61 4,75
15-20 cm 5,46 2,83 -0.34 2.42 0,00 2,98 2.98 136 2.80 3,45 7,18 12,12 26.91 26,95 70,11 2,35
20-25 cm 5,06 3.27 -0,30 1,93 0,00 4,44 4.44 3.74 6,82 5.28 7,27 10,15 33,25 27.62 62,31 1,65
25-30 cm 5,74 2.59 -0,15 2.14 0,00 0,94 0,94 0,65 1,50 2.08 7,17 14,26 25,67 28,97 73,39 2.76
30-35 cm 5,78 2,62 ,-0,20 1,96 0,00 0,10 0.10 0,88 1,93 4,65 9,42 8,41 25,28 28,57 74,62 2.94
35-40 cm 6,50 2.35 -0.49 2,24 0.00 0.01 0,01 0.16 1,93 1.14 5,20 8,09 16,52 36,56 83,47 5,05
40-45 cm 6.55 2.21 -0.32 1,99 0.00 0.01 0,0r 0.17 0,37 0.70 4.31 7,94 13,48 35,78 86,51 6,41
45-50 cm 6,60 2,15 -0,42 2.34 0,00 0,05 0,05 0,22 0,51 0,87 3,37 7,76 12,73 34,39 87,22 6,83
50-55 cm 6,51 2,16 -0,31 2.11 0.00 0,02 0,02 0.20 0,44 0,64 3,48 7,97 12.74 33,04 87.24 6,84
55-60 cm 6,55 1,95 -0,30 2,22 0,00 0,02 0,02 0,07 0,20 0,30 2.61 6,32 9,51 26.17 90,46 9.48
60-65 cm 6.45 2,22 -0,25 2,03 0,00 0,19 0,19 0.12 0,29 0.52 4.10 8,16 13,18 34,04 86,62 6,48
65-70 cm 7.21 1,89 -0,62 2,34 0,00 0,00 0,00 0,04 0,1 1 0.15 1,47 3.81 5,58 44,48 86.47 15,49
70-75 cm 6.83 2.14 -0,46 2,14 0,00 0,06 0,06 0,16 0,27 0,37 2,55 6.63 9.98 41,62 89,96 8,96
75-80 cm 7.33 1,94 -0,77 2,53 0,00 0,01 0,01 0,05 0,13 0,31 1,81 3,10 5,40 50.54 94,59 17.48
80-85 cm 7.36 1,90 -0,78 2,47 0,00 0,01 0,01 0,04 0.11 0,19 1.04 3.89 5.27 49.65 94.72 17.93
85-90 cm 6,83 2,20 -0,51 2,09 0,00 0,03 0,03 0,1 1 0,23 0,93 3,78 5,73 10,78 42.08 89.1 I 8.25
90-95 cm 5.38 2,75 0,08 1.63 0,00 0,02 0.02 0,03 4,26 5,41 16,04 9,06 34,80 27,55 65,1 8 1.87
95-1,00 6,99 2,31 -0,69 2,06 0,00 0.00 0,00 0.04 0,10 0,80 6,14 8,53 15,61 48.51 84,39 5.41

1,00-1,05 7,24 2,13 -0.88 2,59 0,00 0,01 0,01 0.14 0,13 0.52 3,33 5,84 9,97 50.94 90,02 9,02
1,05-1.10 6,78 2,45 -0.57 1,82 0.00 0,01 0.01 0,05 0,18 1,12 8,18 12,15 21,67 46.98 78,33 3.61
1,1 0-1,1 5 5,64 2,73 0.05 1,50 0.00 0,01 0,01 0,09 0,68 5,48 16,95 16,09 39,29 32,98 60,70 1.54
1,15-1,20 6,36 2.50 -0.23 1,52 0,00 0,01 0,01 0.04 0,13 0,93 9,95 14,98 26,03 40,1 8 73,96 2.84
1,20-1,25 6,13 2.71 -0.29 1,67 0,00 0,02 0,02 0.43 1,43 2,59 13,85 1 1,16 29,45 39.38 70.52 2,39
1,25-1,30 5,70 2,81 -0.13 1,58 0,00 0.02 0,02 0.11 2,34 6,96 14,92 11.10 35,43 32.60 64,55 1,82
1.30-1.35 6,39 2,52 -0.25 1,58 0.00 0,04 0,04 0,12 0,26 1.48 8,69 12,00 22,55 41.84 77,41 3,43
1.35-1.40 6,79 2.27 -0,36 1,65 0,00 0,00 0,00 0,06 0,14 0.42 3,54 7.09 11.25 45,65 88,74 7,88
1.40-1.45 7,24 2.14 -0,92 2,84 0,00 0,05 0,05 0,17 0,31 0,65 3.39 5,98 10,50 51.23 83,61 7,93
1,45-l,50 7.10 2,25 -0,70 2,09 0,00 0,00 0,00 0,08 0,19 0,55 4.01 7.44 12.27 51,80 87.73 7,15
1,50-l,55 7,08 2.21 -0,69 2,05 0,00 0,01 0,01 0,06 0,1 1 0,25 3,61 7.21 11.24 47.91 88.75 7,89
1,55-1,60 7,14 2,23 -0,90 2,53 0,00 0,03 0,03 0,09 0.17 0,47 5,54 10,50 16.78 48,90 83,20 4,95
1,60-1,65 6,15 2.87 -0,34 1.52 0,00 0,01 0,01 0,05 1.46 6,63 12.60 12,59 33,32 42.75 66,67 2,00
1,65-1,70 5,70 2,79 -0,14 1,62 0,00 0,03 0,03 0,09 2.44 7.27 13,74 11.44 34,98 31,69 65,00 1.86
1,70-1,75 5,87 2.77 -0.14 1.50 0,00 0,02 0,02 0,47 0.88 4,03 16,34 15,17 36.89 35,52 63,09 1,71
1,75-1,80 24,34 3,00 3.00 2.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,86 100.00 1,92
1,80-1,85 5.99 2.61 -0.11 1,48 0,00 0,01 0,01 0,06 0,17 2,18 15,93 14,16 32.49 34,30 67,50 2,08
1,85-1.90 5,85 2,59 -0,08 1.56 0,00 0,01 0,01 0.07 0.41 3,26 16.14 13.44 33.33 30,01 66,66 2.00
1,90-1.95 5,87 2,72 -0,12 147 0,00 0.00 0,00 0,04 0,54 4,60 17,80 11,51 34,50 33.94 65,50 1.90
1,95-2.00 5,63 2,70 0,02 1.49 0,00 0,01 0,01 0,07 0,67 5,31 18,19 14,12 38,37 29,80 61,62 1,61
2.00-2.05 5.86 2,70 -0.08 1.47 0.00 0,01 0.01 0,05 0,51 3,95 16,69 13,64 34,84 33,90 65.1 5 1,87
2,05-2.10 6,26 2,57 -0.28 1,55 0,00 0,02 0,02 0,03 0,17 2.25 12,74 12,72 27,90 37,78 72,08 2,58
2,10-2,15 6,35 2,50 -0,29 1,58 0,00 0,02 0,02 0,03 0,12 1.38 10,87 13,35 25,75 38,02 74,22 2,88
2,15-2,20 6,48 2.52 -0,34 1,54 0,00 0,01 0,01 0,04 0,09 1,17 9,89 13,82 25,00 42.74 63,82 2,55
2,20-2,25 6,45 2,48 -0,32 1,61 0.00 0.00 0,00 0,06 0,18 1,36 9,47 11,22 22,29 40,47 77,71 3,49

Programa Momento4, de Paulo César Fonseca Giannini, lGc-USP
Àlooento t - Darca regisfrada da Safira Corporation, gnafidade enl análises oedioenfofógicao

5- Análise C ranulométrica ao testemu )om o compu to de pellticos



ANEXO X

Desejacomputarospelfticos(silte/argila)nocálculodosmomentos?Searesp
(L2); se for não, digite "n".

tã-l ,

pARAMETROS ESTAT|ST|GOS DA D|STR|BU|çAO GRANULOMETR|GA
(Ph¡) FArXA GRANULOMÉTRTGA l'/ù RELAçÃO F|NO/

GROSSOuuut(iu uA
AMOSTRA

UIAMEIRO
MÉDIO

DESVIO
PADRÃO

ASSIMETRIA CURTOSE
CASCALHO AREIA PEL¡T tcos

SEIXOS GRANULOS TOTAL MUITO GROSSA GROSSA MËDIA FINA MUITO FINA TOTAL ARGILA TOTAL
0,00-0,5 cm 2,85 0,62 -1,21 6,38 0,00 0.00 0,00 0.04 0.12 0,93 6,19 6,11 ,39 23,55 86,61 6.47

5-10 cm 2,96 0.58 -1 ,18 6.08 0,00 0.00 0,00 0,02 0.05 0.38 3,45 4.51 8.41 21,00 91.59 10,89
10-15 cm 2,14 0,98 -0,30 2,65 0,00 0,00 0,00 0,58 3,49 10,32 11,94 6,61 32,94 21,50 67,06 2,04
15-20 cm 2,69 0,61 -0,66 4.30 0,00 0,00 0,00 0.00 0,11 0,58 4,34 2,45 7,48 26,83 92.52 12.37
20-25 cm 3,60 0,38 -3,42 18,93 0,00 0.00 0,00 0,00 0,03 0.05 1,06 13,37 14,51 20,39 85.49 5,89
25-30 cm 2,88 0,59 -0.61 3,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,39 2,58 2.78 5,77 28,68 94.23 16,33
30-35 cm 2,96 0,59 -0.50 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0.02 0,40 3,64 3,98 8,04 26,11 91.96 11,43
35-40 cm 3,23 0,54 -x,15 4,59 0,00 0,00 0.00 0,00 0.03 0,26 2.76 8,05 11,10 20.41 88.90 8.01
40-45 cm 2.52 0.62 -1.12. 6,22 0,00 0,00 0,00 0.12 0,37 4.02 13.04 5,49 23,03 27,63 76.97 3,34
45-50 cm 2,86 0,68 -1,12 4.26 0.00 0,00 0,00 0,07 0,75 4,19 10,91 19,68 35,60 23,58 64,40 1,81
50-55 cm 2.47 0,73 . -0,33 3,62 0.00 0,00 0,00 0,03 0.23 1,31 3,50 1,40 6.48 33,74 93.52 14,43
55-60 cm 2.79 0.72 -0,38 2.54 0,00 0,00 0.00 0,01 0,31 3,96 10,67 11.28 26.25 26,74 73.75 2.81
60-65 cm 3,02 0,64 -1,05 4.23 0,00 0,00 0,00 0,03 0,20 2,66 1 1,06 21.53 35,48 20,51 64.52 1.82
65-70 cm 2,85 0.67 -0,79 3,60 0,00 0,00 0,00 0,02 0,37 3,19 14,36 16,72 34,66 17,63 65,34 1.89
70-75 cm 3,00 0,63 -1,05 5,13 0,00 0.02 0,02 0,05 0,30 2,81 15,44 26,41 45.00 13,41 54,98 1,22
75-80 cm 3,06 0,72 -1 ,16 4,27 0,00 0,00 0,00 0.08 0,58 3,27 '13,96 28,34 46.23 24.83 53,77 1,16

80-85 2,95 0,70 -1.38 5,69 0,00 0,00 0,00 0,09 0,06 2,41 11,99 21,00 36,14 29,11 63,86 1,77
85-90 cm 3,08 0,56 -1,05 5.14 0,00 0,00 0,00 0.03 0,11 1,21 12,98 24,62 38,95 26.14 61,05 1.57
90-95 cm 2,90 0,63 -0,63 3,26 0,00 0,00 0,00 0,02 0,21 3.11 13,86 16,82 34,02 24.97 65,98 1.94
95-1,0 m 2,86 0,68 -1.22 5,09 0,00 0.00 0,00 0,02 0,65 3,45 16,74 20,64 41,50 25,34 58,50 1,41
1-1,05 m 2.91 0,73 -1,05 4.10 0,00 0.00 0.00 0,04 0,33 2,00 7.11 11.76 21,24 29.59 78,76 3.71

1,05-1,10 m 3,07 0,91 -2,06 7.16 0,00 0,00 0,00 0,20 0,86 0,49 3.48 11.41 16,45 53.74 83,55 5,08
1,10-1,15 m 3,17 0,68 -1,96 8,04 0,00 0.00 0,00 0.01 0,69 0,48 6.39 16.51 24.08 42.27 75,91 3.15
1 ,15-1 .20 m ,01 0,65 -1.44 7,39 0,00 0.01 0,01 0,13 0.24 1.08 11,23 16,57 29.25 36,53 70,73 2,42
1.20-1.25 3,18 0,55 -1,08 5,45 0,00 0.00 0.00 0,01 0.05 0,50 7.29 15,04 22.89 33,43 77,11 3,37

1,25-1,30 m 3.09 0,57 -0.76 3.77 0,00 0,00 0.00 0.01 0,05 1,13 10,63 16,82 28,64 39,1 I 71,36 2,49
1,30-1,35 m -0,92 0,24 -0.70 1.49 0,00 0,02 0.02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 49,37 99,93 1531.12
'1,35-1,40 m 3.19 0,66 -1,83 8,31 0.00 0,01 0,01 0,05 0,19 0,72 4,92 14.30 20,1 9 41,37 79.79 3,95
1,40-1,45 m 3,19 0,66 -1,83 8,31 0.00 0.01 0,01 0,05 0,19 0,72 4.92 14,29 20,1 8 41,40 79,81 3,95
1,45-1,50 m 3.14 0,66 -1.41 6,04 0.00 0.00 0,00 0,06 0.20 0.77 6,61 16.23 23,88 39,00 76,12 3.19

1,50-1,55 3,21 0,59 -1.57 7,47 0,00 0.01 0,01 0,02 0,04 0,65 4,03 12.75 17,49 29,46 82.50 4,72
1,55-1,60 m 3,03 0,77 -1.76 7.31 0,00 0,01 0,01 0.17 0,41 1,04 6,13 12,47 20,23 42,79 79.77 3,94
1,60-1,65 m 2,75 0,56 -0,27 3,67 0,00 0,00 0,00 0.00 0,07 0,73 10,14 6,13 17.07 35,62 82.92 4,86
1,65-1,70 m 2,98 0.61 -1.24 6,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0.19 1.06 8,40 11,76 21.45 30,68 78.54 3,66
1.70-1,75 m 2.77 0.95 -1.32 5,13 0,00 0,13 0,13 0,23 0.73 2.91 7.13 10,32 21.32 37.11 78,55 3,66
1,75-'1,80 m 3,05 0,66 -0.93 3,80 0,00 0,00 0,00 0,01 0.09 1,18 5.84 9.71 16,84 32.62 83,1 6 4,94
1,80-1,85 m 2,88 0,75 -0,97 4,28 0.00 0,03 0,03 0,06 0.42 3,55 11.81 15,23 31,06 28,40 68,91 2,22
1,85,1,90 m 2,72 0.65 1,05 5,51 0,00 0,01 0,01 011 0.33 2.29 1 3,'10 9,15 24.98 32,63 75,02 3,00
1,90-1,95 m 2,75 0,72 -1,17 5,14 0,00 0,00 0,00 0.18 0,63 2.70 12.64 13.25 29.40 28,34 70,60 2,40
1,95-2,00 m 2.80 0,85 -0,96 3.67 0,00 0,00 0.00 0,10 1,42 4.08 12 05 16,60 34.25 26,26 65.75 1,92
2,00-2,05 m 2.53 0,95 -0.74 3,05 0,00 0,01 0.01 0,18 1,87 5,28 10,54 10.00 27.88 29,54 72.12 2.59

2,05-2,10 2.31 1.14 -0,49 2.28 0,00 0.04 0,04 0,79 3,94 6,96 8,91 10.40 31,01 28,80 68,96 2.22
MAXIMO 3,60 1.14 -0,27 18,93 0.00 0.13 0,13 0.79 3,94 10.32 16.74 28,34 48.23 53.74 99.93 153',1.12
MINIMO -0,92 0,24 -3,42 1.49 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.04 13,41 53,77 1.16
MEDIA 2.82 0.68 -1.12 5,24 0,00 0.01 0,01 0,09 0.51 2.13 8,52 12,68 23,92 30,24 76,07 40.74

DESVIO PADRAO 0,64 0,15 0,57 2,72 0,00 0.02 0,02 0,15 0,81 2,O4 4,26 6,61 11.01 8,36 t1.01 232,79
Programa Momento4, de Paulo César Fonseca Giannini, lGc-USP
f,lonlenfo 4 - Darca regiofrada da Safira Corporation, guafidade en anáfises s¿dir¡enfcfógicas

Tabel6- Análise Granulométrica ao longo do testemunho MV2 sem o computo de pelfticos



ANEXO XI

Desejacomputarospelíticos(silte/argila)nocálculodosmomentos?Searespos
se for näo, digite "n".

l-l t

pARAMET frOS ESTATTSTTGOS DA D|STR|BU¡çAO GRANULOMETRTCA
(Phi) FAIXA GRANULOMETRICA l"/ù RELAçÃO F|NO/

GROSSOUL,UI('U UA
AMOSTR,A

U¡AME, I KU
MÉDþ

trESvt(J
PADRÃO

ASSIMETRIA CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS
SEIXOS GRANULOS TOTAL MUITO GROSSA GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA TOTAL ARGILA TOTAL

0,00-0,5 cm 6,17 2,Q3 -0,08 2.19 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12 0,93 6,19 6 13 39 23,55 86,61 6.47
5-10 cm 5,89 1.91 0.44 2,19 0,00 0,00 0,00 0.02 0.05 0,38 3,45 4,51 8,41 21,00 91,59 10,89
10-15 cm 5,30 2.69 -0,07 1.84 0,00 0.00 0,00 0,58 3,49 10.32 11,94 6,61 32,94 21,50 67,06 2,04
15-20 cm 6,37 2,00 -0.07 2,02 0.00 0,00 0.00 0,00 0,1 1 0,58 4,34 2,45 7,48 26,83 92,52 12.37
20-25 cm 6,25 1,84 0.13 1,92 0.00 0.00 0,00 0.00 0,03 0,05 1,06 13,37 14,51 20.39 85,49 5,89
25-30 cm 6,59 1.90 -0,14 2.02 0,00 0,00 0.00 0.00 0,03 0,39 2,58 2,78 5,77 28,68 94,23 16,33
30-35 cm 6,36 1.96 .0,01 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0.02 0,40 3,64 3.98 8,04 26,11 91,96 11.43
35-40 cm 6,28 1.89 -0.03 1,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0.03 0.26 2,76 8.05 11,10 20.41 88,90 8.01
40-45 cm 5,90 2,45 -0.11 1,77 0,00 0,00 0,00 0,12 0,37 4.02 13.04 5,49 23,03 27.63 76,97 3,34
45-50 cm s,66 2,48 0,01 1.64 0,00 0.00 0,00 0,07 0.75 4,19 10,91 19,68 35,60 23,58 64,40 1,81
50-55 cm 6,74 2,02 -0,44 2.33 0,00 0.00 0.00 0,03 0,23 1,31 3,50 1,40 6,48 33.74 93,52 14.43
55-60 cm 5.92 2,40 -0,1 1 1.78 0,00 0,00 0.00 0,01 0,31 3.96 10,67 11,28 26,25 26.74 73,75 2,81
60-65 cm 5.50 2,33 0.23 1,77 0,00 0,00 0,00 0,03 0,20 2.66 1 1,06 21.53 35,48 20,51 64,52 1,82
65-70 cm 5.27 2,31 0,34 1,94 0,00 0,00 0,00 0,02 0,37 3,19 14,36 16,72 34,66 17,63 65,34 1,89
70-75 cm 4,91 2,19 0,61 2,28 0,00 0,02 0,02 0,05 0,30 2,81 15,44 26.41 45,00 13,41 54,98 1,22
75-80 cm 5,31 2,52 0,37 1,71 0.00 0,00 0.00 0,08 0,58 3.27 13,96 28,34 46,23 24,83 53.77 1,16

80-85 5,75 2,55 0,04 1,57 0,00 0,00 0,00 0,09 0,66 2.41 11,99 21.OO 36.14 29,11 63,86 1,77
85-90 cm 5.65 2,45 0.17 1,57 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 1,21 12,98 24.62 38,95 26,14 61,05 1,57
90-95 cm 5,71 2.46 0,04 1,61 0,00 0,00 0,00 0.02 0,21 3,11 13,86 16.82 34,02 24,97 65,98 1.94
95-1,0 m 5,43 2,58 0,21 1,60 0,00 0,00 0,00 0,02 0,65 3,45 16,74 20,64 41.50 25,34 58,50 1,41
1-1,05 m 6.23 2,30 -0,25 1,90 0.00 0,00 0,00 0,04 0,33 2,00 7,11 11,76 21.24 29,59 78.76 3.71

1,05-1,10 m 7.22 2,28 -0,99 2,79 0.00 0,00 0,00 0.20 0,86 0,49 3,48 11.41 16,45 53,74 83,55 5,08
1,10-1,15 m 6.41 2,49 -0.21 1,49 0,00 0,00 0,00 0.01 0,69 0,48 6,39 16.5'1 24,08 42,27 75.91 3.15
1.15-1,20 m 6.14 2.53 -0.12 1,52 0,00 0,01 0,01 0.13 0,24 1,08 11,23 16.57 29.25 36,53 70.73 2.42

1,20-1.25 6,23 2.34 -0,06 1,53 0,00 0,00 0,00 0,01 0.05 0,50 7.29 15,04 22,89 33.43 77.11 3,37
1,25-1,30 m 6,31 2.53 -0,22 1.44 0,00 0,00 0,00 0,01 0.05 1,13 10,63 16,82 28.64 39 19 71.36 2.49
1,30-1,35 m 7,40 180 -0.59 1,94 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 49.37 99,93 1531,12
1,35-1,40 m 6,50 2,41 -0.24 1,52 0,00 0,01 0,01 0,05 0,19 0,72 4,92 14,30 20,19 41.37 79,79 3.95
1,40-1,45 m 6,50 2.41 -0,24 1,52 0,00 0.01 0,01 0,05 0.19 0,72 4,92 't4,29 20,18 41,40 79,81 3,95
1,45-1,50 m 6,39 2.44 -0,23 1.55 0.00 0.00 0.00 0,06 0.20 0.77 6.61 16,23 23,88 39,00 76,12 3,19

1,50-1,55 6,46 2,15 -0,28 1.82 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,65 4,03 12,75 17,49 29.46 82,50 4,72
1,55-1.60 m 6,69 2,41 -0,53 1,89 0,00 0.01 0,01 0.17 0.41 1.04 6,13 12,47 20,23 42,79 79,77 3,94
1,60-1,65 m 6,39 2,35 -0,27 1,74 0,00 0,00 0,00 0.00 0.07 0,73 10,14 6,13 17,07 35,62 82,92 4,86
1,65-1,70 m 6.r5 2,32 -0,08 1,70 0,00 0,00 0.00 0,03 0.19 1,06 8,40 11,76 21,45 30,68 78,54 3,66
1,70-1,75 m 6.24 2,52 -0,27 1.80 0,00 0,13 0.13 0,23 0,73 2.91 7,13 10,32 21,32 37.11 78,55 3.66
1,75-1,80 m 6,30 2.27 -0,'1 1 1,66 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 1.18 5,84 9,71 16,84 32,62 83,1 6 4,94
1,80-1,85 m 5,75 2,50 0,06 1,64 0.00 0,03 0,03 0,06 0,42 3,55 11,81 15,23 31,06 28,40 68,91 2.22
1,85,1,90 m 6,08 2,50 -0,18 1,67 0,00 0,01 0,01 0,11 0,33 2,29 1 3,10 9,15 24,98 32,63 75.02 3,00
1,90-1,95 m 5,81 2,52 -0,04 1.64 0,00 0,00 0,00 0,18 0,63 2.70 12,64 13,25 29,40 28,34 70,60 2.40
1,95-2,00 m 5,61 2,56 0,05 1,69 0.00 0,00 0,00 0,r0 1.42 4,08 12.05 16,60 34,25 26,26 65,75 1,92
2.00-2.05 m 5.81 2,61 -0,16 1,81 0,00 0.01 0,01 0,18 1,87 5.28 10,54 10.00 27,88 29,54 72.12 2,59

2,05-2.10 5,66 2,76 -0,23 1,86 0,00 0,04 0,04 0,79 3,94 6,96 8,91 10.40 31,01 28,80 68.96 2,22
MAXIMO 7.40 2,76 0,61 2,79 0,00 0.13 0.13 0.79 3,94 10.32 18.74 28,34 46.23 53.74 99.93 1531,12
MlNiluo 4.91 1.80 -0.99 1.4 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.04 13.41 53.77 I ,16
MEDIA 6.08 2.33 -0.09 r.80 0,00 0.01 0,01 0.09 0.51 2.13 8,52 12,88 23,92 30,24 76.07 40.74

DESVIO PADRAO 0,50 0,24 0.28 0,26 0,00 0,02 0,02 0,15 0,81 2,04 4,26 6,61 11.01 8,36 11,01 232,79
Programa Momento4, de Paulo César Fonseca Giannini, lGc-USP
tlomenfo,l - nttrca regisfrada da Safira Corporation, gqalidade ent análises oedimentológicas

Tabela 7- Análise Granulométrica ao longo do testemunho MV2 com o computo de pelfticos L64



ANEXO Xll- Tabela 8- Resultados de quantificaçäo de minerais pesados (d>2,85) ao microscópio petrográfico na classe areia muito f¡na: MV1



ANEXO Xlll- Tabela g- Resultados de quantificação de minerais pesados (d>2,85) ao microscópio petrográfico na classe areía muito fina: MV2
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