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RESUMO

A regidgo de Monte Verde (Camanducaia, MG) esta situada a 1500 m de
altitude, na porcao sul da serra da Mantigueira. Alvéolos do relevo serrano, como
o entroncamento dos corregos do Cadete e da Minhoca com o rio Jaguari, junto a
sua area urbana, propiciaram o acimulo de sucessdes métricas de sedimentos
argilo-arenosos em condigdes favoraveis & formagéo de material turfoso e a
preservacdo de palinomorfos. Nesta area, o presente estudo reconstitui, a partir
da integracdo dos registros palinolégico, sedimentologico (granuiometria e
minerais pesados) e geoquimicofisotopico (C e N) de trés testemunhos rasos (até
230 cm), a evolugéo e os possiveis controles sedimentares e paleoclimaticos do
cenario paleofloristico no Quaternario tardio, com especial atencac para a
Floresta de Araucaria.

O contexio geral registrado nos testemunhos & de planicie de inundagao
fluvial, com cobertura arborea proxima, e influéncia variavel de fluxos de encosta.
Na parte montante do vale do Cadete, obtiveram-se idades compreendidas entre
38695 — 40522 anos cal A.P., em 220 cm de profundidade, e 2060 — 1880 anos
cal A.P., em 5 cm. Na parte inferior da coluna, até cerca de 16000 anos AP. ha
indicios de aumento de distalidade para cima. Entre cerca de 16000 e 3500 anos
A.P.. evidencia-se reducdo da influéncia da matéria orgénica de plantas
terrestres, em detrimento de algas, possivelmente em momento de abertura
relativa da cobertura florestal. Os Ultimos 3500 anos seriam de restabelecimento
da cobertura florestal, possivelmente ja nos moldes da existente hoje, com
redugao gradual do aporte de areia.

Mais a jusante do mesmo vale, as idades ficaram compreendidas entre
26764-26023 anos cal A.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 A.P., é dominada por influéncia de areas fontes locais, graniticas. Em 20000
anos A.P., fontes distais, metamorficas, passam a atuar, com aumenio da
influéncia de algas. Nos Ultimos 5000 a 6000 anos A.P., tem-se o readensamento
da Floresta de Araucaria, com manutencdo de brejos, sob condicbes climaticas
frias e tmidas. Os resultados sugerem que as mudangas climaticas nos Ultimos

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

Vi



impacto floristico e que houve predominio de Araucaria e elementos associados a
essa floresta durante todo intervalo estudado, sob condigdes climaticas frias e

umidas.

Palavras Chave: Floresta de Araucaria, Sedimentologia, Palinologia, Isotopos,

Ultimo Maximo Glacial.
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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 conditions favorable to the formation of peat material and preservation of
palynomorphs. In this area, the present study integrates palynological,
sedimentological (grain size and heavy minerals) and geochemicalf/isotopic (C and
N) records of three shallow cores (up to 230 cm deep) to reconstruct the evolution
and possible sedimentary and paleoclimatic controls of the Late Quaternary
paleofloristic scenario, with special emphasis 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.

In the downstream of the same valley, the ages vary from 26,764 to 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 granitic sources areas. In 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
wetlands 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, Isotopes, Last Glacial
Maximum.
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1. INTRODUGAO

O presente estudo tem como proposta reconstituir a historia ambiental da
Floresta de Araucdria, na regiao de Monte Verde (Camanducaia, MG), através de
analises palinologica, sedimentologica e de isétopos estaveis da matéria organica
sedimentar. A utilizagdo destes diferentes tipos de indicadores constitui
oportunidade para entender as possiveis correspondéncias entre eles, seus
mecanismos controladores em comum, e portanto, para calibrar o seu significado,
em relacdo a outros tipos de indicadores paleoclimaticos, como, por exemplo,
isotopos estaveis e relagdo Ca/Mg em espeleotemas, aplicados em areas de
contexto climatico provavelmente similar. Permite, ao mesmo tempo, obter bases
para a revisdo critica e o aprimoramento de modelos climaticos prévios
envolvendo o Ultimo Méximo Glacial (UMG) e o Holoceno no Sudeste do Brasil e
contribuir para a compreensdo da dinamica das mudangas ambientais em
dominios de floresta de altitude, como o da area de estudo.

A presenca de vegetagdo indicativa de condigoes climaticas pretéritas
diferentes das atuais, a qual abrange elementos antarticos, andinos e
australianos, ao lado de uma flora campestre com estreitas relagées com
elementos xerdfilos do Brasil Central (Brade, 1956), coloca a regido da serra da
Mantiqueira em posigao de destaque no quadro fitogeografico do Brasil Sudeste
(Modenesi & Melhem, 1992).

A regido de Monte Verde, situada na porgéo sul desta serra (Figura 2},
abriga importantes tipos de vegetagéo (Floresta de Araucaria; Floresta Atidntica
Montana, Sub-Montana e Semi-Decidua; Campos de Altitude), cuja distribuigéo
possui forte controle por fatores climaticos (Garcia, 1994). Este fato torna esta
regido especialmente propicia para a identificacao de mudancas de cobertura
vegetal ligadas a oscilagdes paleoclimaticas do Quaternario Tardio.

Encontra-se ai um dos grandes remanescentes da Floresta de Araucaria
da serra da Mantiqueira. A origem e a evolugdo desta floresta na area, embora
ainda desconhecidas, certamente relacionam-se com grandes mudangas
ambientais ligadas a variaveis climaticas, o que justifica a realizacdo de um
estudo integrado sedimentologico - micropaleontologico - isotopico para sua

interpretacao.



A julgar pela correlagdo entre registros palinologicos de diferentes regides,
os tipos de vegetacédo do Brasil tiveram suas areas de ocorréncia alteradas, em
resposta as variagdes climaticas identificadas no Quaternario Tardio (De Oliveira,
1992: Ledru, 1993; Behling, 1996, 1997a, Colinvaux ef al. 1996 e De Oliveira et al.
1999 a/b). Associadas as alteragbes de conteldo palinoldgico do registro
sedimentar, encontram-se mudancas nos atributos sedimentologicos, como
granulometria, teor de matéria orgénica e composi¢ao mineraldgica, e na taxa de
deposicao. Estas mudancas sedimentolégicas, por sua vez, relacionam-se a
alteracdes de processos deposicionais, em parte possivelmente controladas por
transformacdes no tipo de cobertura vegetal e, por extens&o, por oscilagoes
climaticas. Desse modo, tanto a palinologia como a sedimentologia refletem em
certo grau o contexto climatico, e sua anélise integrada permite um panorama
interpretativo mais amplo e fundamentado deste contexto.

Deve-se considerar que ndc somente o clima e a cobertura vegetal
controlam os processos deposicionais, mas também a propria dinamica
sedimentar caracteristica do contexto geomorfolégico da area. A regiéo de Monte
Verde, em vista de sua localizagdo em zona serrana moldada pela neotectonica
cenozoica, apresenta influéncia de fatores morfodindmicos herdados ou ativos
como denudacoes, recuos de escarpas, encaixes de drenagem €
desenvolvimento de pequenos leques aluviais ou cones coluviais, com
respectivos rios tronco. A anélise deste contexio morfodindmico, porém, faz por
realcar a influéncia indireta do clima. Em areas com estas caracteristicas de
relevo acidentado, fluxos de massa podem ser tdo importantes quanto fluxos
trativos e de material em suspenséo, podendo a predominancia de um tipo de
processo sobre outro, em escala de tempo milenar, depender fortemente da
saturacdo aquosa do solo, do regime de chuvas e da densidade de cobertura
vegetal, fatores estes relacionados pelo menos em parte ao clima. Ha que se
considerar também, porém, as mudangas autogénicas dos sistemas deposicionais

envolvidos, por exemplo meandramentos de canais.



1.1. Dinamica climatica do Sudeste do Brasil

A Regido Sul-Sudeste é influenciada climaticamente por duas massas de
ar principais vindas do Oceano Atlantico, a massa de ar Tropical Atlantica (mTa) e
a massa de ar Polar (mPa), bem como pelo Sistema de Mongdes da América do
Sul. A massa Tropical Atlantica forma-se nas areas maritimas aquecidas do
Atlantico Sul, de onde atinge a regido litoranea do leste-nordeste do Brasil,
sobretudo no primeiro semestre do ano, produzindo instabilidades e ac&o de
alisios de leste (Giannini et al, 2005). A Massa Polar consiste em ar frio
procedente do Anticiclone Polar, o qual se desloca para norte com trajetoria
predominantemente maritima no verdo e continental no inverno (Orselli, 1986;
Martin et al., 1988, 1997). O Sistema de Mongdes da América do Sul (SMAS) &
responsavel pelo transporte, para sul, de umidade oriunda da bacia amazdnica
(Zhou e Lau, 1998; Gan et al., 2004), esta por sua vez relacionada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A extensdo do SMAS rumo a costa sudeste do
pais determina a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), faixa de
nebulosidade e umidade capaz de bloquear a migracdo de frentes frias, pelo

menos em certas epocas do ano (Figura 1).

mEa- Massa Equatorial Atlantica; mEc-Massa Equatorial Continental, mTa- Massa
Tropical Atlantica; mTc- Massa Tropical Continental; mPa- Massa Polar Atlantica

Figura 1- Principais massas de ar atuantes na América do Sul e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).
Fonte: INPE, 2012.



Segundo Cruz et al. (2007), mais do que aproximadamente 60% da
precipitacdo media anual da Regido Sul-Sudeste entre os estados de Santa
Catarina e Sao Paulo ocorre durante o final da primavera e o veréo (outubro-
margo), ligada ao transporte para sul de umidade pelo SMAS. O restante da
precipitacéo ocorre do final do outono ao inicio da primavera (abril-setembro) e é
geralmente associado com a passagem dos ciclones extratropicais ao longo da
costa do Atlantico subtropical (Vera et al., 2002 apud Cruz et al. 2007)

O modelo classico para a possivel compartimentacdo ou assimetria
climatica no territorio brasileiro € o da sazonalidade climatica atual, em que a
distribuicdo de umidade € determinada pelas posicées da ZC! (Zona de
Convergéncia Intertropical), principalmente na Regiao Norte-Nordeste, e da ZCAS
{Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), no Sul-Sudeste. Devido a influéncia
sazonal das mongbes, de NW, e a trajetéria mais oceanica da massa polar, a
ZCAS é mais atuante no verdo, quando passa a separar duas zonas de
pluviosidades contrastadas: chuvosa a sul e seca a norte (Nogués-Paegle & Mo
2000). A distribuicdo de chuvas ao longo do ano também é afetada pela posigéo
desta faixa de nebulosidade, resultando mais uniforme (menos sazonal) a sul que
a norte (Nimer, 1989).

A posicao meédia da ZCAS exerce influéncia sobre o fracionamento
isotopico do oxigénio na agua de chuva, questdo fundamental para estudos de
paleoclima baseados em espeleotemas (Cruz, 2003, Cruz et al. 2005a, 2007).
Assim, a correlagdo negativa entre quantidade de chuva e §'°0, observada
claramente do Rio de Janeiro para norte, perde intensidade rumo sul, e chega a
inverter-se no Rio Grande do Sul. Uma interpretaco é que o enrigquecimento
médio das aguas de chuva em 80 a sul do Rio de Janeiro esteja ligado ao
aumento da influéncia de massas de ar imido polares, carregadas neste isotopo
pesado, atuantes especialmente no inverno, em detrimento das moncdes de
verio, enriquecidas no isétopo leve. Desse modo, a variagao de §'%0 ao longo do
tempo, num mesmo espeleotema, seria funcao da proporcéo entre umidade polar
de inverno (%0 mais positivo) e umidade de mongdes de verao (5'°0 mais
negativo). Visto que, em grande parte do territério brasileiro, a precipitacao total é
controlada pelas freqiéncias e intensidade das mongdes, o &'°0 torna-se

tambeém, indiretamente, possivel indicador inverso de pluviosidade. Razdes Sr/Ca
4



e Mg/Ca constituem porém indicadores mais seguros da precipitagao total em
espeleotemas, numa relacdo de proporcionalidade inversa (Cruz et al. 2005a,
2007). Assim, menores valores de indices Sr/Ca e Mg/Ca no carbonato
correspondem a condigdes mais umidas.

De acordo com Cruz et al. {(2008), o clima subtropical da América do Sul, a
leste de Corditheira dos Andes, é fortemente influenciado pelas interagdes entre a
circulacdo tropical e a extratropical e esta relacionado ao transporte de calor
meridional. A variabilidade da temperatura regional esta ligada a intensidade e
frequiéncia das frentes frias extratropicais, associadas a incursdes transitorias de
ar frio e seco de latitudes médias em regides subtropicais e tropicais da America
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. Descrigdo da area de estudo

A regido de Monte Verde (22°55'S, 46°02'W: Figura 2) pertence ao

municipio de Camanducaia, MG, e possui cerca de 1560 m de elevagéo.

a) Vegetagao

A regido de Monte Verde € hoje naturalmente coberta por Floresta de
Araucaria, onde os dois elementos arboreos principais sdo Araucaria angustifolia
e Podocarpus lambertii. Segundo De Oliveira (1992), a distribuigéo da Floresta de
Araucaria no Sudeste brasileiro foi negativamente impactada pelo aumento
gradual de temperatura durante os ultimos 10 mil anos. Para esse autor, a
distribuicdo atual disjunta entre o grande dominio dos pinheirais do Sul do Brasil e
as “ilhas” naturais de Araucaria angustifolia nas zonas mais elevadas da serra da
Mantiqueira sao evidéncias de uma maior area de ocorréncia desse tipo de
vegetacao durante as épocas glaciais.

Uma das caracteristicas importantes da Floresta de Araucaria da regido de
Monte Verde é a presenca de varios tipos de bambu associados ao substrato
arboreo, como Bambusa sp, e no substrato subarboreo, onde se encontram

espécimes dos géneros Chusquea e Merostachys. Também & notavel a presenca



de representantes arboreos de Vernonia, diferentemente de outros ecossistemas

brasileiros onde esse género tem exclusivamente habito herbaceo.

Figura 2- Localizag&o da regido de Monte Verde (MG)
Fonte: Google Earth, 2012

b) Geologia
Geologicamente, a regido de Monte Verde & dominada por afloramentos de
granitos e granodioritos da Facies Cantareira e gnaisses e migmatitos do
Complexo Paraiba do Sul ou Piracaia (Bistrichi, 2001), todos de idade
proterozéica (Figura 3). Do ponto de vista tectono-estrutural, ela encontra-se
dentro do bloco delimitado pelas falhas de Camanducaia, a norte, e Sao Bento, a

sul, de orientacdo geral NE. Estas falhas, pertencentes a Zona de Cisalhamento
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de Jundiuvira, formaram-se no Proterozoico superior, com provavel reativagao na
época (Cretaceo-Paledgeno) de separagdo dos continentes sul-americano e
africano (IPT, 1981). A compartimentagéo interna do bloco segundo as diregoes
NE e NNE favorece a formagao de vales fluviais suspensos encaixados (Saadi,
1993), com tributarios orientados segundo N-S ou NW. As confluéncias destes
tributarios nos vales principais delimitam alvéolos de relevo, onde a planicie de
inundacéo fluvial &€ mais extensa. E este o caso especifico da area urbana de
Monte Verde, assentada no entroncamento dos cérregos do Cadete e da Minhoca
com o rio Jaguari. A planicie aluvial na confluéncia destes trés rios constitui a area
escolhida para a coleta de testemunhos de sondagem rasa no ambito desta
pesquisa.

Depositos sedimentares quaternarios com elevado teor de finos lutaceos
(até mais de 80%) e matéria orgénica autéctone (10 a 45%) ja haviam sido
previamente reconhecidos e estudados no vale do corrego do Cadete (Siqueira et
al. 2003: Siqueira, 2006). Datagdo preliminar em amostra coletada a 1m de
profundidade indicou idade correlata & época do UMG (20830- 20370 anos 14C cal
A.P.). O presente estudo amplia em profundidade, extenséo, quantidade de
datagoes e variedade de indicadores ambientais o trabalho realizado por Siqueira
(2006).
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Figura 3- Mapa geologico da regido de Monte Verde (baseado em Bistrichi, 2001), com indicag&o
dos pontos de amostragem MV1, MV2 e MV3.



c) Clima

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

permite temperaturas relativamente baixas para sua faixa latitudinal.

Dispoe-se de dados catalogados para a estagdo Monte Verde, do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet), desde 2004. As temperaturas minimas
registradas no periodo nessa estagéo foram de 2°C, em 20/10/2010, e de 0,7 °C,

em 15/07/2012 (Figuras 4 e 5).
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Figura 4- Umidade relativa do ar (curva vermelha) e temperatura (curva azul) registradas na
estagdo meteorolégica de Monte Verde, entre outubro e dezembro de 2010, com destaque para a

temperatura minima de 2°C em 20/10/2010. Fonte: Inmet, 2012.
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Figura 5- Umidade relativa do ar (curva vermelha) e temperatura (curva azul) registradas na
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2. META E OBJETIVOS

A meta geral desta pesquisa de Doutorado & reconstituir a evolugéo
palecambiental do Quaternario Tardio na regido de Monte Verde (parte sul da
serra da Mantiqueira, Minas Gerais), a partir da integracdo de dados
palinolégicos, sedimentologicos e de isttopos estaveis da materia organica, e

avaliar suas possiveis implicacdes paleoclimaticas.

Para o alcance desta meta geral, os seguintes objetivos foram

estabelecidos:

v caracterizar a mudanga vertical de variaveis sedimentologicas,
micropaleontoldgicas (gréos de pdlen e esporos) e geoguimico-isotopicas
(relativas a carbono e nitrogénio organicos) em testemunhos rasos;

v realizar a andlise integrada das varidveis sedimentolégicas,
micropaleontolégicas e isotopicas estudadas e avaliar quais destas
variaveis refletem com mais fidelidade mudangas paleovegetacionais e de
dindmica sedimentar;

v inferir a evolugdo do aporte sedimentar terrigeno e organico e das
condi¢cdes geoquimicas de sedimentagao;

v inferir a influéncia da cobertura vegetal na dindmica sedimentar
(especialmente taxa de aporte ou erosao) e, reciprocamente, o0s efeitos
desta dinamica no estabelecimento da cobertura vegetal,

v descrever a evolugdo da sucesséo paleofloristica e associa-la a possiveis
mudancas climaticas ocorridas no Quaternario Tardio na regiao;

v comparar e correlacionar, no contexto das mudancas climaticas, as
variacdes encontradas nos resultados de analises palinologicas, isotépicas
e sedimentologicas;

v comparar os padrdes evolutivos da vegetacao encontrados em Monte
Verde com outros registros do Sudeste e Sul do Brasil e discutir seu

possivel significado paleoclimatico.



3. METODOS USUAIS DE INFERENCIA PALEOCLIMATICA

De acordo com Giannini (2007), os estudos paleoclimaticos e
palecambientais que envolvem o Quaternario superior no territorio 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
& Mattozo, 1995 Neves & Lorscheitter, 1995; Colinvaux et al. 1996; Ledru et al.
1996, 1998, 2001; Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau, 1996; De Oliveira et al.
1999:; Barberi et al. 2000); 2. isGtopos de carbono efou nitrogénio contidos na
matéria organica do solo (Desjardins ef al. 1996; Pessenda et al. 1996a, 1996b,
1998a, 1998b, 1998¢, 2001b; Freitas et al. 2001; Scheel-Ybert et al. 2003; Ybert
et al. 2003) ou em fragmentos de carvao (Soubiés, 1979, 1980, Sanford ef al.
1985; Desjardins et al. 1996; Pessenda et al. 1996a; Gouveia et al. 1999; Santos
et al. 2000); 3. antracologia (Schell-Ybert et al. 2003); 4. registros isotopicos,
geoquimicos e de taxa de crescimento em espeleotemas & tufas carbonaticas
(Cruz, 2003; Auler et al. 2004; Wang ef al. 2004; Cruz et al. 2005 a.b, 2006 a, b, ¢;
Cristalli 2006, Cruz et al. 2007) 5. registros isotépicos em carapagas de
organismos marinhos (Arz et al. 1998, 1999; Angulo et al. 1999; Chiessi et al.
2008); e 6. analise quimica e sedimentologica de testemunhos da plataforma
continental (Mahiques et al. 2008). As trés primeiras fontes de dados remetem
diretamente a tentativas de reconstituicdo paleofioristica, e as trés (ltimas, a
modelos de circulagdo atmosférica e oceanogréfica. Desta forma, pode-se notar
que a Floresta Atlantica, principalmente em sua faixa mais oriental, tem sido
raramente contemplada nos estudos paleofloristicos disponiveis na literartura
(Neves & Lorscheitter, 1995; Behling & Negrelle, 2001; Ledru ef al. 2001,
Pessenda et al., 2001b; Ybert et al., 2003).

3.1.Sintese dos consensos e controvérsias

Da compilagdo dos dados disponiveis, e baseando-se tambem em
trabalhos de sintese sobre paleovegetacdo e paleoclima no Quaternario tardio do
Brasil, os capitulos mais consensuais sobre a historia da vegetagao no territdrio
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brasileiro podem ser assim enumerados (Giannini, 2007): 1. predominio de
temperaturas mais baixas que o atual durante 0 UMG (De Oliveira, 1992,
Colinvaux et al. 1996); 2. oscilagbes abruptas e acentuadas durante o
Tardiglacial, aproximadamente entre 17000 e 11000 anos A.P. (Pessenda ef al,
2000, Ledru et al. 2002); 3. elevagdo da pluviosidade efetiva no Holoceno,
evidenciada por expanséo da floresta (De Oliveira et al. 1099), com suspeitas de
episodio menos Umido no meio do periodo em parte do territério brasileiro,
incluindo Regites Sul e Sudeste, principalmente dentro do intervalo entre 8000 e
3000 anos A.P. (Sifeddine ef al. 1991, Ledru et al. 1996, 2001; Barreto 1996,
Gouveia ef al. 1997 Pessenda et al. 1998a, 1998b, 1998c, 2001a,b; De Oliveira ef
al. 1999: Freitas et al. 2001). No Nordeste do Brasil, o padréo de variacao de
umidade dentro do Holoceno seria grosso modo inverso ao do Sul-Sudeste (De
Oliveira et al. 1999: Cruz et al. 2005, Cruz, 2007, Cruz, 2009) (Tabela 1).

Tabela 1- Principais estudos paleoambientais para o Quaternario tardio brasileiro, baseados em
palinologia, is6topos estaveis da matéria organica ou isétopos estaveis em espeleotemas

bsy ef al (1991)
De Oliveira & Curtis (2001)

De Oliveira (1996)

Colinvaux et al. (1996, 1999 e 2000)
Bush et al. (2000)

Colinvaux & De Oliveira (1999) Palinologia
Behiing et af (1996, 2001 e 2002)
Behling et al. (2000}

Behling & Negrelle (2001)

Ledru ef af (2001)

Mayle & Behling (2000)

Y vV VYV Vv Vv vl

AMAZONIA

Y ¥V V¥

A
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» Ledru (2001 e 2002) e Ledru (1993)

» De Oliveira (1992)

» Ferraz Vicentini (1993)

» Ferraz Vicentini & Salgado Labouriau
1996)

» Barberi (1994, 2000 e 2001}

CERRADQ | » Salgado Labouriau & Ferraz Vicentini Palinologia
(1994), Salgado Labouriau et al.
(1997, 1998)
» Behling (2002)
» Ratter et al. (1996)
» Parizzi (1993) e Parizzi et al. (1998) Palinologia, Geomorfologia e
Geologia
» De Oliveira et al. (1999)
» Behling et al. (2000) Palinologia
CAATINGA | » Nascimento {(2008)
» Santos (2007) Palinologia, Morfoestrutura,
Sedimentologia e
Geocronologia
> Bezerra (1899)
PANTANAL | » De Oliveira et al. (1999b) Palinologia
» Behling (1995, 1997, 2002a)
» Bauermann (2003) Palinologia
» Behling & Negrele (2001)
REGIAO SUL | » Cruz et al. (2005, 2007, 2009) Isdtopos em Espeleotemas
» Amaral (2008) Palinologia, Sedimentologia

e Isotopos da MOS

» Garcia (1994) e Garcia et al. (2004)
» Behling (1995 a)

» Chaves (1997)

» Barros et al. (2000}

3 Cruz ef al. (2005, 2007, 2009)

Palinologia

> Amaral et al. (2006)
» Siqueira (2006)

Palinologia e Sedimentologia

12




> Bissa et al. (2000) Palinologia, Sedimentologia e
{sotopos da MOS

» Costa (2000) Palinclogia e Andlise de Facies

REGIAO » Mofatto (2005) Paiinologia e 1s6topos da MOS
SUDESTE ¥ Saia (2006) Isétopos da MOS
» Vidotto (2008) |sotopos da MOS

Palinologia e Diatomaceas
» Pessenda et al. (2009) Is6topos da MOS e Palinologia

Os dados disponiveis na literatura paleoambiental quaternarista do Brasil
tém gerado muitas controvérsias, muitas das quais ainda persistem, devido nao
somente as distintas caracteristicas geograficas, geolégicas e geomorfologicas
das regides estudadas, mas também a divergéncias de interpretagéo de mesmos
resultados por diferentes autores. Cabe destacar a existéncia de duas correntes
opostas de interpretagdo para as condigdes de umidade durante o UMG: mais
umidas, segundo alguns (Colinvaux et al. 1996, 1999; De Oliveira, 1992,
Colinvaux, 1993; Haberle, 1997; Barberi, 2001; Bush et al. 2001, Cruz ef al., 2007,
Pessenda et al. 2009), versus mais secas, segundo outros (Ledru et al. 1998,
2002; Behling, 1998; Behling & Negrelie 2001). Consequentemente, o tardiglacial,
entre cerca de 17000 e 11000 anos AP, seria caracterizado pela diminuigéo de
umidade para o primeiro grupo de autores, ou de aumento progressivo para o
segundo grupo.

Com relagado a palinologia, existem duas discordancias relacionadas ao
significado de diferentes espectros palinologicos em termos de umidade. A
primeira delas diz respeito ao uso de pélen de gramineas como indicacdo de
clima relativamente seco. Estudos paleoecologicos evidenciam alteragbes na
capa vegetal de gramineas de areas tropicais durante o dltimo ciclo glacial,
controladas pela concentragdo de CO. atmosferico afetada pelo esfriamento
glacial, independentes da precipitagéo (Jolly & Haxeltine, 1997, Street-Perrot et al.
1997: Marchant ef al. 2002; Boom ef al. 2002). Assim, interpretacdes de
paleoclima seco baseadas em curvas de concentracdo e porcentagem de
gramineas devem ser revistas, a luz da comparagdo com outros tipos de
resultados, como sedimentologia, geoquimica de sedimentos e isotopos estaveis

da matéria organica e do carbonato de espeleotemas.
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A segunda discordancia baseia-se no peso interpretativo dado por alguns
palinlogos as ervas das familias Poaceae (Gramineae), Asteraceae
(Compositae) e dos géneros Borreria e Cuphea. De acordo com Colinvaux et al.
(1999) e Bush (2002), o uso da abundancia de Poaceae nos registros
palinolégicos, como indicador de (baixa) paleoprecipitagéo, pode ser tendencioso
quando esse taxon ocorre em abundancias moderadas. Além disso, muitos
estagios de sucessbes floristicas sao caracterizados pela presenca, em
vegetacao florestal, de grande abundéncia de bambus, pertencentes a familia
Poaceae, os quais produzem sinal polinico erroneamente classificado como de
vegetacdo de clima mais seco, ou mesmo arido.

Estes dois problemas implicam restricdes também aos modelos
interpretativos de is6topos de carbono (item 3.3). Nestes modelos, os valores de
5'3C indicativos de dominio de plantas do tipo C4, com destaque para as
gramineas, sao geraimente tomados como indicadores de vegetacao mais aberta
e clima mais seco, 0 que pode, pelas razbes expostas, ser questionavel em parte

dos casos e ndo constituir, portanto, regra universal.
3.2. Estudos palinologicos

Uma das principais ferramentas para a realizacao de estudos
paleoecologicos é a palinologia, que permite, a partir da analise de espectros de
palinomorfos preservados em sedimentos, 0 estudo qualitativo, quantitativo e
estatistico das alteragdes ocorridas nas comunidades vegetais, e sua possivel
correlacdo com modificagbes climaticas.

Conforme ressaltado por De Oliveira et al. (2005), o desenvolvimento e a
aplicacdo de técnicas palinoldgicas em varios registros sedimentares do
Quaternario brasileiro, especialmente a partir da década de 1970, permitiram uma
melhor compreensdo de complexo padréo de alteragbes em diferentes formagdes
vegetais durante o Quaternario tardio, decorrentes tanto de mudancas climaticas
globais quanto de efeitos da agéo antropica.

Durante muito tempo, os registros palinologicos com datagbes e
utilizados na reconstituicdo da paleovegetacdo brasileira restringiram-se aos
trabalhos publicados por Absy (1979), referentes a segoes curtas de idade
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holocénica na Amazodnia. Posteriormente, a mesma autora estendeu esse
registro, de modo mais completo, para além do limite Pleistoceno/Holoceno (Absy
etal, 1991)

Nos anos seguintes, os estudos paleoambientais e paleoclimaticos foram
ampliados para diversas formacdes vegetais e/ou regides do Brasil (Tabela 01).

De Oliveira ef al. (2005) afirmam que, apesar da falta de dados
paleoecoldgicos detalhados de algumas formagdes vegetais existentes no
territorio brasileiro, o cendrio paleovegetacional fornecido pela analise palinolégica
tem proporcionado subsidios para a elucidagéo de problemas biogeograficos e
para o entendimento das flutuagbes climaticas, especialmente durante o dltimo
ciclo glacial (De Oliveira ef al., 2005).

A importancia assim demonstrada da palinologia justifica a relevancia de
suas analises. No entanto, a palinologia torna-se tao mais efetiva na interpretagao
palecambiental, quanto melhor contextualizada na geomorfologia da regiao e
mais acompanhada de outros tipos de dados. A aplicagdo de outras ferramentas
de interpretagéo paleoambiental, em apoio a 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 interpretacdes
palecambientais para dados palinologicos, isotopicos e sedimentoldgicos
referentes aos sedimentos das lagoas Negra e Castelo, na regido de Ladario
(MS), Pantanal sul matogrossense. Barberi (2001} realizou analises palinolégicas
e mineralogicas na Lagoa Bonita (DF) e forneceu evidéncias de frocas
vegetacionais e de alteragdes climaticas. Rodrigues et al. (2002) basearam-se em
estudos geoquimicos, mineraldgicos, palinologicos e isotopicos em sedimentos do
lago Silvana, em Ipatinga (MG), para registrar mudancas na vegetacao e assim
inferir as condigdes climaticas locais, durante o Holoceno, daquele setfor da

Floresta Atlantica.
3.3. Geoquimica e is6topos da MOS

Uma das ferramentas eficazes, e cada vez mais usual, para complementar
os estudos palinolégicos é a andlise total e isotopica de elementos quimicos
ligados & matéria organica sedimentar (MOS), como carbono e nitrogénio.
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A razéo carbono-nitrogénio ou C/N (em seus valores totais, ndo isotopicos)
& uma andlise da composigéo quimica geralmente aplicada a solos e sedimentos,
e que visa obter a origem da matéria organica neles dispersa (Bruland et al.
1989).

Nestes estudos, parte-se do principio de que organismos vegetais
pertencentes a meios com condigdes fisico-quimicas particulares de salinidade,
pH e saturacao liquida, por exemplo, possuem razées C/N com ordem de valores
também peculiares. De fato, razdes entre 5 e 10 sao indiscutivelmente ligadas a
matéria organica de origem algacea, enquanto valores acima de 20 relacionam-se
a matéria organica de plantas vasculares terrestres (isto &, nao aquaticas). Esta
diferenca é o reflexo de dois fatores: (1) a auséncia de celulose nas algas, em
contraposicdo a sua abundancia nas plantas vasculares; e (2) a riqueza em
proteinas na matéria orgénica de origem algacea (Meyers, 1994; Amaral, 2008).

Entretanto, a diagénese pode modificar a composicao elementar da matéria
organica e, consequentemente, os valores de razéo CIN (Meyers & Lallier-Vergés,
1999). A degradagéo parcial da matéria orgénica de origem algacea durante o
soterramento pode diminuir seletivamente os componentes protéicos e assim
aumentar a razao C/N. O inverso, diminuigdes nos valores de C/N, pode ser
observado em sedimentos ocednicos onde a amonia derivada da decomposigao
da matéria organica é adsorvida em minerais de argila (Miler, 1977 apud Meyers,
1997). Contudo, mesmo considerando-se possiveis mudangas na composigéo
elementar da matéria organica sedimentar, estas normalmente néao sao grandes o
suficiente para impedir a diferenciacdo entre a origem a partir de plantas
vasculares e a partir de algas (Meyers & Lallier-Vergés, 1999; Amaral, 2008).

Complementar a esta analise, o uso das razdes isotopicas 5"C e 5"°N na
determinacdo da fonte da matéria orgénica preservada nos sedimentos baseia-se
na diferenca entre as assinaturas isotopicas de plantas terrestres (plantas tipo C3,
C4), algas e material de origem continental versus marinha (Amaral, 2008; Amaral
etal, 2011).

De maneira geral, a composigao isotépica do carbono na matéria organica
vegetal reflete a forma como a planta assimila este elemento quimico durante a
fotossintese. Plantas terrestres que utilizam o ciclo fotossintético C3 apresentam
valores de 8%°C de -20%0 a -35%0 com média de -27%o, e as que utilizam o ciclo
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C4, valores de -9%c a -16%c com media de -14%o (Meyers, 1997). O fitoplancton
de agua doce, que utiliza o CO2 dissolvido na agua, normalmente em equilibrio
isotopico com o CO, atmosférico, apresenta valores de 5'3C entre -25%o & -30%s,
assinatura isotopica que néo permite sua distingao em relagaoc a plantas terrestres
C3. O fitoplancton marinho, que utiliza como fonte de carbono inorganico o
bicarbonato dissolvido, apresenta valores de 8'°C enire -19 e -22%. (Emerson &
Hedges, 1988). Ja a utilizagdo do 5'°N na identificacdo da origem da materia
organica tem como base a distingao entre a composigéo isotopica das fontes de
nitrogénio inorganico, diferentes no ambiente aquatico e fora dele (Amaral, 2008;
Amaral et al., 2011). O 8'°N de nitratos dissolvidos na agua é entre 7%o e 10%o,
enquanto o 5'°N do N, atmosférico & cerca de 0%o. Peterson & Howarth (1987)
demonstraram que esta diferenca de valores é preservada no contelido isotopico
da matéria organica produzida pelo plancton (5"°N ~8,6%0) e por plantas terrestres
(55N ~0,4%o), 0 que torna possivel a distingéo entre matéria organica derivada de
piantas terrestres e de algas.

De acordo com Pessenda et al. (2005), a importdncia dos estudos
geoquimicos e isotopicos de C e N esta principalmente associada ao fato de que
suas técnicas podem ser utilizadas em todas as regides onde haja vegetacao
natva e solos ou sedimentos relativamente espessos, cuja cronologia
determinada por '*C represente o periodo de tempo, dentro do Quaternario, que
se quer estudar.

Os isotopos de carbono tém sido aplicados em estudos da dinamica da
MOS, para obter informagdes sobre as mudangas na vegetacdo e clima durante o
Quaternario tardio (Schwartz et al, 1986; Pessenda et al, 1996a). Essa
ferramenta vem sendo usada em diversas areas do Brasil para documentar
mudancas vegetacionais no decorrer do Holoceno (Victoria et al., 19995;
Desjardins et al., 1996; Pessenda ef al, 1996a, 1996¢c, 1998b, 1998a, 2001a,
2001b, 2004a, 2004b; Gouveia ef al., 1997, 2002), alcangcando em alguns casos 0
Pleistoceno tardio (Freitas ef al., 2001; Pessenda et al, 2004a.b; Mofatto, 2005)
(Pessenda et al. 2005).

A primeira utilizagéo de isétopos do carbono (?c, °C e ™C) da MOS em
estudos palecambientais no Brasil foi efetuada nas regides Sul (Londrina-PR) e
Sudeste (Piracicaba-SP) (Pessenda, 1999), onde se encontrou significativa
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influéncia de plantas C4 desde o Pleistoceno superior até o Holoceno médio, o
que, atribuido a gramineas, levou a interpretagéo de clima relativamente seco no
periodo (Pessenda et al, 2005). No Mato Grosso, verificou-se a presenca de
matéria organica antiga, humificada e estavel, proveniente de vegetagao anterior,
parecida com a atualmente presente em campos e cerrados (Lucas et al., 1993
apud Pessenda ef al., 2005).

Tentativas de reconstituicdo paleoclimatica utilizando-se de isotopos de
carbono nos sedimentos intensificaram-se no Brasil a partir da década de 1990.

Ja se dispée de resultados obtidos em varias regides do pais, que tém sido
usados para interpretar trocas de vegetagdo C3 (florestas) e C4 (vegetacao
aberta) no passado, até cerca de 50000 anos A.P.. A correlacdo desses dados
permite 0 estudo e interpretagdo da dinamica paleofioristica e climatica do
Quaternario com alcance regional, desde que apoiada em controle estratigrafico,
faciologico e micropaleontoldgico. Sendo assim, a anaiise isotopica de C e N
torna-se importante técnica complementar & micropaleontologia e a
sedimentologia, na reconstrucéo da vegetacao associada as mudangas climaticas
do Quaternario (Pessenda et al. 1996b).

3.4.Is6topos de espeleotemas

Os espeleotemas sdo formagdes sedimentares autoctones, geralmente
compostas por aragonita e caicita primarias e/ou por calcita secundaria,
resultantes da sucessiva dissolucao e reprecipitacdo in situ de carbonato em
cavernas. Quando primarios e produzidos em equilibrio com as aguas de chuva,
sd0 considerados depésitos ideais para o estudo das mudangas paleoclimaticas
continentais ao longo de grandes intervalos de tempo (Atkinson et al. 1978;
Marmon ef al. 1978: Baker et al. 1993 apud Cruz, 2003}, ja que permitem a
obtengao de registros quantitativos quimicos e isotopicos continuos, de alta
resolugdo, para a indicagcdo de mudangas na fonte da umidade e, portanto, na
dinamica climatica.

Uma vez demonstrado, através de testes especificos, que a deposicéo do
carbonato ocorreu em equilibrio isotopico com a agua de percolagdo, O
espeleotema passa a ser um registro favoravel para 6 estudo paleoclimatico, com
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o qual poderdo ser obtidas valiosas informaces para interpretagOes
paleoambientais, principalmente a partir da geoquimica de isotopos estaveis
(Cruz, 2003).

Existe atualmente grande nimero de trabalhos com registros da variagao
de 580 e taxas de crescimento em espeleotemas, principalmente em regides de
clima temperado, situadas no hemisfério norte. Alguns destes trabalhos fazem
correlagdes entre dados paleoclimaticos abrangendo areas geogréficas mais
amplas (Harmon et al. 1978a; Hennig et al. 1983; Baker et al. 1993). Essas
variagbes ao longo do tempo podem indicar a temperatura ou composigao
isotopica da precipitagdo na época de deposigao do carbonato. Isso ocorre
porque os espeleotemas sdo depositados de forma lenta e continua ao iongo de
todo seu crescimento, o que registra a composicdo isotopica da agua como
reflexo de variacdes climaticas (Thompson et al.,, 1976; Schwarcz et al., 1976
apud Cruz, 2003).

Por outro lado, a assinatura isotopica de 8"°C pode ser utilizada como
indicador de paleovegetacgao, pois a agua de percolagéo, ao atravessar o solo, se
enriguece em CO, com caracteristicas da composi¢ao isotépica do carbono da
cobertura vegetal e por isso pode refletir a proporgao de plantas com metabolismo
C3 e C4 (Bar-Matthews & Ayalon, 1997; Dorale et al., 1998 apud Cruz, 2003).

Os espeleotemas estudados por Cruz ef al. (2005) nas cavernas Santana,
no Vale do Ribeira, e Botuvera, em Santa Catarina, apresentaram acentuada
ciclicidade na variacao de 8'®0 no decorrer dos uitimos 120 mil anos. Os ciclos
encontrados, com duracdo de aproximadamente 23 mil anos, coincidem com as
mudancgas orbitais de insolagdo controladas pela precessao dos equinocios.
Valores de ©8'°0 mais positivos nos espeleotemas, correlatos a menor
precipitagdo na Regido Sul-Sudeste, foram encontrados, por exemplo, cerca de
30 mil anos A.P. e no inicio do Holoceno, enquanto valores mais negativos,
correlatos a maior precipitacdo na mesma regido, registraram-se cerca de 42 mil
anos A.P. e na época do UMG. Para os ultimos 10000 anos A.P., a tendéncia
encontrada é de valores de 5'%0 cada vez mais negativos, e, portanto, de

aumento de umidade.
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3.5.Sedimentologia e sua integragdo com indicadores bidticos e

isotopicos

As ferramentas mais tradicionais em inferéncias paleoclimaticas no
Quaternario sdo a micropaleontologia e os isotopos estaveis da MOS, com
especial destaque para a palinologia. A maior parte dos modelos de reconstituigao
paleoclimatica no Brasil baseia-se em interpretacao paleoflorisica a partir de
dados palinolégicos e isotdpicos, na maioria das vezes estudados em separado. A
correlacdo do conteudo micropaleontologico e geoquimico-isotdpico com o
paleoclima envolve, porém, variaveis ligadas a outras disciplinas, além das
estritamente bioldgicas e climatologicas. Este fato torna conveniente a adocio de
enfoques integrados em estudos paleoambientais do Quaternario, com a
utilizagao paralela de outros tipos de indicadores ambientais, entre os quais se
destacam aqui os sedimentolégicos. Isso porque o tipo de clima controia néo
somente a distribuicio dos organismos, como, ao lado do relevo e da tectbnica, o
tipo e a intensidade de atuag@o dos processos intempéricos e erosivos. E estes
processos podem ser avaliados através de atributos texturais e mineraldgicos dos
sedimentos.

A atencao a esses atributos sedimentologicos néo é apenas questio de se
ter um tipo de indicador paieoambiental a mais, mas também de contemplar
fatores controladores do registro que ndo sejam estrita ou diretamente
relacionaveis ao clima. Assim, por exemplo, os fatores regionais que controlam o
contelido micropaleontolégico e geoguimico-isotopico ndo s&o apenas
paleoclimaticos, mas também relacionados ao nivel relativo do mar e/ou ac nivel
de base de erosdo, dois conceitos que envolvem parametros geologicos. Alem
disso, a interpretagio destes controles maiores sO pode ser devidamente
discutida depois de avaliada a influéncia de fatores locais sobre a distribui¢do dos
microfésseis e da MOS. E, dentre estes ultimos fatores, destacam-se variaveis
tipicamente sedimentolégicas como origem, volume e constituicdo do aporte
sedimentar e tipos de processos deposicionais (materializados nas facies), todas
com implicagdes paleogeograficas, paleo-hidrodindmicas e paleofloristicas. O tipo
de processo deposicional pode, por exemplo, destruir o material polinico, como no
caso de intemperismo em condigbes oxidantes, associadas a precipitacao de
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oxidos metalicos, ou da deposigdo turbulenta em meio a material grosso; ou
ajudar na sua preservacdo, como € o caso de processos deposicionais lentos,
com aporte de material fino, em condigdes redutoras. Por outro lado, o pélen, ao
caracterizar a vegetacdo do local, permite deduzir a presenga ou auséncia de
filtros naturais (floristicos) para o afluxo sedimentar.

Resultados relativos a concentragéo polinica no sedimento, por exemplo,
sao fortemente controlados pela taxa de aporte terrigeno. Aumento de aporte
terrigeno, favorecido por abertura ou rarefagéo da cobertura vegetal, pode diluir a
concentracgéo polinica. A taxa de aporte terrigeno, por sua vez, depende ndo sé
da densidade de cobertura vegetal, mas do comportamento do nivel de base e/ou
nivel do mar, do relevo e da dindmica erosivo-deposicional. Elevagbes de nivel de
base podem provocar afogamentos e inundagbes em dareas de planicie
sedimentar, e assim gerar alteracdes de cobertura floristica confundiveis com as
impostas por mudancas de clima (e.g., mais Umido). Alteragbes autociclicas de
dindmica sedimentar, em encostas, leques aluviais e planicies fluviais ou
costeiras também podem gerar o mesmo tipo de efeito, em escala mais local
(Amaral et al., 2006, 2011). Estudos palinolégicos-sedimentologicos integrados
exigem, portanto, a caracterizacdo do aporte sedimentar, tanto em termos
guantitativos como qualitativos.

A caracterizacdo quantitativa do aporte corresponde & determinagéo da
taxa de sedimentacdo por meio da relacdo entre idade e espessura de cada
intervalo vertical amostrado, o que pressupée a realizagdo sistematica de
datacbes. A caracterizacdo qualitativa do aporte diz respeito a avaliacado da
influéncia terrigena versus biodetritica, ou mesmo autéctone, via parametros
geoquimico-isotopicos, como teores de C e O orgénicos, e a inferéncia da
dindmica deposicional, via analise de facies. As facies sao unidades sedimentares
concretas e descritivas, porém desconfinadas estratigraficamente (Walker, 1976;
Anderton, 1985), delimitadas com base em mudangas de uma ou mais dentre
cinco propriedades macroscopicas: geometria externa, estruturas, paleocorrentes,
granulacao e fosseis. As associacdes laterais e sucessées verticais de facies séo
imprescindiveis para a compreens&o e reconstrugado do contexto e da evolugao
paleogeografica local. Em estudos palinoldgicos de depdsitos quaternarios, e
freqiiente a base de dados provir de testemunhos em sedimentos argilosos ou
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turfaceos macicos, o que reduz as possibilidades de se trabalhar com estruturas
sedimentares. Conseqlientemente, a caracterizacéo dos padrbes de variacao da
distribuigao granulométrica e de suas medidas estatisticas (média, desvio padrao,
assimetria, curtose), seguida, em caso de detalhamento, pelo exame da variagao
de composicao mineralégica, passa a ter relevancia redobrada na distingao de
facies.

A analise de minerais pesados pode ser util em estudos de reconstituicao
ambiental no Quaternario. Variagbes nas assembleias de minerais pesados ao
longo do registro sedimentar possuem possivel significado quanto a mudangas
ndo so de hidrodinamica, geraimente ligadas intimamente aos processos e facies
deposicionais, mas também de proveniéncia e dissolugao pos-deposicional. Estes
trés fatores séo capazes de controlar tambem, direta ou indiretamente, o
contetido polinico. A adequada avaliagdo do grau de influéncia de cada um deles
depende de que a quantificagdo de minerais pesados seja idealmente
acompanhada de estudos de indices mineralogicos (e.g. indices de Morton &
Hallsworth (1994, 1999): ver item 4.3) ou, alternativamente, de textura superficial
(potenciais indicadores de dissolugdo e desgaste fisico) e grau de
arredondamento (indice de grau de retrabalhamento mecéanico).

Deve-se considerar ainda que a abundéncia e distribuicao vertical de
microfosseis sdo passiveis de modificagdes pos-deposicionais geradas por
dissolugdo eodiagenética, incluindo a ligada a pedogénese, identificaveis, por
exemplo, pela quantificagdo efou exame de textura superficial de minerais

pesados na fragao areia.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta de sedimentos

Foram coletadas trés colunas sedimentares: MV1 (coordenadas
22°51°16.99” S e 46°01'48.37" 0), MV2 (coordenadas 22°51'19.81" S e
46°02'03.44"0) e MV3 (coordenadas 22°51'14.63” S e 46°01'40.28" O) (Figuras 6,
7 e 8). O procedimento de coleta adotado fundamentou-se na utilizagao do
equipamento  vibrocorer (vibro-amostrador), que permite a retirada de

testemunhos continuos e sem deformagao (Martin ef al., 1999).
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Figura 6- Mapa topografico da regido de Monte Verde (baseado em Bistrichi, 2001) com os pontos
de coleta de material sedimentar
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Figura 8- Imagem de satélite da regi&o de Monte Verde com os pontos de coleta de testemunhos,
na margem do Cérrego do Cadete. Fonte: Google Earth, 2012.
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a) Coluna MV1 (profundidade de 232 cm): O local amostrado, a
aproximadamente 2 m da margem esquerda do Cérrego do Cadete, afluente do
rio Jaguari, & urbanizado, com cobertura vegetal escassa, mas com presenga de
Araucaria, Podocarpus e Sphagnum, entre outros géneros (Figuras 9 A e B). A
coluna amostrada é formada por sedimentos luto-arenaceos, 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
margem esquerda do Coérrego do Cadete. Esta drenagem corre hoje cerca de 3m abaixo do
terraco de construgdo que se vé na foto 9A.

b) Coluna MV2 (profundidade de 210 cm): O primeiro metro superficial
desta coluna ja foi analisado por Siqueira (2006) (Figuras 9 e 10). O material
amostrado nesta coluna, conforme observagdo em campo, & formado por turfa
saprica (turfa com estruturas vegetais irreconheciveis-Lappalainen, 1979 apud
Suguio, 1998), com algumas por¢des arenosas ao longo da se¢éo. Este ponto de
amostragem encontra-se a aproximadamente 900 m a WSW (jusante) do ponto
MV1, em cota topografica 100 m inferior, mas com contexto sedimentar analogo,
exceto pela presenga de uma drenagem contributaria vinda de sul, entre os dois
pontos (Figuras 6 e 7). O final da penetragdo, a 210 cm de profundidade,
corresponde a camada de areia grossa, conforme observado pelo exame da base
do tubo.
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yo e B |
Figura 10 A e B- Amostragem com vibrocore no ponto MV2, margem esquerda do Corrego do
Cadete (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 realizada em duas etapas,
tendo em vista a construcéo de segéo colunar composta. Na primeira etapa, com
a utilizacéo do vibrocore, atingiu-se profundidade de 217 cm (Figuras 11 Ae B). O
material atravessado aparentou composigéo predominantente argilo-turfacea, com
presenca de lente cascalhosa de espessura decimétrica na base, o que impediu a
continuidade da perfuragdo. 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 exposigdo, o que permitiu chegar até o embasamento
granitico alterado, na profundidade de 405 cm. O material coletado nesta
amostragem complementar & visualmente composto por argila turfacea com

intercalagdes lenticulares de argila arenosa.
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Figuras 11 A e B- Amostragem com vibrocore no ponto MV3, margem esquerda do Cérrego do
Cadete, e visdo geral da area de coleta. O Corrego do Cadete margeia a falésia da imagem 11A,
onde & evidente a presenca de depdsitos cascalhosos, atribuidos a transporte de encosta.

Ap6s a coleta de campo, até o momento da separagéo de aliquotas para os
diferentes tipos de ensaio, as amostras ficaram armazenadas nos respectivos
tubos de aluminio, ou sacos plasticos, para evitar contaminagdo e oxidagao do

sedimento coletado.
4.2. Métodos de laboratorio

Os testemunhos foram abertos em laboratério para descrigéo e separagao
de aliquotas para ensaios sedimentologicos, quimicos, micropaleontologicos e

geocronoldgicos. As principais etapas laboratoriais sdo descritas a seguir.
4.2.1. Descrigao do testemunho

Ap6s a abertura dos tubos de aluminio, as colunas de sedimentos obtidas
foram medidas com trena, fotografadas e descritas, com énfase na sucessao
estratigrafica baseada em caracteristicas sedimentologicas visiveis a olho nu,
como cor, granulagdo dominante, estruturas e macrofésseis vegetais. Esta analise
teve como finalidade a identificacdo e caracterizagdo de facies sedimentares,

posteriomente conferida e refinada através dos resultados de ensaios analiticos.
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4.2.2. Amostragem de aliquotas

Apbs a descricdo da coluna sedimentar, realizou-se a amostragem das
aliquotas para andlise palinologica. A cada intervalo de 5 cm, retiraram-se duas
aliquotas de 1 cm®, uma para processamento palinolégico e outra para datagéo
C ou arquivo (Figuras 12 A e B). As aliquotas 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
analises sedimentolégicas, cujo objetivo foi investigar possiveis mudancas
quimicas (teor de matéria organica total), granulométricas (teores de areias e

finos lutaceos) ou mineraldgicas como teor em massa e quantificagéo de tipos de

minerais pesados na fragao areia (Figura 13B).

Figuras 12 A e B- Subamostragem de material para palinologia, a partir de testemunho: retirada de
duas aliquotas de 1 cm?® a cada 5 cm de coluna vertical.

Figuras 13 A e B- Detalhe da subamostragem e do armazenamento das aliquotas para palinologia
e datag&o em frascos de vidro com respectivas identificacoes.
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4.2.3. Método palinologico

As técnicas palinolégicas em uso nesta pesquisa encontram-se descritas
em detalhes por Colinvaux et al. (1999) e Faegri & Iversen (1989). Para a
remocao de silicatos, o pré-tratamento quimico consistiu de banho em HF (acido
fluoridrico) concentrado, por 48 horas, & temperatura ambiente. Acidos himicos
foram removidos por uma solugdo KOH 10%, seguida de reagéo de acetdlise
(cinco partes de anidrido acético para uma parte de acido sulfarico). Para a
montagem de laminas permanentes, aos residuos finais adicionou-se glicerina,
sendo as laminulas vedadas com parafina.

Para a analise quantitativa dos palinomorfos, utilizou-se a técnica da
introducéo de componente exédtico (esporos de Lycopodium clavatum), como em
Stockmarr (1971). Esta técnica permite a determinacéo da concentragéo absoluta
dos palinomorfos, independentemente dos seus valores percentuais ha amostra.

Foram contados, fotografados e identificados no minimo 300 gréos de
pbolen a cada 10 cm de intervalo vertical. Apds essa etapa, os dados foram
refinados a cada 5 cm, para reconstrucdo mais detalhada da histéria
paleovegetacional e climatica da regido

Os taxons botéanicos encontrados foram identificados e fotomicrografados
ao microscopio optico em aumentos de até 1000x. Em caso de super-
representagdo de um ou mais tipos morfologicos, adotou-se utilizar a curva de
saturacéo proposta por Salgado-Labouriau (1973) apud Barberi (1994). Caso
contrario, o procedimento adotado consistiu na contagem de no minimo 300 gréaos
de pdlen arboreo em cada amostra. A identificagdo e descri¢do dos palinomorfos
fez-se com uso da palinoteca de referéncia do professor Paulo Eduardo de
Oliveira, da Universidade Sao Francisco (USF), que contém cerca de 4000
espécies botanicas de diferentes ecossistemas brasileiros, e de bibliografia
especifica e descritiva, incluindo autores como Erdtman (1969), Salgado-
Labouriau (1973), Kuhry (1977), Markgraf (1978), Murillo & Bless (1978), Tryon &
Tryon (1982), Hammer (1984), Barroso et al. (1991a,b}, Roubik & Moreno (1991),
De Oliveira (1992), Garcia (1994), Lorscheitter ef al. (1998, 1999, 2000, 2001),
Colinvaux et al. (1999), Barroso ef al. (2002) e Melhem et al. (2003), entre outros.
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4.2.4. Método sedimentolégico

O processamento sedimentolégico acompanhou o mesmo espagamento
vertical da palinologia, ou seja, por aliquotas a cada 5 cm de espessura da

coluna, de acordo com as etapas descritas a seguir.
Ensaios granulométricos

As técnicas de analise granulométrica adotadas foram as mecanicas
convencionais: pipetagem, elutriagdo e peneiramento. A realizagao destes
ensaios enquadrou-se no objetivo de caracterizar sedimentologicamente facies e
horizontes estratigraficos. Constituiu também etapa preliminar necessaria a
andlise de minerais leves e pesados. As amostras sedimentolégicas foram
dispersas mecanica e quimicamente, com adi¢céo de pirofosfato de sodio, em
provetas de 2000 ml, onde se realizou a pipetagem para quantificacao dos cinco
intervalos de 1@ (escala phi de Krumbein, 1938) entre silte grosso e argila. O
material contido na proveta foi, em seguida, submetido a lavagem por elutriagao,
para eliminagdo do material lutaceo. Realizou-se a elutriagéo por fluxo de agua
ascendente em funil conectado a torneira, conforme procedimentos descritos por
Yamamoto (2000) e Melo et al. (2004). Submeteu-se o residuo arenoso da
elutriagao a peneiramento ao vibrador mecanico em intervalos de 0,5 @, seguindo
a escala de Wentworth-Krumbein. Os produtos de peneiramento foram entao
pesados em balanga analitica e embalados para arquivo ou ensaio subseqlente
(Figuras 14 Ae B, 15 Ae B).

Figura 14 A e B- Ensaios granulométricos: destorroamento do material (A) e preparagado da
disperséo (com menos de 5% de solidos siltico-argilosos) em coluna de pipeta.
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Figuras 15 A e B- Ensaios granulométricos: pipetagem (A) e filtragem da areia apos processo de
elutriagao (B).

Separacgio de minerais leves e pesados

Todas as amostras processadas no ensaio de granulometria foram
submetidas a analise densimétrica por flutuagao-afundamento em liquido denso
(bromoférmio CHBr3, d ~ 2,83), seguindo em linhas gerais procedimentos
descritos por Parfenoff et al. (1970), Carver (1971) e Melo et al. (2004). Dos
produtos de peneiramento correspondentes aos intervalos entre 2 e 4 d,
escolheu-se o intervalo de 1 @ imediatamente acima (mais fino) da classe modal
(Giannini 1993), no caso correspondente a classe areia muito fina (3 a 4 @). As
fragbes de minerais leves e pesados assim obtidas foram pesadas em balanga

analitica de preciséo (10™ g).
Separagao ao ima manual

As fracbes de minerais pesados concentradas ao bromoférmio
submeteram-se a separagdo magnética. Este ensaio consistiu em atritar de
maneira suave um ima, devidamente envolvido em saco plastico ou de papel, com
espessura maior que 0,5 mm, sobre a fragdo de grédos pesados previamente

espalhada em superficie lisa.
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Confecgao de laminas de grios pesados

A confeccao de laminas de grdos de minerais pesados foi realizada em
chapa aquecedora a aproximadamente 100° C, usando-se com Balsamo do

Canada natural como meio de imersao.
Analises mineralégicas

As laminas de graos de minerais pesados foram examinadas ao microscopio
6ptico de luz polarizada (petrografico), para reconhecimento da assembleia
mineralogica, quantificada em seguida, dentro de um total de pelo menos 100
graos (200, onde possivel), através da contagem ao longo de uma linha reta
(ribbon method de Galehouse, 1971). A contagem foi feita em duas fases. Na
primeira, incluiram-se gréos transparentes, opacos e semi-opacos, estes Ultimos
distintos entre agregados argilo-limoniticos e agregados leucoxénicos. Apds a
totalizacao de 100 grdos, seguiu-se, na segunda fase de contagem, com a
identificacao dedicada somente a transparentes, de novo ate totalizar pelo menos
100 graos. Na quantificagdo de minerais transparentes realizada, considerou-se a
presenca de alterita, no sentido proposto por Van Andel (1958), isto €, todo
mineral com distingdo petrografica segura impossibilitada em vista da perda

parcial ou total de propriedades opticas por efeito de alteragao quimica.
4.2.5. Métodos geoquimicos e isotépicos

As analises geoquimicas e isotopicas de carbono e nitrogénio foram
realizadas no Laboratorio de Isdtopos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na
Agricuttura (CENA), da Universidade de Sao Paulo (USP), campus Piracicaba. As
amostras foram preparadas (Figura 16 A e B e Figura 17 A e B) para
determinacdo do carbono organico total (Corg), nitrogénio total (Niotar) € isOtopos
estaveis do carbono (5'°C) e nitrogénio (5'°N) em analisador elementar acoplado
a um espectrometro de massa ANCA SL 2020 da Europa Scientific. Os resultados

de C e N sdo apresentados em porcentagem de peso seco, € 0S de razao
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isotopica em relagdo ao padrdo internacional PDB (Pee Dee Formation
Belemnites), para °C, e em relagéo ao ar, para '°N, em ambos os casos com
preciséo analitica de +/- 0,2%o.

O material foi analisado até a profundidade de 160 cm e organizados em
tabelas por profundidade. Abaixo de 160 cm, as massas néo foram suficientes
para a realizagdo dos ensaios em fungéo deste intervalo ser mais rico em areia
elou mais pobre em matéria organica coloidal, presente em quantidade

insuficiente para as analises.

Figuras 16 A e B- Preparagéo do material para analises geoquimicas e isotdpicas: trituracéo (A) e
acondicionamento das amostras (B).

Figura 17 A e B- Preparag#o para leitura no espectrometro de massa: pesagem das amostras (A),
embaladas em seguida em papel aluminio e acondicionadas em placa numerada (B).

4.2.6. Datagcoes

Foram realizadas 16 datagdes pelo método do "“C AMS (acellerator mass

spectrometer), em aliquotas iniciais de 1cm® de sedimento organico enviadas ao
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laboratorio Beta Analytic Inc. (Miami, EUA). Datagbes apresentadas pelo

laboratério sem calibragéo foram posteriormente calibradas no programa Cal Pal.
4.2.7. Calculo de taxas de sedimentagao

De posse de todos os resultados de datagéo, calcularam-se as taxas de
sedimentagdo média de cada trecho do testemunho compreendido entre dois
sucessivos horizontes datados, através dos quocientes entre a espessura de cada
trecho e a sua duragdo maxima e minima. Estas taxas permitiram inferir, por
extrapolagado, a idade das profundidades limitrofes de intervalos verticais distintos
por critérios palinologicos (biozonas) efou sedimentologicos, e, por extensao,

estimar as taxas de sedimentagao média também destes intervalos.
4.3, Tratamento dos resultados
a) Construgdo das se¢des colunares

A divisao do testemunho em facies foi representada graficamente por meio
de sec¢bes colunares. Em vista das caracteristicas especificas dos sedimentos
estudados, como o teor constantemente elevado de silte mais argila (sempre
maior que 40%), a escala do eixo horizontal das se¢des colunares, relativa a
granulagéo, teve adaptacdes em relacdo a forma de representagao 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 classificaggo preliminar visual e tatll foi conferida com os
resultados de andlise granulométrica. Usou-se o termo principal lama, para os
depositos com mais de 50% de silte mais argila, e areia, para os depositos com
menos. O segundo termo, adjetivo (desde arenosa grossa ate lamosa), foi usado
sempre que a classe ou fragdo em questdo ultrapassasse 5% em massa. Assim,
por exemplo, a facies lama arenosa média a muito fina corresponde a deposito
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 concentragdo igual ou superior a
5%.
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b) Palinologia

Com os resultados de contagem polinica, confeccionaram-se diagramas de
porcentagem e concentragéo, através dos programas Tilia / Tilia Graph (Grimm,
1987), que permitem a avaliagdo grafica das alteragdes vegetacionais ao longo
das segdes colunares, para finalidades de interpretacédo paleoambiental.

A utilizacado do programa Tilia torna possivel gerar valores de porcentagem
e concentragdo (graos por cm®) obtidos para cada taxon, somados de modo a
perfazer totais parciais de pélen arbdreo, arbustivo e herbaceo. Para o calculo de
concentracao de palinomorfos, utilizaram-se varidveis referentes a concentragao
do esporo exético por pilula e a quantidade desses esporos na contagem polinica
(Stockmarr, 1971).

A técnica de adicdo de esporo exotico tem a vantagem de eliminar
possiveis distorgdes na interpretacéo dos dados polinicos causados pela analise
percentual, ou seja, dados percentuais podem levar a uma supervalorizagao de
taxons que sdo prolificos produtores de polen, como as ervas com polinizagéo
anemdfila e outros taxons invasores, ao contrario de taxons de vegetacao climax
cuja produgdo polinica ndo é tao volumosa. Com a técnica do Lycopodium
exdtico, os valores de concentragio de cada taxon sdo independentes entre si, ao
contrario dos célculos percentuais, e permitem uma melhor estimativa da

abundancia dos taxons na paisagem (Salgado-Labouriau, 2007)
¢) Sedimentologia

A partir dos resultados brutos de distribuicdo granulometrica obtidos
através das técnicas de pipetagem e peneiramento, foram calculados os valores
das estatisticas de tendéncia central (didmetro meédio, desvio padréo) e caudal
(assimetria e curtose), pelo método analitico dos momentos de Pearson, através
do programa Momento 4.xis, de Giannini & Nascimento (2005), versao plus
(elaborada por Vitor Paulino de Aguiar e Rodolfo Marinho, do Laboratério de
Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da USP).

Na analise da variacdo vertical das medidas estatisticas da distribuicao
granulométrica, ao longo das segdes colunares, procurou-se aplicar os principios
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da chamada “regra de McLaren". De acordo com esse autor (Mcl.aren, 1981), o
tamanho do grao (diametro médio), a selegao (desvio padréo) e a assimetria de
um depésito sedimentar sao controlados por caracteristicas da area fonte e pelos
processos de erosdo e sele¢do durante o transporte. Desse modo, existiiam
padrées de variagdo da distribuicdo granulomeétrica entre a fonte e o sitio
deposicional. Dentro deste principio, McLaren & Bowles (1985) admitem a
existéncia de dois padrdes de variagdo combinada de estatisticas descritivas da
distribuicao granulométrica que indicariam inequivocamente 0 rumo de transporte
ou de retrabalhamento sedimentar; “mais fino, mais selecionado, mais negativo”
e “mais grosso, mais selecionado, mais positivo”. Assim, a verificacdo de um
destes dois tipos de variagdo em dado rumo espacial seria indicativa de
transporte sedimentar nesse rumo.

O uso do meétodo de McLaren & Bowles (1985) combinado com a analise
de variacao espacial de minerais pesados de diferentes estabilidades e
equivalentes hidraulicos tém possibilitado a inferéncia do rumo de transporte
predominante e de crescimento progradacional para areias quaternarias (Giannini
et al. 2003, 2004, Tanaka 2007, Tanaka et al. 2008, 2009a, 2009b, Guedes 2009).
O método tem sido usade também, de modo adaptado, para inferir
retrabalhamento sucessivo em sucessdes de depdsitos cada vez mais novos
(Tanaka et al. 2008, 2009a, 2009b). E neste segundo modo que o método de
McLaren foi aplicado nesta Tese.

Calculou-se o indice ZTR, somatério de minerais ultraestaveis (zircao,
turmalina e rutilo) dentre grios pesados transparentes ndo micaceos, de acordo
com a definicao original de Hubert (1962). De modo analogo, foram calculados
indices somatérios de minerais metaestaveis (estaurolita, apatita, epidoto, cianita,
silimanita, granada) e instaveis (piroxénios, anfibdlios e andaluzita), adotando-se
a classificacéo de estabilidade de minerais pesados de Pettijohn (1957).

Os fatores geologicos 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 areas
fontes, e capazes de determinar a disponibilidade e tamanho inicial dos minerais,

e ativos, relativos a quatro tipos principais de processos atuantes sobre esta
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matéria-prima: intemperismo, abrasédo mecanica, selecao hidraulica e dissolugéo
pés-deposicional (Morton & Hallsworth, 1994; Guedes ef al., 2009).

As assembleias de minerais pesados possuem portanto origem complexa,
multi-controlada, mas os varios fatores controladores podem ser agrupados em
tés principais: area ou rocha fonte, selegdo durante o transporte (“hidraulica”) e
dissolucao poés-deposicional. Como forma de melhor avaliar a influéncia de cada
um destes trés fatores controladores maiores, utilizou-se o método dos indices
ABi, inspirado na proposta de Morton & Halisworth (1994), e que consiste em
comparar entre si pares de minerais (A e B) cujas propriedades fisico-quimicas
tornem-nos similares em dois dos fatores controladores, mas contrastantes em
relagado ao terceiro. Os indices foram calculados pela equagéo 1, proposta por

aqueles autores.
ABi=100x(A/(A+B)) (Equacgéo 1)

A ideia do estudo de indices ABi é fazer com que apenas um fator controle,
em tese, a varia¢éo de cada par de minerais escolhido para avaliagdo. Com isso,
torna-se possivel inferir a efetividade de cada fator, no estudo de caso, com base
na variagdo espacial dos pares mineraldgicos no respectivo registro sedimentar,
seja em mapa seja em sucessao vertical.

Na escolha dos pares de minerais para calculo dos indices ABI, deve-se
dar preferéncia, por razdes de representatividade estatistica, a componentes com
alta freqiiéncia e abundancia nas amostras estudadas. No entanto, o uso dos
indices ABi foi dificuitado pelo fato de a assembleia de minerais pesados
transparentes ser francamente dominada por dois componentes, zircao e epidoto.
Por exemplo, para determinacdo de variagdo de areas fontes, plangjou-se de
inicio utilizar, o par rutilo-zircdo, ambos com comportamento fisico e guimico
analogos, porém o rutilo demonstrou ocorréncia erratica nas amostras estudadas.
Como pares de minerais com propriedades fisicas (densidade e habito) parecidas,
mas com estabilidade quimica contrastante, indicados para se analisar a
maturidade quimica e idade relativa do sedimento, utilizaram-se turmalina-
hornblenda (TH) e sillimanita-hornblenda (SH). Ja para o estudo de transporte
sedimentar, adotou-se o par turmalina-zircao (TZ), minerais semelhantes do ponto
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de vista da estabilidade quimica, mas com habito, densidade e equivalente
hidraulico distintos. Adicionaimente, testou-se o uso do indice composto pelos
dois minerais mais abundantes na assembleia: zircdo/epidoto (ZE). Este indice
estd potenciaimente também relacionado aoc controle hidraulico, haja vista o
contraste de densidade entre os dois minerais (4,4 versus 3,5, respectivamente).
Nao se descarta, porém, a influéncia de outros fatores sobre o indice ZE, como
area fonte e dissolugéo (epidoto mais sensivel que zircao).

As assembleias de minerais pesados e os indices de maturidade
mineralogica e ABi calcularam-se através do programa Pondcont 2000.123, de
Giannini (1999).

Os resultados granulométricos e mineraldgicos obtidos foram langados em
graficos de barras em fungdo da profundidade do furo, utilizados para a
verificacdo do comportamento dos atributos sedimentolégicos ao longo do
testemunho e sua comparagdo com os graficos palinoldgicos do programa Tilia
Graph, construidos de modo similar. Para efeito de analise e discussao de
resultados, os atributos sedimentologicos sdo abordados nesta Tese na seguinte
ordem: proporgbes de distribuicdo granulométrica; parametros estatisticos de

distribuicao granulométrica e quantificagio de minerais pesados.

d)} Geoquimica e isotépos

Os resultados geoquimicos e isotdpicos foram lancados em graficos de
barras para verificacdo do seu comportamento em relacado a profundidade do
testemunho e respectiva idade. Essas variagbes foram comparadas com os
espectros polinicos para reconstrucdo da paleovegetacdo na area de estudo.
Para testar a hipdtese de que o C e o N estido de fato ambos relacionados a
matéria organica sedimentar e que podem portanto terem seus isGtopos
interpretados em termos de fonte desta matéria orgénica, os teores totais destes
elementos foram lancados em graficos de dispersdo binaria, por testemunho, com
calculo do coeficiente de correlagao linear e do intervalo de confianga (alfa ou erro
i) da correlagéo, isto é, da probabilidade de aceitar-se correlagéo inexistente.

Normalmente, exigem-se neste teste valores de erro | iguais ou inferiores a 0,1.
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4.4. Interpretacio dos resultados integrados

Para a interpretacdo final dos dados integrados, estabeleceram-se os
seguintes passos: 1. determinar as caracteristicas sedimentologicas, palinologicas
e isotdpicas que melhor se correlacionam entre si e com a idade deposicional; 2.
inferir o modo pelo qual estas caracteristicas podem ser respostas a mudancgas
em variaveis imediatas como de paleovegetagdo e dinamica sedimentar; 3. inferir
as formas de mutua interacdo entre estas varidveis imediatas; 4. inferir os
mecanismos pelos quais estas mesmas variaveis respondem a fatores mediatos,
com destaque para clima; 5. esbogar os mecanismos gerais de controle exercido
pelas fatores mediatos sobre o contetido micropaleontologico e sedimentolégico

dos depositos nos diferentes testemunhos.
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5. RESULTADOS

5.1. Analise de facies

Na secao colunar MV1, com profundidade total de 232 cm, a facies basal é
lamosa, castanho escura, com areia muito fina a média e presencga de raizes in
situ. Na profundidade de 110 cm, ocorre a transigéo para facies de lama com
areia muito fina até grossa, cor castanho avermelhado, em gue aumentam
gradualmente para cima a proporgac € a granulagéo da areia (Figura 18). Esta
sucessao pode ser preliminarmente interpretada como resuitante da passagem de
facies de planicie de inundagao fluvial brejosa, distal, para facies de planicie cada
vez mais proximal ao canal fluvial. Como a sucessao foi encontrada em terrago de
consirucdo, escavado pelo curso atual do cdrrego do Cadete, pode-se supor
também que, desde a idade deposicional do topo do terrago (2060 — 1880 anos
cal AP), houve abaixamento do nivel de base de eroséo local.

A sucessdo sedimentar de 230 cm encontrada no testemunho MV2
apresentou pouca variagéo de cor, predominando o preto e o preto acastanhado.
Contrastes de granulagdo e na presenga de raizes e restos vegetais permitiram
reconhecer seis facies deposicionais (Figura 19), em seguida numeradas de baixo
para cima. A facies 1, abaixo de 160 cm de profundidade, caracteriza-se por lama
arenosa média a muito fina, com elevada concentragao (maior que 50% em
volume) de raizes in situ. Apresenta evidente granodecrescéncia ascendente,
através da qual passa em contato transicional, na profundidade aproximada de
160 cm, para a facies 2, lama arenosa fina a muito fina rica em matéria organica
coloidal. O contato da facies 3 sobre a facies 2, na profundidade 125 cm, e
marcado por engrossamento acentuado de granulagéo, que passa a areia fina a
muito fina lamosa, também rica em matéria organica coloidal. A facies 3 é
delgada, com espessura centimefrica, e passa em granodecrescéncia
ascendente, na profundidade 120 cm, para a 4, lama arenosa fina a muito fina. A
facies 5, entre 110 e 45 cm de profundidade, também corresponde a lama
arenosa fina a muito fina, porém agora rica em matéria organica tanto coloidal
quanto particulada (turfa saprica). A facies 6, nos 45 cm superiores da coluna,
semethante a anterior, dela diferindo basicamente pela menor presenca de areia e
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detritos vegetais e pela cor ligeiramente mais clara, preto acastanhado. A
sucessao sedimentar encontrada em MV2, se interpretada nos mesmos moldes
qgue a de MV1, indicaria associacéo de facies de planicie de inundagéo, so que
agora com redugdo da influéncia sedimentar do canal fluvial ao longo do tempo,
até chegar-se, no topo, a um contexto deposicional similar ao atual, que é o de
planicie de inundagéo com aporte eventual de sedimentos de encosta. De modo
similar a MV1, a idade do topo da sequéncia aponta para predominio de erosao
nos Gltimos 2000 anos A.P..

Na coluna MV3, cinco facies foram reconhecidas, sendo uma
dominantemente arenosa e quatro argilosas (Figura 20). A sucessdo de facies
encontrada, de 405 m de espessura, repousa diretamente sobre a rocha
granitdide alterada. Inicia-se por argila preta rica em fragmentos vegetais
(turfacea), facies que recorre no topo da sucessdo. As outras facies, na ordem de
aparigdo da base para o topo sao: argila preta siltosa maciga, em padréo
granodecrescente; areia cinza muito fina maciga, com geometria lenticular; argila
preta turfacea maciga, com granulos dispersos; e argila preta macica compacta,
com granulos e presencga de raizes crescente para o topo. A sucesséo reflete a
intercalagdo de processos de trés tipos principais, todos tipicos de encosta: fluxos
de massa coesivos (mud flows), materializados nas facies com granulos;
enxurradas em lencol, representadas pelas lentes de areia; e deposigéo de finos
por suspensdo e solifluxao lenta (creeping), correspondente as facies argilosas
macigas. Os fluxos de massa representariam a facies mais proximal e as
enxurradas, a mais distal, relacionadas a episodios de instabilizagdo de encosta.
Periodos de estabilizagdo de encosta e redugdo da taxa de deposigdo clastica
seriam marcados pelos niveis turfaceos e com desenvolvimento de raizes.

A coluna MV3 nao foi analisada sob 0 pohto de vista palecambiental por
apresentar baixa concentracao de palinomorfos e inversao de idade na
profundidade de 120 cm, além de ma qualidade de preservagdo do escasso
material polinico existente. Essas caracteristicas comprometem a analise

integrada de variaveis a que este trabalho se propds.
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2060 - 1880 anos cal A.P.

10 cm 3380 - 3210 anos cal A.P.

80 cm 7590 - 7440 anos cal A.P.

10 cm 26260 - 25370 anos cal A.P.
Legenda de facies

Lama arenosa muito fina a grossa

165 cm 32807 - 33565 anos cal A.P.
Lama arenosa muito fina a média com fragmentos de raizes

220 cm 38695- 40522 anos cal A.P.

230
1 | | |

Figura 18- Secéo estratigrafica colunar do ponto Mv1 baseada em analise de facies do testemunho realizada em laboratorio
Simbologia para o eixo horizontal: L= lama; LAMF= lama arenosa muito fina; LAF= lama arenosa fina; LAM= lama arenosa média; LAG= lama arenosa grossa




cm

40 cm 2350 - 2150 anos cal A.P.

40 cm 9310 - 9050 anos cal A.P.

50 cm

70 cm 11280 - 11190 anos cal A.P.

L. 75 cm 13110 - 12850 anos cal A.P.
Legenda de facies

90 cm 19080 - 18140 anos cal A.P.
Lama, porosa, aerada, rica em matéria organica coloidal

- Lama arenosa fina a muito fina, compacta, rica em matéria

organica coloidal e particulada

100cm 20830 - 20370 anos cal A.P.

110 cm

=~ = Lama arenosa fina a muito fina, rica em matéria orgéanica coloidal

LR Areia fina a muito fina, lamosa, rica em matéria orgénica coloidal
O
sens e

150 cm 24777 - 25537 anos cal A.P.

Lama arenosa média a muito fina com raizes

- Lama arenosa fina a muito fina, rica em matéria orgénica coloidal

210 cm 26023- 26764 anos cal A.P.

AL LAM LAF LAMF

Figura 19- Sec&o estratigrafica colunar do ponto MV2 baseada na analise de facies do testemunho realizada em laboratério
Simbologia para o eixo horizontal: L= lama; LAMF= lama arenosa muito fina: LAF= lama arenosa fina; LAM: lama arenosa média; AL= areia lamosa




0cm

10 3570 - 3390 anos cal A.P.

120 39695 - 41584 anos cal A.P.

170

215 31903 - 32434 anos cal A.P.

LEGENDA DE FACIES E LITOLOGIA
DO EMBASAMENTO

265

Argila turfacea, maciga
305
Argila compacta, maciga, com granulos 315

e raizes
Argila siltosa, macica
355

Argila turfacea, com granulos dispersos

Areia muito fina, macicga
405

Rocha granitoide

Figura 20- Seg&o estratigrafica colunar composta do ponto MV3 baseada em analise de facies do
testemunho realizada em laboratorio
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5.2. Datagdes
v

Os resultados da datagdo '"C AMS obtidos encontram-se listados na
Tabela 2. No testemunho MV1, realizaram-se seis datacdes, com idade minima
de 2060-1880 anos cal A.P., a 5 cm de profundidade, e maxima de 38695-40522
anos cal A.P., a 220 cm de profundidade. No testemunho MVZ2, dispbe-se de oito
datagbes, com idade minima de 2350-2150 anos cal AP, a 10 cm de
profundidade, e maxima de 26023-26764 anos cal AP, a 210 cm de
profundidade. O testemunho MV3, com trés datagbes, possui idade compreendida
entre 3570 - 3390 anos cal A.P., & profundidade de 10 cm, e 31803 — 32434 anos
cal A.P., a profundidade de 215 cm.

O padrao de variagdo de idade maxima logicamente esperado, de
montante para jusante ao longo da planicie do corrego do Cadete (de MV3 para
MV1 e deste para MV2), seria de decréscimo gradual. Quanto mais a jusante se
encontra a planicie fluvial, maiores tendem a ser em tese a relagdo
deposicao/erosao e a taxa de sedimentacdo média e, portanto, mais nova a idade
da coluna sedimentar de dada espessura (a gual € similar nos trés testemunhos
estudados). Este padrao foi de fato observado na relagéo entre MV2 e MV1, o
primeiro mais a jusante e mais novo que o segundo. Ja MV3, apesar de mais a
montante, resultou mais novo que MV1 (descartada a idade em 120 cm,
considerada de material retrabalhado). Este resultado aparentemente andomalo
explica-se pela marcante diferenga de facies entre as colunas sedimentares MV3
e MV1, isto &, o forte registro em MV3 de processos de fluxos de massa de
encosta, para os quais se espera efeito de elevagdo da taxa de sedimentacao.
Nio 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 orgénico

preexistente por efeito de fluxos gravitacionais.
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Tabela 2- Resultados catibrados de datagéo "“C AMS,

PROFUNDIDADE DATACAO MATERIAL
(cm} {anos cal A.P.} DATADO
MV1
5 2060 — 1880
10 3380 — 3210
80 7590 — 7440 Sedimento
110 26280 - 256370 orgéanico
165 32807 - 33565
220 38605 - 40522
MV2
10 2350 — 2150
40 9310 — 9050
70 11280 - 11190
75 13110 - 12850 Sedimento
00 19080- 18140 orgénico
100 20830 - 20370
150 24777 - 25537
210 26023 - 26764
MV3
10 3570 - 3390 |
120 30605 — 41584 Sedimento
215 31903 — 32434 organico

5.3. Taxas de sedimentagao

As taxas de sedimentacéo dos intervalos datados dos testemunhos MV1
e MV2 encontram-se listadas na Tabela 3. Elas varlam de 0,0016 a 0,0165
crm/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 MVZ.

Em ambos os testemunhos, a ordem de grandeza de taxa de
sedimentagdo dominante, por intervalo, &€ a de 107° em/ano. Magnitudes maiores,
de 107 em/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 80 cm,

em MV1, e de 40 a 70 cm, em MV2). O aumento relativo da taxa de sedimentagéo
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na metade inferior da coluna sedimentar evidente em MV2 observa-se tambem,
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 80 e 110 cm de MV1, onde
se tém intervalos de tempo uma magnitude acima (mais de uma dezena de
milhares de anos). Em vista disso, as diferencas encontradas entre os intervalos
quanto a taxa deposicional ndo devem se relacionar com ¢ efeito chamado por
Korvin (1992) de “paradoxo da taxa de sedimentacéo”, 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 sedimentacgéo registrada (Sadler,
1981; Korvin, 1992: Ager, 1993). A Unica excegdo sdo as taxas muito baixas
encontradas no trecho de 80 a 110 cm em MV1, cujo intervalo de tempo € muito
mais longo que os demais (quase 20 mil anos). Isto significa que as taxas
comparativamente elevadas mencionadas no paragrafo anterior possuem, muito
provavelmente, significado em termos de aumento no volume do suprimento
sedimentar, e podem ser assim interpretadas.

As taxas de sedimentagdo mais elevadas em MV2 de que em MV1 sé&o
compativeis com sua posicdo mais distal (a jusante), no sistema de drenagem
envolvido. A taxa de sedimentagdo mais elevada de MV1 ocorre no meio da
metade superior da coluna sedimentar (base da facies mais grossa), enquanto em
MV2 ela se encontra nos 60 cm inferiores, correlatos a facies 1 (lama arenosa
média a muito fina, também a mais grossa da coluna). Esta diferenca na posigéo
estratigrafica relativa dos maiores valores de taxa de sedimentagdo, por coluna,
deve-se ao contraste de sucesséo facioldgica entre elas. Em ambas as colunas,
porém, a maior taxa incide em facies mais arenosa e a qual se atribui maior
influéncia de aporte de canal fluvial, ou seja, carater mais proximal em relacéo a
este canal (de acordo com a interpretagdo de facies preliminar apresentada no
item 5.1).

Um ponto em comum em relagdo a variacdo das taxas de sedimentagao
em MV1 e MV2 é a existéncia de dois ciclos superpostos de decréscimo destas
taxas para cima. Estes ciclos néo possuem idades iguais nas duas colunas e,
desse modo, ndc devem possuir controle por mudangas regionais de ordem
tectdnica ou climatica. A hipbtese mais provavel, portanto, é que eles reflitam
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controle facioldgico local, como reativagéo da influéncia do canal ou do aporte
sedimentar a partir de encostas, seja esse controle autogénico (meandramentos,
atalhos, avulsées) seja induzido por aumento episodico de precipitagao (fluxos de

massa).

Tabela 3- Taxas de sedimentacdo maximas e minimas, por intervalo, calculadas com base nas
idades calibradas dos testemunhos MV1, MV2 e MV3

Mv1
Intervalo Duragéo Duracgao Taxa de sedimentagao
vertical (cm) minima {(anos) maxima (anos) {cmiano)
Maxima Minima
0-5 1880 2060 0,0027 0,0024
5-10 1330 1500 0,0038 0,0033
10-80 4230 4380 0,0165 0,0160
80-110 17930 18820 0,0017 0,0016
110-165 7437 8195 0,0074 0,0067
165-220 5888 7715 0,0003 0,0071
Sedimentacéo 36815 38462 0,0059 0,0057
media
Mv2
Intervalo Duragédo Duracao Taxa de sedimentagio
vertical (cm) minima (anos) maxima {anos) {cm/ano)
Maxima Minima
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 00,0113 0,0097
150-210 1246 1987 0,0481 0,0302
Sedimentagao 23873 24414 0,0087 0,0086
meédia
MV3
intervalo Dura¢aoc Duragéo Taxa de sedimentagéio
vertical (cm) minima (anos) maxima (anos) (cm/ano)
Maxima Minima
0-10 3390 3570 0,0029 0,0028
10-120 36305 38014 0,0030 0,0028
120-215 7261 9150 0,0130 0,0103
Sedim’e(;\tacéo 28333 28864 0,0007 0,0007
meédia

48



5.2.Palinologia

Os principais taxons identificados em Monte Verde encontram-se
ilustrados nas estampas (I a XVII) anexo (I a VII) e listados, com suas
respectivas ecologias, no Quadro 1.

Entre as arvores, os elementos associados a Floresta de Araucaria séo
0s mais representativos, com destaque para Drymis, llex e Podocarpus,
géneros que, em varias regides, sao encontrados em altitudes acima de 1500
m em florestas montanas. Os arbustos encontrados em Monte Verde também
possuem distribuicdo preferencial em climas frios, enquanto as ervas das
familias Caryophylaceae e Valeriana ocorrem, igualmente, em regides frias e
de elevada altitude. As bridfitas e pteridofitas que representam o registro
vegetacional de Monte Verde ocupam preferencialmente areas Umidas, nas
margens de corregos. Entre as bridfitas, o género mais bem representado na
vegetagdo de Monte Verde é Anthoceros, também tipico de faixas climaticas
frias, onde ocorre preferencialmente na forma de pequenos tufos. Entre as
pteridofitas, os esporos encontrados em maior concentragdo na regido
estudada sdo os pertencentes ao género arborescente Cyathea, que em
diferentes areas ocupa preferencialmente regides altas, e Dicksonia, que
ocorre ao longo de terrenos umidos. As algas sao representadas por Debarya e
Zygnema, ambas indicativas de solos umidos de regides tropical, temperada ou

fria.

Quadro 1- Principais taxons registrados nos testemunhos e respectivos habitats/ecologias, de
acordo com Joly (1998) e Lorenzi (1992).

Taxons Habitat/Ecologia

ARVORES

Abalia Arvores de pequeno porte encontradas em varzeas, com solo

fértil sempre Umido.

Acrocomia Palmeiras que ocupam a margem de pantanos, ambientes
lacustres e terrenos brejosos de regibes tropicais e

subtropicais.

Alchornea Arvores e ervas de vasta dispersdo em areas de altitudes
médias até altas. Habitam florestas pluviais atlanticas,
varzeas, margem de rios, solos Umidos, cerrados e florestas-

galeria. Desenvolvem-se em clima tropical e subtropical.
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Allagoptera Arvores, arbustos e trepadeiras que ocupam a margem de
pantanos, ambientes lacustres e terrenos brejosos de regides
tropicais & subtropicais.

Anacardium Arvores e subarbustos em formagdes florestais e campestres,
beira de rios, borda de mata, sclos Gmidos e campos.,

Araucaria Pinheiros isolados ou agrupados em capdes de variadas
dimensdes, presentes em florestas-galeria sob  climas
tropicais de altitude, temperados e frios.

Aspidosperma Plantas com habito arbdéreo e arbustivo, presentes em
florestas tropicais & temperadas.

Caryocar Arvores com distribuicdc em zonas tropicais com campos e

fiorestas.

Celastracea

Arvores que ocupam varzeas aluviais e beira de corregos em
solos argilosos profundos de drenagem lenta, sub-bosques

das florestas de Araucaria nas margens de rios.

Connarus

Arvores peguenas, arbustos, trepadeiras ou lianas (cipos) de
grande porte. Género pantropical com 8 a 100 espécies sendo

30 de ocorréncia no Brasil.

Cordia

Arvoretas, arvores altas e trepadeiras que ccupam a regigo de
cerrados e florestas, distribuindo-se numa faixa climatica que

varia desde regites tropicais até areas temperadas e frias.

Crofon

Arvores e também algumas ervas de regides de cerrados e
florestas serranas. Distribuem-se em regides fropicais e

subtrapicais.

Drymis

Arvores e arbustos das sub-copas de florestas temperadas,
Habitam ainda florestas serranas, onde a temperatura &€ mais

baixa, e florestas temperadas.

Elizabetha

Plantas lenhosas arbbdreas e arbustivas com distribuigdo em

zonas tropicais com campos e florestas.

Eugenia

Arvores gue ocupam florestas, matas abertas, florestas-
galeria e cerrados, com habito arbustivo lenhoso ou de

arvoretas e arvores de grande porte.

Euterpe

Palmeira que ocupa a margem de pénianos, ambientes
tacustres e terrenos brejosos de regies tropicais e

subtropicais.

Lauraceae

Arvoretas presentes em regifes de cerrados e florestas

distribuidas em zonas tropicais e subtropicais.

Fragaria

Arvores presentes em pantanos, brejos e terragos planos e

abertos, préximos a rios, em regides temperadas.
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Gouania

Plantas arboreas de distribuicdo marcada em regides
temperadas, incluindo matas mais abertas situadas sobre

solos Umidos.

Hedyosmum

Arvoretas e arbustos de florestas tropicais, pluviais e matas

de galeria.

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

Arvores e arbustos que se distribuem nas regides tropicais,
ocupando campos e matas.

Maprounea

Arvoretas efou arbustos caracteristicos de diversas
formacgdes vegetais com maior freqléncia na mata pluvial
perenifélia e na floresta semidescidual. Ocorrem
preferencialmente em formagtes secundarias e primarias de
terrenos argilosos bem drenados, de aclives suaves e de boa
fertilidade.

Matayba

Arvoretas e arbustos lenhosos de regides tropicais e
subtropicais. Habitam solos tmidos das planicies aluviais e

florestas.

Maytenus

Arvores de habitat secundario, ocupando varzeas aluviais e
beira de corregos 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. Incluem plantas de
habito arbustivo e herbaceo, {repadeiras, arvoretas e epifitas
de zonas tropicais e subtropicais.

Miconia Pitantas de habito arbustive, herbaceo, trepadeiras, arvoretas
e epifitas de zonas tropicais e subtropicais. Ocupam campos,
brejos, bordas de matas, serras e cerrados.

Myriocarpus Arvoretas que ocupam florestas tropicais.

Myristicaceae Arvores ou arbustos de florestas pluviais {ropicais e
subtropicais, geralmente abaixo de 1000m ou ultrapassando
2000 m de aftitude.

Myricia Plantas de habito arbustivo lenhoso, arvoretas ou arvores de

grande porte, em florestas, matas abertas, florestas galeria e
cerrado.
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Myrsine

Arvoretas e arbustos lenhosos que ocupam cerrados e

florestas tropicais pluviais em climas tropicais e subtropicais.

Myrtaceae

Plantas de habito arbustivo lenhoso ou arvoretas e arvores de
grande porte, em florestas, matas abertas, florestas galeria e

cerrados.

Fouleria

Com habito arboreo, ocupam florestas pluviais atlanticas, ao

tongo de rios, encostas e cerrados de regides tropicais

Peltophorum

Género de arvores da floresta Ombrofila Densa e da Floresta

Estacional Semi-decidual

Podocarpus

Arvores presentes em florestas pluviais, tropicais e florestas

serranas, sob clima tropical e temperado.

Prunus

Arvores presentes em pantanos, brejos e terracos planos e

abertos proximos a rios, em regides temperadas.

Psidium

Plantas de habitc arbustive lenhoso ou de arvoretas e arvores
de grande porte, em florestas, matas abertas, florestas galeria

e cerrados.

Rubiaceae

Arvores, arbustos e ervas ocupantes de florestas, campos e

cerrados em faixa climatica tropicat e temperada.

Rutaceae

Plantas subarbustivas ou arbbdreas de matas, florestas
deciduas, florestas de altitude, lugares Gmidos e bordas de

mata, em regides tropicais e subtropicais.

Scutia

Arbustos ou arvores com copa esférica e densa, presentes
em clima temperado, associados a solos Umidos de regides

serranas.

Symplocos

Plantas de habitc arbbéreo, ocorrem em terras altas, matas
ciliares, florestas de altitude, cerrados e florestas serranas,

com distribuicfo climatica tropical e subtropical.

Tabebuia

Plantas lenhosas, arbustivas ou arboreas e trepadeiras,

ocupando campos € matas, em regides tropicais.

Vernonia

Ervas, arbustos baixos ou lenhoses, arvoretas e arvores, (este
altimo habito, corrente na Floresta de Araucaria de Monte
Verde). Caracterizam cerrados e florestas atlanticas com

climas tropical, subtropical e temperado.

ARBUSTOS.

Agafiéta

Arbustos lenhosos de clima tropical, temperado e frio.
Ocupam brejos e terrenos alagadicos em areas com solos
acidos de regides montanhosas. Podem ocupar margens de

pantanos e turfeiras.
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Chamaesyce Arbustos e ervas cosmopolitas, habitantes de regides de
campos.

Fabaceae Habito herbaceo, arbustivo e arbéreo; ocupam diferentes
formagbes vegetais.

Heteropteris Ervas e trepadeiras presentes em cerrados e florestas

tropicais. Distribuem-se em faixa climatica tropical a

subtropical.

Menispermaceae

Trepadeiras ou subarbustos, principalmente, ocupando zonas

temperadas.

Piperaceae

Plantas com habito herbaceo, trepadeiras, raramente arvores

e, em especial, arbustos.

Sapindaceae

Arvoretas e arbustos lenhosos de regides tropicais e

subtropicais, onde habitam solos imidos das planicies aluviais

e florestas.
ERVAS
| Terrestres
Alternanthera Ervas que ocupam faixa climatica de tropical a subtropical, e

habitam ambientes secos, aqguaticos e até cerrados.

Amaryllidaceae

Ervas de regides tropicais e subtropicais.

Apiaceae Ervas de regites subtropicais

Asteraceae Ervas, arbustos baixos ou lenhosos, arvoretas e arvores;
caracterizam cerrados e florestas atlanticas com climas
tropical, subtropical e temperado.

Begonia De habito herbaceo, as vezes arbustivo, e esta presente em
matas umidas, em regides tropicais e subtropicais.

Borreria Ervas ocupantes de campos e cerrados em faixa climatica

tropical e temperada. Podem ainda aparecer como arbustos

ou subarbustos.

Bromeliaceae

Herbaceas, epifitas e terrestres, ocorrendo em zonas

tropicais.

Caryophylaceae Plantas herbaceas presente em regides de clima frio e altas
altitudes.

Chenopodium Ervas, arbustos, arvores e trepadeiras de campos, que se

distribuem em regites tropicais, temperadas e frias.

Convolvulaceae

Ervas, arbustos, arvoretas e, em alguns casos, trepadeiras,
habitando cerrados e matas, em regides fropicais,

subtropicais e temperadas.

Cuphea

Plantas de habito variado, desde ervas e arbustos até
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arvores, com ampla distribuicdo nos ftrépicos e subtropicos,

sendo comuns nos campos € matas.

Cyperus De habito raramente arbustivo, e comumente herbaceo,
ocorrem em ambientes Umidos como brejos e areas
alagadigas, pantanos e turfeiras de zonas tropicais,
temperadas e frias.

Eryngium Género disperso nhas regides temperadas, seus
representantes sdo arboreos, ocupantes de campos, brejos,
ambientes lacustres e pantanos.

Pfaffia Ervas e trepadeiras, com distribuigdo cosmopolita,
adaptando-se ao clima tropical, subtropical e temperado.

Poaceae Ervas cosmopolitas em regides de florestas. Ocupam locais
umidos como pantanos e turfeiras. S&o abundantes em quase
todos os ecossistemas. Dentre elas, incluem-se bambus que
podem ocorrer dentro de florestas imidas.

Tournefortia Ervas rudeirais de habito pioneiro.

Valeriana S&o plantas herbaceas, trepadeiras distribuidas em regides
montanhosas, bosques e regides umidas, desde os niveis
mais baixos até 2000 m de altitude.

Aquaticas A%

Hydrocotyle Género dispe'rso nas regides temperadas, seus
representantes sdo arboreos, ocupantes de campos, brejos,
lagos e pantanos.

Polygala Ervas aquaticas com ampla distribuicéo geografica.

Utricularia Plantas herbaceas, aquaticas, presentes em terrenos umidos
e brejos distribuidos no mundo todo.

ESPOROS

Bryophyta

Anthoceros Habitam margens de corregos, campos umidos e interior de
florestas. Formam pequenos tufos distribuidos em faixas
climaticas frias.

Phaeoceros Habitam margem de corregos, campos umidos onde exista
cobertura vegetal desenvolvida para protegdo, solos
organicos encharcados, bordas de péantanos e turfeiras.
Formam pequenos tufos. S&ao higrofitas, terricolas e
acidofilas, de zonas tropicais, temperadas e frias.

Pteridophytas

Anemia Ocupam ambientes abertos e bem drenados, florestas
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abertas e tropicais, margens de c¢orregos e encostas.
Possuem habito terrestre distribuindo-se em zonas tropicais e

temperadas.

Blechnum

Plantas epifitas, ocupando fiorestas ao longo de rios,
pantanos e sedimentos fluviais, durante o Quaternario, em
ambientes tropicais e subtropicais; abundantes em zonas de

mata.

Cyathea

De habitos arborescentes, ocupam o interior de matas,

preferencialmente em alto de encostas e topo de elevagdes.

Dicksonia

Ervas arborescentes geralmente associadas a floresta de
Araucaria. Podem ocorrer ao longo de corregos e terrenos

umidos.

fsoétes

Planta herbacea de locais brejosos ou riachos, podendo viver

submersas.

Lycopodium

Possuem habito eplfita, terrestre e rupestre em florestas
umidas e montanhas tropicais. Podem ocupar, ainda, chao de
florestas e aparecerem por entre a vegetagéo arbustiva e na

margem de pantanos

Lygodium

De habito terrestre, distribuem-se em zonas tropicais e
temperadas, onde ocupam ambientes abertos e bem

drenados, fiorestas abertas, margens de corregos e encostas.

Polypodiaceae

Plantas epifitas, sapréfitas, terrestres e rupestres que ocupam
florestas tropicais de terras baixas, florestas de montanhas,
matas, solos orgadnicos e regides arbustivas;, adaptadas a

faixas climaticas tropicais a subtropicais.

Polypodium Plantas epifitas, saprofitas, terrestres e rupestres que ocupam
florestas tropicais de terras baixas, florestas de montanhas,
matas, solos organicos e regides arbustivas. Adaptadas a
faixas climaticas tropicais a subtropicais.

Pteris Plantas epifitas, terrestres e rupestres, habitam florestas
Umidas ac longo de corregos, florestas-galeria e locais
abertos e arbustivos.

Algas o

Debarya Algas filamentosas de agua doce, rasa e sobre siliciferos;
habitam péntanos rasos, solos encharcados e Umidos, em
faixa climatica tropical, temperada e fria.

Zgnema Algas filamentosas de agua doce, salobra e solos tmidos,

habitantes de pantanos rasos, solos encharcados e umidos

em faixas climaticas tropical, temperada e fria.
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5.4.1. Analise quantitativa de palinomorfos

Os palinodiagramas de concentragéo referentes aos testemunhos MV1 e
MV?2 (Figuras 21 a 28) foram agrupados em: arvores; arbustos e ervas (aguaticas
e terrestres); esporos e algas; e soma total dos taxons.

As andlises interpretativas basearam-se nos gréaficos de concentragdo, por

serem estes os de maior representatividade sob o ponto de vista estatistico.
a) Testemunho MV1

Dois intervalos principais foram reconhecidos no testemunho MV1, com
base nos resultados de palinologia. O primeiro intervalo compreende as
profundidades de 230 a 110 cm, com datagbes de 38695 — 40522 anos cal A.P.,
em 220 cm, e 26260 — 25370 anos cal A.P., em 110 cm. Este limite superior do
intervalo coincide com a mudanca de facies observada no testemunho, de lama
com areia fina a média, abaixo, para lama com areia fina a grossa, acima. Os
elementos arbdreos encontram-se bem representados no intervalo por Araucaria,
llex, Jacaranda, Melastomataceae, Myrtaceae, Podocarpus, Rubiaceae,
Symplocos, Tabebuia e Vernonia. A concentragao maxima de arvores atinge 7000
graos por cm? na profundidade de 225 — 215 c¢cm, onde estdo bem representadas
pelos géneros Maytenus e Myrcia.

Os arbustos apresentam concentracdo minima de 250 graos por cm®, na
profundidade de 145 cm, e maxima de cerca de 9000 graos por cm®, na
profundidade de 160 cm (com idade obtida de 32807 - 33565 anos cal AP. em
165 cm). Os elementos mais bem representados séo os das familias
Convolvulaceae e Piperaceae. Entre as ervas, destacam-se, pela maior
concentracao, Borreria, com 1700 graos por cm?®, e Utricularia, com cerca de 900
gréos por cm®, ambas na profundidade de 160 cm.

Ainda no intervalo de 230 cm a 110 cm de profundidade, a concentracao
minima de esporos € algas € de 75 graos/cm® na profundidade de 210 cm e a
maxima, de 1600 graosfcm®, com o género Zygnema, na profundidade de 165 cm.

Eles sdo bem representados ainda pelas Briofitas dos géneros Anthoceros e
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Phaeoceros, e, em menor quantidade, pelas Pteridofitas /soétes e Selfaginella. Na
profundidade de 180 cm, aparecem Polypodiaceae e Polypodium.

O segundo intervalo corresponde aos Uitimos 110 cm, que em termos de
idade estendem-se de 26260 — 25370 anos cal A.P. a menos de 2060 - 1880
anos cal AP. (resultado de datagéo na profundidade de 5 cm). Caracteriza-se
pelo aumento, em relagdo ao intervalo anterior, na concentragéo dos elementos
arbéreos, com destaque para Aflagoptera, Araucaria, Drymis, llex, Myrtaceae,
Podocarpus, Symplocos, Tabebuia e Vernonia, todos sempre presentes ao longo
do intervalo. Os géneros Aspidosperma, Jacaranda e Weimannia desaparecem
nos Gltimos 80 cm de profundidade (idade de 7590 — 7440 anos cal AP),
enquanto Cordia e Connarus aparecem nos dltimos 60 cm. O género Elizabetha
apresenta concentracdo maxima de 1250 graos por cm® no intervalo entre 105-75
cm de profundidade, sendo o Unico registro deste género presente no
testemunho. A familia Bignoniaceae, que havia desaparecido no intervalo anterior,
reaparece em 35 cm com concentragao maxima de 1000 graos por cm?®,

Os arbustos atingem concentragédo maxima de 9000 graos por cm® com o
género Hypolepis na profundidade de 20 cm e minima de 50 graos por cm® em 30
cm. O género Chamaesyce atinge 6000 graos por cm® em 35 cm e Agarista 7000
gréos por om® em 45 cm de profundidade. Neste intervalo, o género Heteropteris
e a familia Sapindaceae possuem sua primeira ocorréncia registrada, com 2500 e
3000 graos por cm?®, respectivamente. Nas profundidades de 85 cm e 30 cm, as
familias Fabaceae e Convolvulaceae desaparecem.

No que se refere as ervas, Asteraceae, Alfernanthera, Borreria,
Bromeliaceae e Eryngium estdo bem representadas dentre as terrestres, com
concentracdo minima de cerca de 40 graos por cm® na profundidade de 110 cm e
de 7000 graos por cm® acima de 90 cm. As ervas aquaticas sao representadas
pelos géneros Hydrocotyle e Polygala, o qual possui concentracdo maxima de
7000 graos por cm?® na profundidade de 10 cm, com idade de 3380 — 3210 anos
cal AP.Os esporos de Cyathea, Diksonia, FPhaeoceros, Polypodiaceae,
Polypodium e Selaginella sdo os de maior concentragao. A concentragdo maxima
registrada foi Selaginella na profundidade de 15 cm, com cerca de 400 graos por
cm® e a minima foi de Cyathea, na profundidade de 110 cm, com cerca de 200
graos por cm®. Na profundidade de 70 cm, o genero Pleris possui sua primeira
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ocorréncia registrada no testemunho, alcangando concentragao maxima de 4200
graos por cm® na profundidade de 35 cm. Em 60 cm, o género Anthoceros
desaparece.

As algas Debarya e Zygnema estdo bem representadas. Zygnema
apresenta maior concentragédo, atingindo cerca de 1760 gréos por cm® na
profundidade de 95 cm. Nos Ultimos 3500 anos cal A.P. (idade extrapoiada a
partir de datagéo calibrada), a concentragéo de ambas nao ultrapassa 600 gréos

por cm”.
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Figura 21- Palinodiagrama de concentragéo dos taxons arbéreos presentes no testemunho MV1, Monte Verde- MG
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b) Testemunho MV2

Com base nos resultados de palinologia, o testemunho MV2 pode ser
dividido em trés intervalos principais. O primeiro destes intervalos compreende as
profundidades de 210 a 110 cm, correspondente ao periodo de tempo de 26764 —
26023 anos cal A.P. a mais de 20830 — 20370 anos cal A.P. (esta idade, obtida na
profundidade de 100 cm).

Seu topo coincide com a mudanga de facies mais evidente no testemunho
(Figura 19), de areia fina a muito fina lamosa para lama arenosa. Este intervalo
caracteriza-se pela diversidade de taxons representativos dos elementos
arbdreos, com concentragdo maxima de 9000 graos por cm®, nas profundidades
de 225 e 210 cm, e minima de 50 grdos por cm®, em 150 cm. Entre os taxons
arboreos, Araucaria, llex, Melastomataceae, Myrsine, Myrtaceae, Tabebuia e
Weinmania estao representados em todo intervalo. As maiores concentragdes sao
dos géneros Fragaria e Eugenia, com 5000 gréos por cm®, nas profundidades de
225 cm e 145 cm, respectivamente, e Cordia, com 8000 graos por cm®, na
profundidade 140 cm.

Dentre os arbustos, Piperaceae atinge 9000 graos por cm® em 150 cm e
Prestaria possui a mesma concentragdo 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 s&o abundantes em
todo intervalo, com concentra¢do maxima de cerca de 8000 gréos por cm® nas
profundidades 160 cm, 180 c¢m e 220 cm. Entre as aquaticas, a concentracao
minima foi do género Hydrocotyle com 400 graos por cm® na profundidade de 230
cm e a maxima foi do género Polygala, com 9500 graos por cm® na profundidade
de 220 com (idade anterior a 26023 - 26764 anos cal AP, obtida na
profundidade de 210 cm). O genero Utricularia, neste intervalo, s6 esta
representado na profundidade de 160 cm, com concentracdo de 1000 graos por
cm®.

Os esporos sdo 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 concentragao
ndo ultrapassa 50 graos por cm®. Zygnema, com padrdo de variagdo de
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concentracdo inverso ao de Debarya, atinge nesta profundidade cerca de 750
graos por cm?,

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 uUltima idade extrapolada a partir das datagdes calibradas
obtidas em 40 e 10 cm. Dentre os elementos arboreos, destacam-se Allagoptera,
Araucaria, Celastraceae, Connarus, Eugenia, llex, Matayba, Myriocarpus,
Podocarpus e Rutaceae. A concentragao media dos taxons varia de 6000 a 8000
graos por cm®. A maior concentragéo esta representada pelo género Cordia, que
havia desaparecido no intervalo anterior. Ele reaparece na profundidade de 55 cm
com cerca de 4000 graos por cm® e atinge 10000 graos por cm® em 40 cm, em
sedimentos cuja idade & de 9310 — 9050 anos cal A.P. O género Caryocar s6
possui registro neste intervalo, entre 85 e 75 cm, com concentracdo maxima de
5000 gréos por cm® em 80 cm.

Os arbustos estio representados principalmente por Agarista, Chamaesyce
e Convolvulaceae. O género Hypolepis possui concentraggo maxima de 7000
graos por cm?® na profundidade de 35 cm, cuja idade € mais nova que 9310 —
9050 anos cal A.P., e, logo em seguida, em 25 cm, sofre decréscimo para 2000
graos por cm?. No final do intervalo, a 30 cm, Sapindaceae aparece pela primeira
vez no registro, com cerca de 3500 graos por cm®. A familia Piperaceae esta bem
representada em todo o intervaio, com concentracées que variam de 1700 graos
por cm?, em 65 cm, a 9500 gréos por cm®, em 15 cm (idade anterior a 2350 - 2150
anos cal A.P., obtida em 10 cm).

As ervas terrestres s&o bem representadas pelos géneros Alfernanthera,
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 aquaticas, destaca-se Polygala, que reaparece a
65 cm de profundidade com concentragdo de 1500 gréos por cm® enquanto
Utricularia desaparece em 110 cm de profundidade.

A mesma representatividade observada no intervalo anterior pelos esporos
& mantida aqui, com a presenga, em grande concentragdo, de Blechnum,
Bryophytas, Cyathea, Dicksonia. Lycopodium e Polypodiaceae. Na profundidade
de 95 cm, Isoefes desaparece, e, em 65 cm, os géneros Anemia e Pleris
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aparecem pela primeira vez no registro, com concentragio de 3500 e 1500 graos
por cm®, respectivamente. As algas Debarya e Zgnema continuam bem
representadas em todo intervalo, com concentragao maxima de 1500 gréos por
cm®.

O terceiro intervalo & o dos ultimos 25 cm, correspondentes a idades mais
novas que 5977 — 5779 anos AP. (data extrapolada). Neste intervalo, os
elementos arboreos continuam bem representados pelos taxons Araucaria, llex,
Symplocos, Podocarpus e Veronia. A Araucaria atinge o maximo de sua
concentragdo, cerca de 500 graos por cm?, na profundidade de 20 cm.

Prestaria e Piperaceae sa0 arbustos que mantém sua concentragao neste
intervalo. O género Heteropteris tem sua primeira ocorréncia registrada, com
cerca de 3000 graos por cm®. Entre as ervas terrestres, Asteraceae, Begonia e
Borreria sao os representantes com maior concentragéo. Hydrocotyle e Polygala
continuam presentes, com pico nos ultimos 5 cm, onde Polygala atinge 8000
graos por cm’.

Os esporos possuem grande oscilagdo em todo intervalo. Cyathea diminui
gradativamente sua concentragdo em diregcao a superficie. Essa diminuigéo &
acompanhada por Dicksonia, que desaparece em 5 cm. Os esporos de Blechnum,
Phaeoceros, Polypodiaceae e Polypodium mantém sua concentragao ao longo do
intervalo.

Debarya € Zgnema também mantém sua concentracao, com pico a 15 cm

de profundidade.
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Figura 25- Palinodiagrama de concentrag¢édo dos taxons arbéreos presentes no testemunho Mv2, Monte Verde- MG
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Figura 26- Palinodiagrama de concentragdo dos taxons arbustivos e herbaceos presentes no testeminho MV2, Monte Verde- MG
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Figura 27- Palinodiagrama de concentragéo dos esporos e algas presentes no testemunho Mv2, Monte Verde- MG
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Figura 28- Palinodiagrama de concentragado com a soma total de algas, arbustos, arvores, ervas e esporos presentes no testemunho Mv2, Monte Verde- MG
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5.5. Granulometria e mineralogia

Os resultados de analise granulométrica dos testemunhos MV1 e MVZ,
incluindo distribuicao em classes de 1 phi e estatisticas descritivas, encontram-se
listados nas Tabelas 4 a 7 (Anexos Vili, IX, X e X}, respectivamente. Proporgdes
em massa por classe e medidas estatisticas da distribuigéo foram lancados em
graficos de barras, em funcfo da profundidade, para evidenciamento e
interpretacdo das variagbes verticais . Resultados da analise quantitativa de
minerais pesados na classe areia muito fina (3 a 4 phi) foram tabelados (Tabelas
8 e 9- Anexos Xll e XIiI) e representados graficamente de maneira similar, de
modo a permitir a interpretacao integrada dos resultados de textura e mineralogia
(Figuras 29 a 82).

5.5.1. Testemunho MV1

a) Exame geral

Os resultados granulométricos relativos ao testemunho MV1 indicam teores
de peliticos sempre superiores a 60% (Figura 29), com argila variavel entre 24 e
52% (Figura 30). Maiores proporcdes das classes arenosas mais grossas (areia
muito grossa, Figura 31; areia grossa, Figura 32; e areia media, Figura 33) sé&o
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 meédia
apresenta concentracédo relativamente elevada também no intervalo entre 190 e
205 cm. O teor de argila € menor nesses intervalos. Quando analisadas as
medidas estatisticas de distribuicdo de frequéncias da fragdo areia, 0s mesmos
guatro intervalos caracterizam-se por valores de didmetro médio ligeiramente
mais grosso (Figura 36), desvio padrdo mais elevado (Figura 37), assimetria
menos negativa (Figura 38) e curtose mais baixa (Figura 39), o que indica perda
de selegdo dentro da fragdo (aumento na variabilidade de tamanho de gréos de
areia), com deslocamento da moda para o lado dos grossos. Nota-se ainda
tendéncia de aumento para cima na concentragao das fragbes arenosas ac longo
dos 85 cm superiores do testemunho, com queda no teor de argila,

engrossamento do didmetro médio, piora da selecdo, aumento da assimetria e
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diminuicdo da curtose da fragdo areia. As fracdes areia fina e areia muito fina

possuem a mesma tendéncia de variagéo (Figura 34 e 35).

PELITICOS TOTAIS ARGILA
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[ 20 40 &0 80 100 120 0 10 20 30 a0 50 6o
Propor¢iio em massa (%) Proporgdo em massa (%)

Figura 29- Variagao de peliticos totais, ao longe do testemunho MV1.
Figura 30~ Variagdo da frag8o argila, ao longo do testemunho MV1.
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Figura 31- Variagao da classe areia muito grossa, ao longo do testemunho MV1.
Figura 32- Variac&o da classe areia grossa, ao longo do testemunho MV1,
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AREIA MEDIA
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Figura 33- Variac8o da classe areia média, ac lengo do testemunho MV 1.
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Figura 34- Variag8o da classe areia fina, ao longo do testemunho MV1.
Figura 35- Variag8o da classe areia muito fina, ac longo do testemunho MV1.
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DIAMETRO MEDIO TOTAL

moro0-0ZCTQIT

phi

Figura 36- Variagdo do didmetro medio da distribuicdo granulométrica total, ao longo do
testemunho MV1.
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Figura 37- Variagao do desvio padrde da distribuicdo granulomeétrica total, ao longo do testemunho
MW,
Figura 38- Variagdo da assimetria da distribuicdc granulométrica total, ao longo do testemunho
MV1.
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Figura 39- Variacdo do didmetro médio da distribuicao granulométrica na frag&o areia, ao longo do

testemunho MV1.
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Figura 40- Variacéo do desvio padréo da distribuicdo granulométrica na fragéo areia, ao fongo do

testemunho MV1.

Figura 41- Variagdo da assimetria da distribuicdo granutométrica na fragdo areia, ao longo do

testemunho MV 1.
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Os minerais transparenies n&o micaceos perfazem entre 30 e 98% da
fracdo pesada ndo magnética da classe areia muito fina, em valores de contagem.
Dentre eles, apenas trés foram encontrados em todas as amostras. Na ordem de
abundancia meédia decrescente, sido eles: epidoto (54%), zircao (23%) e
hornblenda (11%). Alteritas (6%) também estdo sempre presentes. Outros
minerais comuns, com ocorréncia na maioria das amostras, e listados na ordem
decrescente de concentragdo meédia, sao: sillimanita (1,4%), turmalina (1,3%),
titanita (0,9%), rutilo (0,6%) e anatasio (<0,05%). Mais raramente, e sempre em
concentragao inferior a 4% dentre os componentes transparentes ndo micaceos,
encontram-se granada, ferrossilita (“hipersténio”), cianita, zoisita, apatita,
perowskita, estaurolita, tremolita, diopsidio e augita. A presen¢a da associagao
mineraldgica sillimanita, cianita, estaurolita, tipica de rocha metamorfica, permite
sugerir que, apesar de localizada em meio a rochas granitoides da Facies
Cantareira (Figura 3), a area sedimentar quaternaria estudada recebe influéncia,
ainda que remota, dos gnaisses do Complexo Piracaia, atravessados pela porgao
superior da bacia de drenagem do Jaguari (Figura 3).

Minerais opacos ocorrem em todas as amostras, com concentragéo
variavel entre 1 e 67% (Figura 42). Dentre os semi-opacos, agregados
criptocristalinos de leucoxénio e material argilo-limonitico encontram-se na grande
maioria das amostras, com concentragbes de contagem de até 18 e 53% da
fracdo pesada nao magnética, respectivamente (Figuras 43). Os agregados
argilo-limoniticos claramente aumentam sua concentracdo nos 35 cm superiores
da coluna (Figura 43), indicio de que se formam por oxidagdo de minerais com
ferro no topo do perfil pedogénico.

Os intervalos da coluna sedimentar assinalados como de aumento relativo
na concentracao de classes granulométricas mais grossas apresentam aumento
também na proporgdo de opacos (Figura 42), de zircao (Figura 44) e dos indices
mineralogicos relacionados com este Ultimo mineral (ZTR e ZE: Figuras 52 e 53),
exceto no intervalo de profundidade de 120 a 130 cm. Esta correlagéo direta de
opacos, zircao e seus indices relacionados com as fragbes mais grossas sugere
que estas variaveis mineralogicas possam ter significado hidraulico, isto &€, em

termos de competéncia do transporte sedimentar.
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MINERAIS OPACOS
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Figura 42- Variag@o da frequéncia de contagem de minerais opacos dentre pesados transparentes
néo micaceos da classe areia muifo fina, ao longo do testemunho MV1.
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Figura 43- Variagdo da frequéncia de contagem de leucoxénio e limonita dentre pesados
transparentes ndo micaceos da classe areia muito fina do testemunhao MV1.
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Figura 44- Variagdo da frequéncia de contagem de zircdo dentre pesados transparentes ndo
micaceos da classe areia muito fina, ao longa do testemunho MV1.
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Figura 45- Variagac da frequéncia de contagem de turmalina dentre pesados transparentes ndo
micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1.
Figura 46- Variagdo da frequéncia de contagem de rutilo dentre pesados transparentes nao
micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1.
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Figura 47- Variagdo da frequéncia de contagem de epidoto dentre pesados transparentes ndo
micaceos da classe areia muito fina, ac longo do testemunho MV,
Figura 48- Variagdo da frequéncia de contagem de sillimanita dentre pesados transparentes néo
micaceos da classe areia muito fina, ac longo do testemunho MV1,
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Figura 49- Variagao da frequéncia de contagem de titanita dentre pesados transparentes nao
micaceos da classe areia muito fina, ao iengo do testemunho MV1.

78



-

MOoOPO " CEZECTOTT

RSP 2t S OHOD EO GO~ OO U 0 B o L L BN = = O CROG A NG 1D B LI AN s

RRORIBINIBIR

N GEOMOGROROMONOGOM CHOECLCHMON SHOHOMCOONORDRCBOHO;m

HORNBLENDA

10 1 2
Frequéncia de Comtagom {%)

25 30

35

MODPO“Q0ZCTOTTD

ALTERITA

LRANNAHE
n g

md ot adsaaan
AAWWNNS=D0D
[ielédelifelileblia)

N
Shom
[hi=]e]

W= =D OGO~
NCOEOUOROGORoHon

NN s g

o]

o 10 15 20
Frequéncia de Centagom (%)

Figura 50- Variagao da frequéncia de contagem de hornblenda dentre pesados transparentes nao
micaceos da classe areia muito fina do testemunho MV1.
Figura 51- Variagdo da frequéncia de contagem de alterita dentre pesados transparentes n&o
micdceos da classe areia muito fina do testemunho MV1.
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Figura 52-Variacdo da frequéncia de contagem de minerais uliraestaveis dentre pesados
transparentes n&o micaceos {indice ZTR) da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1.
Figura 53- Variagdo do indice ZE, baseado nas frequéncias de contagem de zircéo e epidoto na

classe areia muito fina, ac longo do testemunho MV,
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Nesses mesmos intervalos, nota-se também aumento do indice 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 habito
similar, porém de estabilidade quimica menor que as de sillimanita e turmalina,
torna-se possivel interpretar também um aumento de maturidade mineralégica do

aporte sedimentar nestes intervalos.
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Figura 54- Variacdo do Indice SH, baseado nas frequéncias de contagem de sillimanita e
hornblenda, na classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1,
Figura 55- Variagdo do indice TH, baseado nas frequéncias de contagem de siliimanita e
hornblenda, na classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV1,

b) Padrdes de variagdo vertical

A coluna sedimentar de MV1 pode ser dividida em dois trechos maiores
quanto a variacéo vertical das medidas granulométricas da fracao areia: de 232 a
110 cm e acima de 110 cm. O trecho inferior ndo apresenta tendéncia geral clara
e continua na variacio nas estatisticas, mas dentro dele podem ser reconhecidos
dois sub-trechos com tendéncias meihor definidas: de 232 a 200 cm e de 200 a
175 cm. O trecho superior apresenta tendéncia geral de variagéo, ainda que
dentro dele também possam ser reconhecidos trés sub-trechos com padrées de

variagao 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 variagédo vertical regular subdividem-se em dois tipos de
comportamento, de baixo para cima: o comportamento |, encontrado nos sub-
trechos de 200 a 175 cm, de 100 a 85 cm e de 35 a 5§ cm, corresponde a um dos
dois padrées de variacdo de Mclaren (conforme item 4.3). melhora de grau de
selecdo, acompanhada de afinamento do didmetro médio, com assimetria cada
vez mais negativa. Mesmo padrdo é observado, de maneira menos nitida, no
intervalo de 175 a 100 cm. O padrédo de variagdo I, encontrado de baixo para
cima na metade superior da coluna sedimentar e nos outros dois sub-trechos, o
basal e o de 65 a 35 cm, é exatamente oposto ao primeiro: piora de sele¢do, com
engrossamento do tamanho médio e assimetria menos negativa.

Os padrées de McLaren, aplicados numa mesma paleogeografia, indicam
selecao progressiva por transporte sedimentar (com afinamento ou com
engrossamento), a medida que se afasta da area fonte. Desse modo, podem ser
entendidos como indices de distalidade do sitio deposicional em relagéo a sua
fonte sedimentar. Adaptado para a variagdo no registro vertical, ele sugere
selecdo mecanica (aerodindmica ou hidraulica) crescente no tempo, seja por
retrabalhamento sedimentar sucessivo, seja por redugdo gradual da influéncia da
area fonte. No contexto sedimentar de MV1, que & o planicie de inundagéo de rio
de pequeno porte (canal com poucos metros de largura e menos de 1m de lamina
de agua em média), encaixado em alvedlo de relevo serrano, o registro do padrao
de Mclaren em certos trechos da sucessdo vertical permite diferentes
interpretacdes de variagbes ao longo do tempo, tais como: adensamento ou
fechamento da cobertura florestal na area de captagao da drenagem, com
intensificacdo da filtragem de sedimentos; reducdo da energia da drenagem,
devido a diminuigdo da precipitagdo; migracdo do canal fluvial, afastando-se do
ponto estudado e/ou passando a retrabalhar os sedimentos de sua prépria
planicie de inundagao. Estas seriam hipoteses aplicaveis ao padréo | encontrado
em MV1. O padrao ll, por ser inverso, daria indicagbes opostas a estas.

Um bom modo de testar se os dois padroes de variacdo encontrados estéo
de fato relacionados a controle hidraulico, como inicialmente admitido, € comparar
o comportamento, ac longo da coluna, de minerais mais densos versus minerais
menos densos. Se de fato este controle hidraulico existir, espera-se aumento
ascendente de minerais menos densos, em detrimento dos mais densos, no ¢aso
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| (padrao de McLaren), e o inverso, no caso Il (MclLaren invertido). As principais
tendéncias regulares de variagdo de baixo para cima observadas dentre os
minerais pesados nos trechos com padrao |, e que tiveram comportamento oposto
em trechos com padréo Il, sdo: redugdo nas concentragdes de zircdo e indices
ZTR e ZE, e aumento de epidoto e indice TZ. Ressalte-se ainda que na metade
superior do testemunho MV1, trecho com padréo |i, existe tendéncia para cima de
aumento do opacos. Considerando que zircdo e opacos sdo justamente os
componentes abundantes de maior densidade na assembieia mineralogica de
pesados e que TZ é indice de selegao hidraulica, torna-se fortalecida a ideia de
um provavel controle hidrodinamico a determinar a variagdo sedimentologica ao
jongo de MV1.

Em um dos sub-trechos com o comportamento { (100 a 65 cm), nota-se
também aumento para cima dos indices SH e TH, o que permite interpretar que,
neste intervalo, a suposta selegédo hidraulica teria sido acompanhada de elevagao
da maturidade quimica, provavelmente por eliminagdo do componente
mineralogico mais instavel (hornblenda) durante o sucessivo retrabalhamento,
que nesse caso teria presumivelmente incluido exposicgdo aos agentes
intempéricos. Analogamente, no intervalo basal (232 a 200 cm), o comportamento
li & acompanhado de redugéo dos indices SH e TH, ou seja, de decréscimo de
maturidade quimica.

Em suma, a variacao sedimentologica vertical nos sub-trechos de 200 a
175 cm, de 110 a 65 cm e de 35 a 5 cm aponta para aumento no tempo de
distalidade, com reducéo da influéncia da fonte, enquanto a variagao 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 €, aumento da
influéncia da fonte. O sub-trecho de 175 a 115 cm resulta aparentemente de

condi¢bes sedimentares mais homogéneas 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 peliticos superiores a 54%, alcangando até 94% (Figura 56), com argila
variavel entre 13 e 54% (Figura 57).

A coluna sedimentar apresenta clara compartimenta¢do em duas metades,
no que se refere tanto a relagao areia/argila como a mineralogia. Essa diviséo ja
fora notada, com base na granulacao, durante a descricdo preliminar de facies,
logo apds a abertura do testemunho (contraste entre as facies 1 a4 e as facies 5
e B).

MOur»o0-CcZCDAY

PELITICOS TOTAIS

0

20 ao GG o
10 30 5y Kt

Proporgao em massa (%}

QQ

160

ARGILA

mMmo»0"0C0ZCTMOITO

{18

20 50 40
Proporgdc em massa {%}

80

GO

Figura 56- Variagao de peliticos totais, ao longo do testemunho MV2.
Figura 57- Variagdo da fragdo argila, ao longo do testemunho MV2.

Os principais trechos da coluna sedimentar com maior concentragéo das
classes areia muito grossa (Figura 58), areia grossa (Figura 59) e areia média
(Figura 80) ocorrem nos intervalos de profundidade de 10 a 15 cme de 170 a 210
cm. Aumento subordinado destas fracbes, principalmente areia média, encontra-
se ainda entre 40 e 105 cm. A concentragéo destas classes € em média maior na

metade inferior do testemunho, ao longo da qual apresenta tendéncia geral para
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decréscimo de baixo para cima. A fragdo argila, inversamente, aumenta de

concentracéo para cima, ao longo da metade inferior, com pico maximo em 110

cm.
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Figura 58- Variagdo da classe areia muio grossa, ao longo do testemunho Mv2.

Figura 59- Variagdo da classe areia grossa, ao longo do testemunho MV2.
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Figura 60- Variagdo da classe areta média, ao longo do festemunho MV2.
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Figura 61- Variag&o da classe areia fina, ao longo do testemunho MVZ2.
Figura 62- Variagao da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.

A exemplo do observado em MV1, as estatisticas de distribuicdo de
freqiiéncias da fragio areia, nos intervalos com maiores concentragoes das
fracbes arenosas mais grossas, caracterizam-se por valores de didmetro medio
(Figura 63) ligeiramente mais grosso, desvio padrao mais elevado (Figura 64).
assimetria menos negativa (Figura 65) e curtose mais baixa, o que indica perda
de selecdo dentro da frago com deslocamento da moda para o lado dos grossos.
Assim, a metade inferior da coluna sedimentar, em que existe diminui¢ao destas
fracbes mais grossas de baixo para cima, apresenta tendéncia ascendente para
afinamento do didmetro médio, melhora do grau de selegdo e assimetria mais

negativa (padrao de Mclaren).
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Figura 63- Variagdo do didmetro médio da distribuicdo granulométrica total, ao
testemunho MV2.
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Figura 64- Variag8o do desvio padrdo da distribuigao granulometrica total, ao longe do testemunho

Mv2,

Figura 65- Variag8o da assimetria da distribuicdc granulométrica total, ao longo do testemunho

MV2.
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Figura 66- Variagdo do diametro meédio da distribuiao granulométrica na frag8o areia, ao longo do
testemunho MV2,
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Figura 67- Variagéo do desvio padrioc da distribuicdo granulométrica na fragao areia, ao longo do
testemunho MV2.
Figura 68- Variago da assimetria da distribuigdo granulométrica na fracao areia, ao longo do
testemunho MV2.
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Os minerais transparentes n&o micaceos perfazem entre 20 e 98% da
fracdo pesada ndo magnética da classe areia muito fina (Figura 62). Dentre eles,
apenas zircdo e epidoto (Figuras 70 e 71) foram encontrados em todas as

amostras, o primeiro com abundancia média (77%) muito maior de que o segundo

(12%). PESADOS TOTAIS
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Figura 69- Variagdo do teor em massa de pesados totais na classe areia muito fina, ao longo do
testemunho MV2.
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Figura 70- Variagio da frequéncia de contagem de zircao dentre os pesados transparentes néo
micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2,
Figura 71- Variagdo da frequéncia de contagem de epidoto dentre os pesados fransparentes ndo
micaceos da classe areia muito fina, ao fongo do testemunho MVZ.
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Outros componentes mineraldgicos comuns, com ocorréncia na maioria

das amostras, e listados na ordem decrescente de concentragdo média, sao:
sillimanita (5%) (Figura 72), alteritas (2%) (Figura 73), titanita (2%) (Figura 74),
hornblenda (1%) (Figura 75) e turmalina (0,2%) (Figura 76). Mais raramente, e

sempre em concentragdo inferior a 5% dentre os componentes transparentes nao

micaceos, encontram-se rutilo, anatasio, granada, scheelita, cianita, zoisita,

apatita, estaurolita e tremolita. A maior presenca de sillimanita nesta coluna, em

comparacao com MV1, pode ser atribuida & influéncia da drenagem contributaria

existente entre os dois pontos de amostragem. Esta drenagem vem de sul, onde,

no cume da serra da Mantiqueira, corta rochas metamorficas pertencentes ao

Complexo Piracaia (Figura 3), as quais devem ser a fonte primaria de sillimanita.
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Figura 72- Variacdo da frequéncia de contagem de silimanita dentre os pesados transparentes néo
micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.
Figura 73- Variagio vertical da frequéncia de contagem de alterita dentre os pesados

transparentes ndo micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MVZ.
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Figura 74- Variagdo da frequéncia de contagem de titanita dentre os pesados transparentes néo

micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.
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Figura75- Variagdo da frequéncia de contagem de hornblenda dentre os pesados transparentes
n&0 micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.
Figura 76- Variagao da frequéncia de contagem de turmalina dentre os pesados transparentes nao

micaceos da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.
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Qutros minerais que aumentam sua concentracdo nesta coluna séo zircdo
e titanita, os quais compdem, portanto, juntamente com sillimanita, a assembleia
indicadora da influéncia de rochas metamérficas. Isto &€ confirmado pela sintonia
de variacdo na concentracdo destes trés minerais, todos enriguecidos na parte
superior do testemunho MV2 (acima de 110 cm). Em contraposi¢do, 0s minerais
relativamente enriquecidos na parte inferior da coluna sedimentar MV2 sao os
mesmos que dominam ou ocorrem em maiores concentragées na assembleia de
MV1, onde a drenagem corta essencialmente granitos. Esta assembleia e
formada por epidoto, hornblenda e turmalina.

Minerais opacos (Figura 77) ocorrem em todas as amostras, com
concentracao variavel entre 1 e 70% (média de 12%) em valores de contagem.
Dentre os semi-opacos, agregados de leucoxénio e material argilo-limonitico
(Figura 78) encontram-se na grande maioria das amostras, com concentragbes de
até 20% e 3% da fracdo pesada ndo magnética, respectivamente. Diferentemente
do visto em MV1, as maiores concentra¢des de limonita (Figura 79) estao na base
da coluna e ndo no topo. Isto poderia indicar que em MV2, a pedogénese atual
possa se dar em condigbes pouco oxidantes, provavelmente pela saturagéo do
terreno em agua, mas que essa condicdo ja foi diferente, guando da
sedimentacao do intervalo inferior, mais arenoso. Deve-se frisar, porém, que o
enriquecimento em limonita e leucoxénio na parte inferior da coluna acompanha a
assembleia indicadora de rocha fonte granitica, o que permite interpretar que a
presenca destes componentes semi-opacos possa ser controlada antes por uma
questdo de fonte sedimentar que de alteragdo no sitio deposicional. Assim, &
possivel que o fornecimento a partir de rocha granitica seja relativamente
enriquecido nestes componentes. Neste caso, € possivel interpretar que este
fornecimento seja diretamente (com pouco retrabalhamento posterior) a partir do
manto de intemperismo dos granitos, onde a presencga de leucoxénio e limonita é

esperada.
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MINERAIS OPACOS
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Figura 77- Variagdo da frequéncia de contagem de minerais opacos na fracdo pesada né&o
magnética da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.
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Figura 78- Variacdo da frequéncia de contagem de agregados de leucoxénio mais limonita na
fracao pesada nao magnética da classe areia muito fina, ao longo do testem unho MV2,

Figura 79- Variagdo da frequéncia de contagem de agregados de limonita na fracdo pesada ndo
magnética da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MV2.
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Os intervalos da coluna sedimentar assinalados como de aumento relativo
na concentragdo de classes granulométricas mais grossas (10 a 15 cm e 170 a
210 cm) apresentam apenas ligeiro aumento tambeém no teor de pesados, na
proporgao de opacos e, ainda menos acentuadamente, na concentragao de zircao
e nos indices ZE (Figura 80) e ZTR (Figura 81). Nao fica bem evidenciada,
portanto, a possivel correlacdo dos pulsos de competéncia do transporte de graos
mais grossos com a concentragdo de componentes mineralogicos mais densos,
como sugerido nos resultados de MV1. Os mesmos intervalos apresentam porém
aumento na concentragdo de limonita, leucoxénio e opacos, 0 que permite

apontar para aumento da influéncia da fonte granitica.
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Figura 80- Variagao do indice ZE, baseado nas frequéncias de contagem de zirc&o e epldoto, na
classe areia muito fina, ao longo do testemunho MVZ.

Figura 81- Variagado da frequéncia de contagem de minerais ultragstaveis dentre pesados
transparentes nfo micaceos (indice ZTR) da classe areia muito fina, ao longo do testemunho MVZ.

Os resultados de distribuiggo de minerais pesados mostram
compartimentagdo muito clara da coluna sedimentar de MV2 na profundidade de
105 em, o que coincide de modo aproximado com o limite de facies entre areia
lamosa, abaixo, e lama arenosa, acima, observado na descri¢do do testemunho,

bem como com o horizonte com o maximo teor de argila gquantificado em
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laboratorio. A parte inferior da coluna sedimentar, com maior relagao areia/argila,
distingue-se claramente da superior pelas maiores proporgoes de componentes
tipicamente menos densos como hornblenda, epidoto, turmalina, alterita e indice
TZ (Figura 82), aiém dos ja mencionados agregados argilo-limoniticos, e pelo
relativo empobrecimento em componentes mais densos: zirc&o, titanita, pesados

magnéticos, opacos e indice ZE.
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Figura 82- Variagéo do indice TZ, baseado nas frequéncias de contagem de turmalina e zircdo, na
classe areia muito fina, ao longo do testemunho MVZ.

Nao existe portanto correlagdo positiva entre a razao areia/argila e a
concentracéo de componentes mineraldgicos de elevada densidade, pelo menos
ndao nesta escala de comparagdo {(entre a metade inferior e a superior do
testemunho). Isto permite interpretar que as discrepancias entre estas duas
porcdes da coluna resulte ndo somente de uma questao de facies e dinamica
sedimentar, mas também de area fonte imediata, hipotese reforgada pelo evidente
contraste nas respectivas assembleias de pesados. Por exemplo, a porcao inferior
da coluna, onde dominam os minerais indices de fonte préxima, e com
composicdo granitica, poderia corresponder a uma sedimentacdo mais

influenciada por processos locais, como fluxos de encosta e/ou dindmica fluvial
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associada a drenagem mais proxima, vinda de leste. Enquanto iss0, a porgao
superior da coluna seria influenciada por dinamica fluvial mais regional e,
portanto, por areas fontes (inclusive com rochas metamarficas) mais distantes. A
favor desta hipétese, deve-se notar que a por¢éo da coluna MV2 mais parecida
mineralogicamente com a MV1, coletada ao lado do canal fluvial a leste, é

justamente a inferior.

b} Padrdes de variagao vertical

A coluna sedimentar de MVZ divide-se em quatro trechos quanto a
tendéncia de variacdo vertical das medidas granulométricas da fragéo areia: de
210 a 180 cm, de 180 a 135 cm, de 135 a 110 cm, e de 110 cm ao topo. Estes
guatro trechos apresentam correlagdo grosseira com parte das facies
identificadas (Figura 19). Subdividem-se em trés tipos de comportamento da
granulometria de baixo para cima na coluna sedimentar. O comportamento |,
encontrado nos intervalos de 210 a 180 cm e de 180 a 135 cm, corresponde ao
padrao de variacdo de McLaren da fragdo areia também ja detectado em MV1:
melhora de grau de sele¢fo, acompanhada de afinamento do diametro médio,
com assimetria cada vez mais negativa. O padrao de variagéo I, encontrado de
baixo para cima de 135 a 110 cm, € de piora de selegao, com engrossamento do
tamanho médio e assimetria mais negativa. O padrao 1ll, com granulometria cada
vez mais selecionada, mais grossa e de distribuicdo assimetrica mais positiva,
equivale ao segundo padrdo de McLaren indicador de fransporte ou
retrabalhamento, e ocorre de 110 cm ao topo.

Os padrées de variagdo | e lll, coincidentes com os dois padrées de
McLaren, sao indicadores de aumento no tempo de distalidade ou de reducéo da
influéncia da fonte. No entanto, | associa-se a retencéo seletiva de grossos na
fonte, portanto com perda gradual da competéncia de transporte, enquanto [il
pressupde transporte preferencial de grossos, e elevagdo no tempo dessa
competéncia. Existe portanto entre eles uma diferenca de tipo de processo
deposicional, e que, neste caso, sabe-se estar relacionada a mudanga de area
fonte, inicialmente exclusivamente préxima, granitica, e, num segundo momento,
também distante, metamorfica. Assim, o padrao | deve estar mais provavelmente
ligado a transporte e deposigéo por tragao e decantagao, via dindmica fluvial local,
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e Il mais controlado pela dinamica fluvial regional. O comportamento [i, por nao
corresponder nem a padrdo de McLaren, nem a seu inverso, & de dificil
interpretagao em termos hidrodinamicos. Pode todavia corresponder ao registro
de fluxo de massa de encosta. Esta hipotese é reforgada pelo fato de o trecho
com comportamento 1l abranger a facies de areia lamosa com gradacao inversa-
normal (Figura 19), trama tipica de fluxos de detritos coesivos.

O primeiro trecho com padréo de variagéo | apresenta algumas tendéncias
bem definidas de variagdo mineralégica de baixo para cima, tais como aumento
de turmalina, epidoto, hornblenda, opacos e dos indices MET, INS e TZ e reducgéo
de zircao, titanita, pesados magnéticos e dos indices ZTR e ZE. Com excecao
dos opacos, este padrao de variagdo caracteriza aumento para cima de minerais
relativamente menos densos e, portanto, é compativel com a hipdtese de
elevacdo da distalidade ao longo do tempo. O segundo trecho com padrao de
variacao 1 caracteriza-se por aumento de turmalina e dos indices MET e INS e por
queda de pesados ndo magnéticos, teor de pesados, opacos e dos indices ZTR e
ZE. A exemplo do trecho basal, é sugestivo de elevagéo de distalidade no tempo.

Em termos de variagdo vertical da mineralogia, o comportamento ||
associa-se a aumento de teor de pesados, pesados ndo magnéticos, zircao,
epidoto, hornblenda, leucoxénio, 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 mudanca de area fonte e/ou por alteragéo diferencial de que por selecao
hidraulica. Esta interpretagéo & reforgada pelo fato de que o intervalo com padrao
I, entre 135 e 110 cm, concentra alguns dos maiores valores de alterita, limonita
e leucoxénio, todos minerais tipicos de alteragéo, sobretudo em condigbes
oxidantes. A presenca destes minerais permitiria em tese cogitar a hipdtese de
que este intervalo representasse um paleossolo, ou um momento com reducdo na
taxa de sedimentacdo, no final da fase de sedimentag@o mais arenosa. No
entanto, esta reducdo na taxa de sedimentagfo nao se confirma nos resultados
das Tabelas 4 a 7 (Anexos VIII & XI). Além disso, a presenga de paleossolo
favoreceria aumento nos indices ABi de maturidade mineralégica (SH e TH), o
que também n&o se observa. Assim, € mais provavel que o aumento de produtos
de alteragdo (leucoxénio, limonita, alterita), deva-se simpiesmente ao aporte
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direto, com pouco retrabalhamento, a partir do manto de intemperismo de rocha
granitica, o que refor¢a a hipotese de deposigéo por fluxo de detritos coesivo.

O padrao ill, da por¢go superior do testemunho, é acompanhado pelas
seguintes tendéncias de variagdo vertical da mineralogia, de baixo para cima:
aumento de opacos, epidoto, MET e INS e redugéo de teor em massa de pesados
e das frequéncias de contagem de pesados magnéticos, zircao, titanita, TR e
ZE. A exemplo do intervalo basal com padréo |, esta variagao, exceto pelos
opacos, caracteriza aumento para cima de minerais relativamente menos densos,
o que é dificil de compatibilizar com a tendéncia de engrossamento ascendente.
O mais provavel, portanto, € que se trate aqui, antes de controle por mudanca de
fonte, com influéncia cada vez menor da fonte metamorfica distal, que de uma

questdo meramente de selegéo hidraulica por densidade.

5.6. Analise geoquimica e isotépica

Os resultados de analise geoquimica e isotopica, obtidos para todas as
amostras dos testemunhos MV1 e MV2 acima de 160 cm, encontram-se
organizados por profundidade, nas tabelas 10 e 11.

A partir destes dados, foram confeccionados graficos de variacao vertical
(Figuras 83 a 94), nos moldes do ja apresentado para 0s resuliados de

granulometria, minerais pesados e palinologia.

Tabela 10- Resultados geoquimicos e isotopicos obtidos no testemunho MV1.

Profundidades (cm) Crota (%) 5°C (%) Niotar {%) 5"°N (%)
0-5 6,02 -23,82 0,42 598
5-10 5,82 -23.21 0,27 5,89
10- 15 7,58 -23,84 0,46 5,78
16 - 20 9,18 -23,95 0,56 5,58
20-25 13,87 -24,16 0.8 5,54
25- 30 11,95 -24 18 0,69 6,38
30-35 9,75 23,98 0,56 6,14
35-40 8,89 -23,69 0,46 6,59

40-45 12,86 -18,53 0,48 6,81
45 - 50 13,10 -19,13 0,53 5,39
50 - 55 13,20 -19,11 0,52 6,38
55 - 60 10,57 -23,13 0,39 5,64
80 - 65 9,62 -23,14 0,33 5,57
65 - 70 10,03 -22.40 0,32 4,82
70-75 33,76 19,94 0,15 5,34
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75-80 14,39 -21,07 0,51 5,06

80 -85 6,83 -20,54 0,21 4,71
85 -90 6,56 -21,89 0,27 4,95
90 — 95 7,26 -23,70 0,24 5,57
95 — 100 5,91 ~26,09 017 2,88
160 — 106 7.61 -26,34 0,21 3,33
105 - 110 15,68 -26,78 0,35 3,27
110 - 115 12,37 -26,34 0,33 3,87
115 -120 11,80 -26,23 0,32 3,58
120 ~ 125 12,84 -26,15 0,41 3,61
125 - 130 12,87 -28,15 0,41 3,34
130 ~ 135 14,71 -26,33 0,47 3,97
1385 - 140 13,41 -26,40 0,38 3,46
140 — 145 14,62 -26,57 0,45 2,63
145 - 150 11,10 -26,36 0,38 2.84
150 - 155 19,53 -26,41 0,58 2,75
155 — 160 8,47 -26,54 0,23 3.26

O coeficiente de determinagao (R?) da correlagéo linear entre Cog € Niotal

no testemunho MV1 & de 0,315 (Figura 83), com nivel de confianga de 0,005

(0,5% de probabilidade de a correlagéo ser inexistente). Isso demonstra que os

dois elementos analisados, e seus isotopos, possuem origem de fato organica, o

que de acordo com Hedges et al. (1986), permite sua utilizacao nas

interpretacées sobre a fonte da matéria organica presente nos sedimentos.
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Razao CIN

Figura 84- Raz&o C/N ao longo do testemunho MV1.

Tabela 11- Resultados geoquimicos e isotapicos obtidos no testemunho MV,

Profundidades (cm) Cuota (%) 5 C (%) Nootal (%) 5N (%)
0-5 8,56 -23,80 0,49 7,78
5.10 12,07 23,73 0.67 6.97
10-15 11,78 22,92 0,60 7,08
1520 11,93 21,05 0,52 7.49

20-25 8,78 19,84 0,35 7,03
25 .30 12,78 20,70 0,51 6,61
30-35 13,40 21,10 0,51 6,56
35 - 40 12,98 21,05 0.47 6,50
40 - 46 11,19 20,46 0,40 6,32
45 - 50 9,46 -20.61 0,32 6,25
50 - 55 6,61 24,47 0,22 6,13
55 - 60 10,49 20,53 0,35 5,86
60 - 65 9,30 22,25 0,32 5,72
65 - 70 7.83 20,39 0,27 5,94
70 - 75 10,61 +21,66 0,37 5,39
75 - 80 9,25 19,05 037 6,13
80 - 85 10,86 18,64 0.35 5,51
85 - 90 6,44 25,34 0,22 4,03
50 - 95 9,96 26,95 0,34 2,85
g5 - 100 9,04 -26,75 0,28 3,19
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100 - 105 7,69 -26,52 0,26 3,27
105 - 110 717 -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 0,10 417
155 - 160 3,70 -26,05 0,12 2,64
160 - 165 4,29 -25,97 0,14 3,28
165 - 170 4,27 -25,95 0,13 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 determinagéao (R2) da correlagao

linear entre Corg € Niotal € de 0,847, com nivel de confianga de 0,005 (Figura 85), o

que também permite admitir a origem essencialmente orgénica dos dois

elementos quimicos analisados.
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Figura 86- Teores da razéo C/N ao longo do testemunho MV2.

Os teores de Ciua para o testemunho MV1 (Figura 87) apresentam
oscilagao ao longo de todo perfil, com maxima concentragao entre 70 e 75 cm
(33,76%) e minima entre 5 e 10 cm (5,82%). A tendéncia geral & de redugéo
suave da concentracdo de Cita para cima, mas com dois intervalos de baixos
valores (menores que 8%), um entre 105 e 85 cm e outro nos 20 cm superiores.
Ja no testemunho MV2 (Figura 88), existe tendéncia, mais acentuada, de

aumento ascendente no teor de Cigtal.
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Figura 87- Teores de Ci a0 longo do testemunho MV,
Figura 88- Teores de Ci @0 longo do testemunho MV2.

Com relacdo & razéo isotépica 8'°C, observaram-se, nas duas colunas,
valores da mesma ordem de grandeza, com variagdo entre -27 e -18%o. (Figuras
89 e 90). A parte mais profunda dos dois perfis (abaixo de 95 a 100 cm) apresenta
valores de 8'°C nitidamente mais negativos (menores que —24%a) que a porgao
acima. Em MV1, por exemplo, o 8'°C nesta parte inferior da coluna varia de -
26,54%0 (em 160 cm) a -26,09%. (em 95 cm). Estes dados sdo sugestivos de que
o periodo compreendido entre aproximadamente 30000 anos A.P. e 17000 anos
A.P. foi dominado por vegetagéo florestal (predominio de plantas C3). Essa
vegetacdo florestal pode, porém, ter-se tornado mais aberta a partir de entao,
especialmente nos periodos correspondentes aos intervalos verticais de 95 a 45
cm (cerca de 17000 a 3500 anos AP.), em MV1i, e de 85 a 20 cm
(aproximadamente 16000 a 5000 anos A.P.) em MV2, ambos caracterizados por

5"3C mais alto.
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Figura 90- Teores de & "°C ao longo do testemunho MV2

Em MV1, o padréo de variagdo de Ny € de diminuicao para cima até a
profundidade 95 cm, intervalo datado de cerca de 30000 anos A.P.a 17000 anos
A.P., seguida de aumento a partir dai (Figuras 91). Ja em MV2 (Figura 92), a
tendéncia geral é de aumento do Ny com a reducéo de profundidade, portanto

desde 26000 anos AP..
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Figura 91- Teores de N a0 longo do testemunho MV1.
Figura 92- Teares de Nya @0 longo do testemunho MV2.

O 5'°N acompanha esta (ltima tendéncia apenas na parte superior dos
dois testemunhos (Figuras 93 e 94), o que corresponde, em ambos 0s ¢asos, aos
altimos 20000 anos. Os resultados de 8'°N encontrados variam entre 2 e 8%,
sendo portanto intermedidrios entre os valores tipicos, apontados na literatura, de
matéria organica ligada a plantas terrestres (0,4%o) e a algas planctonicas (8,6%o).
O aumento gradual de 3'°N dentro do metro superior dos dois testemunhos, até
alcancar no topo valores muito proximos dos tipicos de algas, pode indicar
intensificacdo das condicdes de saturag@o aquosa dos sedimentos, 0 que pode
estar ligado a variagéo (elevacgéo) de nivel de base e/ou de cobertura floristica,

em ambos 0s casos com ou sem controle climatico.
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6. INTEGRAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

- Testemunho MV1

A analise integrada dos resultados de analise da coluna sedimentar MV1
permitiu sua subdivisdao em dois grandes intervalos. O primeiro inicia-se em 230
cm de profundidade e termina, dependendo do indicador utilizado, entre 95 e 110
cm de profundidade, com faixa de idade compreendida entre 38695 — 40522 anos
cal A.P. e 26260 — 25370 anos A.P. (em 110 cm). O segundo intervalo, acima de
110 cm, corresponde ao pericdo aproximado de 26000 anos A.P. a 2000 anos
A.P. (idade obtida na profundidade 5 cm). A subdivisdo em 110 cm coincide com
o limite de facies observado na coluna estratigrafica (Figura 18).

O intervalo inferior corresponde a facies de lama arenosa muito fina a
média com fragmentos de raizes. Apresenta taxas de sedimentagdo declinantes
de baixo para cima, abrangendo, no topo, a taxa mais baixa da coluna sedimentar
(0,002 cm/ano). De acordo com a andlise granulométrica, distingue-se do
intervalo superior pelas maiores concentragbes de areia fina, areia muito fina e
argila e pelas menores de areia grossa a muito grossa. Destaca-se tambem pelos
menores valores de desvio padriao e pelos maiores de assimetria da faixa
granulométrica areia. Na mineralogia de pesados, encontram-se neste intervalo
as maiores proporgdes de titanita e hornblenda e os maiores valores do indice
TH, bem como as menores concentracdes de opacos. Quanto a variagéo vertical
dos atributos sedimentoldgicos, este intervalo inferior ndo possui uma tendéncia
geral bem definida. Caracteriza-se, acima de 200 cm de profundidade (cerca de
37000 anos A.P.), por dois ciclos superpostos de padrdo de Mclaren com
afinamento ascendente, acompanhados de reducdo de minerais pesados densos,
o que sugere distanciamento progressivo (ou redugdo da influéncia) da fonte
sedimentar.

Os resultados palinoldgicos deste primeiro intervalo indicam concentragao
e preservagdo comparativamente baixas de palinomorfos, com predominio de
elementos arbéreos. Araucaria, embora em concentracao relativamente escassa
(em torno de 100 gréos por cm®, portanto menor do que nas condigdes atuais com
base nas analises de superficie realizadas por Sigueira, 2006), mantém-se
estavel em todo intervalo, acompanhada de outros elementos de florestas umidas
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e fechadas de clima subtropical como Podocarpus, flex, Drymis, Myrsine,
Symplocos e Myrtaceae.

Os resultados geoquimicos deste intervalo inferior, caracterizado por razao
C/N dominantemente acima de 30 e 3"°N abaixo de 4 %o, indicam fonte de matéria
organica terrestre. Valores de 8'°C, menores que -24 %o, s&o sugestivos de
contribuicdo de plantas do tipo C3 e, portanto, concordam com a interpretacao de
condigdes de florestas fechadas.

As baixas taxas de sedimentacao, a distribuicdo granulomeétrica pobre nas
fracbes extremas mais grossas, a concentragdo de pesados menos densos (isto
é, hornblenda) em detrimento de mais densos (como opacos) e a maturidade
mineraldégica mais elevada, sugerida pelo indice T/H, permitem propor um
contexto de sedimentacéo lenta, de baixa energia, com prolongada exposi¢éo a
agentes intempéricos de dissolugéo. Em vista deste quadro e das caracteristicas
da area de coleta, o contexto deposicional deste primeiro intervalo seria de
planicie de inundagéo fluvial distal, em relagéo ao canal e as areas com cobertura
arbdrea mais bem desenvolvida, provavelmente situadas nas encostas. Dois
ciclos sedimentares com padrdo de MclLaren com afinamento ascendente
associam-se a aumento da distalidade, o que, em vista das taxas de
sedimentagao declinantes, pode ter sido uma tendéncia dominante neste intervalo
inferior.

Sob processo de sedimentacdo lento, a prolongada exposicdo a agentes
intempéricos, sugerida pelos resultados sedimentolégicos, teria contribuido para a
menor concentracdo de palinomorfos e para seu grau de preservacao
relativamente baixo, haja vista a maior frequéncia e intensidade de sinais de
corrosio de graos de pdlen e esporos.

O segundo intervalo (110/95 — 0 cm, aproximadamene Ultimos 26000 anos)
corresponde a facies lama arenosa muito fina a grossa. Inclui o trecho com maior
taxa de sedimentacdo na coluna (0,02 cm/ano, de 80 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 concentragbes de areia grossa a
muito grossa, em detrimento das fragdes areia fina, areia muito fina e argila. Os
valores mais altos das classes arenosas grossas ocorrem especiaimente nos 40
cm superiores, o que permite detectar dentro do intervalo um grosseiro padréao
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geral granocrescente, com aumento da assimetria e do desvio padrao (MclLaren
invertido). No exame de detalhe, entretanto, este padréo de Mc Laren invertido €
mais evidente no intervalo de 85 a 35 cm, notando-se, acima, restabelecimento do
padrao MclLaren de afinamento. Na mineralogia de pesados, atingem seus
maiores valores nesta facies superior: opacos, agregados argilo-limoniticos,
alterita, zircdo, turmalina e indice ZTR. Os valores elevados de componentes
densos, como opacos e zircio, associados ao engrossamento da granulometria,
ao padrao McLaren invertido e as maiores taxas de sedimentagéo (no intervalo de
80 a 10 cm), indicam ganho de proximalidade progressivo, tanto em relagao a
facies 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, tipicos produtos de alterag&o quimica
em condices oxidantes, principalmente no topo do depdsito (que € o mais
exposto nos ultimos 2000 anos e também o de taxa de sedimentacio mais baixa),
podem ser atribuidos ao efeito superimposto de agao intempérica.

A concentracéo total de palinomorfos aumenta significativamente com
relacéo ao intervalo anterior e varia de 400 graos por cm?®, no caso de Araucaria
na profundidade 90 cm, até 10000 gréos por cm?®, no caso de Eugenia, Matayba e
Cordia, nas profundidades de 90 cm, 70 cm e 40 cm, respectivamente.

O &§"°C menos negativo (até -18,53 %) entre 95 e 45 cm de profundidade
(cerca de 17000 a 5300 anos A.P.), intervalo acompanhado de elevagéo
progressiva, para cima, de N total e 6N, e de queda da razdo C/N, ¢ indicio de
reducdo da influéncia da matéria organica 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 variagdo vertical da distribuigdo
granulométrica exibe padrdo de McLaren invertido, compativel com o aumento de
influéncia da fonte esperado como decorréncia da abertura da mata.

Nos 40 cm superiores da coluna sedimentar, equivalente aos ultimos 5000
anos, 0 §'°C volta a cair, ainda que nao a patamares tao baixos quanto antes de
17000 anos A.P., e a razdo C/N estabiliza-se. Este intervalo superior da coluna
coincide com o maior aporte de areia do registro e com picos nha concentragao de
Araucaria. Apesar do aumento da proporgao de areia no intervalo acima de 40 cm

como todo, a variagéo vertical das estatisticas de granuiometria, ao longo deste
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intervalo, mostra padrao de McLaren de afinamento progressivo para cima, com
aumento de pesados menos densos, 0 que sugere redugéo gradual da influéncia
da fonte. Aparecem ainda, no mesmo intervalo, picos de Cordea e Tabebuia na
profundidade de 45 cm inversos aos de Araucaria, indicativos de sucessao
florestal. Isto sugere que o momento de abertura da mata iniciado cerca de 16000
A.P. culminou com o pico de aporte de areia por volta de 5000 anos e com esta
sucessdo florestal. Os UGltimos 5000 anos seriam de restabelecimento da
cobertura florestal, possivelmente ja nos moldes da existente hoje, e, portanto, de

reducéo gradual do aporte de areia.
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Figura 95- Integracéo dos resultados ao longo do testemunho MV1
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- Testemunho MV2

A andlise integrada dos resultados do testemunho MV2 permitiu sua
subdivisao em trés intervalos principais: de 230 a 110 cm de profundidade, com
idade compreendida entre 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 a 25
cm; e acima de 25 cm, correspondente ao periodo de 5977-5779 (idade
extrapolada a partir de datagéo calibrada) a cerca de 2350-2150 anos cal AP.
(datag&o obtida em 10 cm).

O primeiro intervalo, que termina pouco antes do UMG, abrange quatro
tacies sedimentares: lama arenosa média a muito fina com raizes (230-150 cm),
lama arenosa fina a muito fina rica em matéria organica coloidal (150-130 cm),
areia muito fina a fina, lamosa, rica em matéria orgénica coloidal (130-120 cm) e
lama arenosa fina a muito fina, compacta, rica em matéria organica coloidal (120-
110 cm).

A taxa de sedimentacdo deste intervalo inferior € a mais alta da coluna
sedimentar, mas em padrao de variagdo declinante no tempo (0,05 cm/ano até
150 cm, e 0,01 cm/ano, de 150 a 100 cm). Analises granulométricas mostram que
o intervalo possui também as maiores concentragbes das classes areia muito
grossa, areia grossa e areia média, em especial entre as profundidades 210 e 170
cm cm (por volta de 26000 a 25000 anos AP). A sucessao, em maior parte deste
intervalo, de dois ciclos de granodecrescéncia ascendente, com melhora de
selegao e queda da assimetria na distribuicao areia (padrao de Mclaren) indica
perda gradual da competéncia de transporte, com retencao seletiva de material
mais grosso na fonte (distalidade crescente no tempo). Esta interpretagdo e
coerente com a redugéo progressiva no tempo da taxa de sedimentagao. O indice
ZE cai grosso modo para cima neste intervalo, indicio adicional de seleg&o
hidraulica crescente.

O intervalo concentra os menores teores de C e N totais da coluna,
provavelmente ligados a diluigho da matéria organica pelo aporte terrigeno
elevado. Nele, encontram-se também as razées C/N mais altas (em torno de 30},
e os menores valores de 5'°C e de §°N. Resultados de §"°C variam de -24,31%. a
-26.85% indicativos de plantas C3, enquanto a concentragéo de §'°N apresenta
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valores entre 2,07% e 4,17%., sugestivos de predominio de fonte de matéria
organica de origem terrestre.

As analises palinolégicas mostraram que a concentracéo dos elementos
arboreos atinge em média 200 gréos por cm®, até 160 cm (cerca de 25000 anos
A.P.), diminuindo gradativamente acima dessa profundidade, até chegar ao
minimo de 50 graos por cm®. em 120 cm (cerca de 22000 anos A.P.). Acima desta
profundidade, os valores mantém-se baixos, até o topo do intervalo. Os arbustos
possuem pico de 400 graos por cm® em 160 cm, juntamente com as algas, que
chegam a 300 graos por cm®, mas depois desaparecem. A presenca continua de
Araucaria e de elementos arboreos acessoérios deste ecossistema indicam que
nao houve ruptura na distribuicio desses taxons neste periodo imediatamente
anterior ao UMG, que, na localidade de estudo, seria caracterizado por cobertura
vegetal densa. A parte superior do intervalo (130 a 110 cm) € marcada ainda por
deposito de fluxo de detritos, no topo do qual se associa o desaparecimento
pontual das algas dos géneros Debarya e Zygnema entre 135 e 130 cm.

O segundo intervalo, de 110 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 iminéncia do UMG até o Médio
Holoceno. Sua base marca mudancga abrupta de area fonte, passando do franco
dominio de fonte granitica préxima para a mistura de influéncia dessa fonte
préxima com a de terreno metamorfico mais distante, o que & evidenciado pela
granulometria mais fina e pelo incremento brusco da assembleia mineraldgica
regionalmente associada a gnaisses (zircao, sillimanita e titanita), em detrimento
da assembleia atribuida a granitos (epidoto, hornblenda e turmalina). Ao longo do
intervalo, as analises granulométricas indicam engrossamento da fragao areia
para cima, acompanhado de melhora de selegao e tendéncia para assimetria
mais positiva, padrdo sugestivo de distalidade ou retrabalhamento pProgressivo,
porém com aumento de competéncia. O aumento gradual de minerais pesados
menos densos (epidoto) para cima, em detrimento dos mais densos (zircao,
titanita), & incompativel com o engrossamento do ponto de vista da selecdo
hidraulica. Mas é compativel com ele do ponto de vista da area fonte, isto é,

retomada gradual da importancia das fontes proximais graniticas. As taxas de
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sedimentacdo mais altas na parte superior do intervalo (acima de 70 cm) sao
também coerentes com a ideia de aumento da influéncia destas fontes proximais.

Quanto aos resultados geoquimico-isotépicos, o intervalo caracteriza-se
por valores mais altos de C total, N total, 5'°C e &'°N, em comparagéo com o
intervalo anterior, e por valores mais baixos de C/N. Este conjunto de mudangas
permite interpretar elevagdo do aporie efou preservacdo de matéria organica e
incremento na influéncia de algas. Assim, diferentemente do observado em MV1,
o aumento da taxa de sedimentagdo e de componentes grossos estaria ligado a
chegada e manutencéo de matéria organica, o que sugere soterramento rapido,
em condicdes pouco oxidantes, de material nela previamente enriquecido. Esta
condicdo seria favorecida pelo incremento gradual da influéncia de fontes
proximas, via dinamica fluvial e/ou fluxos de encostas. Os resultados de razao
isotopica 5'°C variam de um minimo de -26,9%. a um maximo de -18,6%., valores
sugestivos de manutengéo do predominio de plantas C3, porem possivelmente
com vegetagdo mais aberta, especialmente acima de 85 c¢cm (mais novo que
crerca de 17000 anos AP), onde os valores de 8"°C e 8'°N sdo comparativamente
mais altos. O 8'°N apresenta ainda aumento ascendente bem evidenciado ao
longo do intervalo, variando de 2,8%. a 6,6 %.. Esta ordem de grandeza de valores
é compativel com a continuidade da fonte de matéria orgéanica de origem
terrestre, porém, com aumento gradual da influéncia de algas e portanto de
umidade, hipotese reforgada pela reducéo gradual da razéo C/N, para cima.

A maior concentragéao de elementos arboreos neste intervalo, em relagéo
ao anterior, € bem representada pelo género Cordia, que atinge cerca de 4000
gréos por om®. Araucaria sofre oscilagdes em todo intervalo, com concentragéo
média por volta de 250 graos por cm®. A partir de 85 cm (cerca de 17000 anos
A.P.), ocorre um declinio 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 sao
encontrados na floresta moderna local.

Essa mudanca iniciada por voita de 85 cm, associada a elevagao da taxa
de sedimentacdo e ao aumento na concentragéo das algas indicado pelos valores
de 5'°N, pode refletir uma sucessdo da cobertura florestal de encosta, com

possivel aumento de umidade e/ou alagamento no sitio deposicional. O padrao de
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McLaren com engrossamento, verificado acima de 110 cm, é compativel com
deposicdo cada vez mais influenciada por fontes proximais rumo aos vales
fluviais, inclusive fluxos de encosta, o que favoreceria aumento da formacao e/ou
preservacéo de matéria organica, manifestada na elevacéo dos teores de C e N.

O Ultimo intervalo corresponde aos 25 cm superiores, com idade
extrapolada mais nova que cerca de 6000 anos A.P.. Caracteriza-se por melhor
selecédo granulométrica da fragdo areia (desvio padrio menor que 2). Em 15 cm
(cerca de 3500 anos A.P.), evidencia-se um pico de engrossamento, com baixa
maturidade textural e mineraldgica, esta indicada pelo aumento na concentracao
de minerais pesados instaveis e metaestaveis, inclusive alteritas. Minerais
transparentes atribuidos as fontes graniticas locais, como epidoto, hornblenda e
turmalina, caem ou mantém a propor¢cdo nheste intervalo, enquanto titanita e
sillimanita, atribuidos as fontes metamorficas distais, aumentam.

Araucaria apresenta neste intervalo seu maximo de concentracao em toda
coluna com cerca de 450 graos por cm® na profundidade de 20 cm, acompanhado
pelo aumento significative de Anacardium, Bignoniaceae, Connarus, Eugenia,
flex, Podocarpus, entre outros.

C e N totais caem, indicando reducao do aporte ou preservagao de materia
organica, possivelmente por diluicdo terrigena. Os resultados de 8°C sao
também em média ligeiramenie mais baixos que no intervalo anterior e
apresentam declinio para cima, variando entre um maximo de -19,8%., na base, a
um minimo de -23,8%ec, no topo. Esses valores sdo compativeis com manutencao
do predominio de plantas C3. Por outro lado, o §"°N atinge os valores mais
elevados da coluna, entre 7,0% e 7,8%., 0 que pode ser interpretado como
incremento na participacéo de matéria organica associada a algas e, portanto, da
umidade. Esta interpretacdo € apoiada pelo aumento na representatividade das
algas Debarya e Zygnema, as quais atingem concentragdes de 350 e 1500 gréos
por cm’, respectivamente, bem como de ervas aquaticas.

A integracao dos resultados permite assim inferir um aumento do aporte
terrigeno neste Ultimo intervalo, aparentemente ligado a proépria dindmica fluvial,
sob presenca de vegetacdo pouco diversa da atual. Embora as mudangas
sedimentolégicas sejam acompanhadas de evidéncias palinoldgicas de maximo

desenvolvimento de elementos arbéreos na regido, a grande quantidade de algas,
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associada a elevacgao de 6'°N a valores acima de 7,0%. , favorece a ideia de

aumento do nivel de agua e manutengéo de brejos, presumivelmente associados
a inundagdes na planicie fluvial. Dessa forma, o registro seria de fase com maior

frequéncia e/ou intensidade de inundagdes nos vales.
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- Clima no UMG

De acordo com o conjunto de resultados apresentados, € possivel inferir
que o periodo equivalente ao UMG, em Monte Verde, registra a presenca de
polen tipico da Floresta de Araucaria, tais como Araucaria, Drymis, flex e
Podocarpus. Esses elementos sédo caracteristicos de areas com altitudes acima
de 1500 m, adaptados a condigbes climaticas frias e Umidas, conforme ja
encontrado, para essa mesma época, em outras areas serranas do Sudeste do
Brasil (De Oliveira, 1992; Ledru, 1993, Melhem et al., 2003).

Resultados sugestivos de vegetagao fisionomicamente mais fechada de
que a atual floresta de gimnospermas, com a presenga de Araucaria, Alchomea,
Podocarpus, llex e Palmeiras, por exemplo, convergem para a interpretagao de
clima mais frio e Umido que o presente no inicio do UMG, atribuido por Ledru
(1993) a intensificagdo das massas de ar de origem polar nas areas montanhosas
da Regido Sudeste.

Climas mais frios e Umidos do que o atual durante o UMG jé foram inferidos
também em varias outras regides do pais. Em Volta Velha (SC), no intervalo de
ca. 27500 a ca. 14500 anos A.P., Behling & Negrelle (2001) interpretaram a
ocorréncia frequente de Myrtaceae e Melastomataceae e, mais raramente, de
Podocarpus, Symplocos e lflex, como evidéncias de florestas tropicais adaptadas
a clima frio, ainda que sem a presenca de Araucaria angustifolia. Similarmente, e
ainda no Estado de Santa Catarina, Cruz (2003) aponta para clima frio e umido
durante o UMG, baseado no estudo de razdes isotopicas de 5°O em
espelotemas da caverna de Botuverd. Na regiéo de Lagoa dos Olhos (MG), De
Oliveira (1992) reconstitui a vegetacéo do periodo de 19950 a 15360 anos A.P.
como um mosaico floresta-savana com a presenca de Podocarpus. E, em Lagoa
Bonita (DF), Barberi (2001) baseia sua interpretagéo de clima frio e dmido durante
o periodo entre 26000 e 19700 anos A.P. (idades extrapoladas) na ocorréncia de
grande quantidade de elementos arbéreos como Jlex, Hedyosmum e Podocarpus.
Em contraposicao, Ledru (1993) e Behling (2001) defendem que nos cerrados do
Planalto Centrai do Brasil esse mesmo periodo teria sido dominado por uma

estacao mais seca que a atual e com temperaturas em torno de 10 a 15° C.
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Para Kerry (2009), os dados de proxies geologicos deixam claro que o
clima na América do Sul foi diferente durante o UMG. A figura 97 resume as
informagdes sobre as distribuicbes de temperatura e precipitagdo na América do
Sul durante o UMG, reconstruidas a partir de pdlen, espeleotemas e microfosseis,

dentre outros indicadores.

Proxy Site Type
i< Pollen

5 Lake Status

{7 Dune Sediment

& Speleotherms

G 5y 10w A0S

Symbol Key

‘1 Welter during LGM
] Same during LGM
{3 Drier during LGM
T i e iy BON

his

Figura 97- Sintese dos resultados obtidos para o UMG na América do Sul (a) e fontes de
informagé&o utilizadas para as reconstrucdes ciimaticas (b). Fonte: Kerry (2009).

Divergéncias de interpretagtes paleoclimaticas entre diferentes estudos
palecambientais envolvendo o UMG no Brasil podem ser interpretadas como
decorrentes da compartimentagao do territério, quanto ao clima, pela distribuicao
da ZCAS, faixa de maxima nebulosidade e umidade. Como mostra a Figura 98,
ao sul desta faixa o clima menos umido é explicado pela prevalecéncia da massa
de ar polar seca e fria enquanto que ao norte dela, o clima mais guente e seco é

controlado pelas massas de ar geradas pelo sistema anticicidnico movel do

Atlantico Sul.
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LEGENDA:

0 Regido Sul- Seco e Frio
(Behling et al.1995, 1997 e 2002)

@ Santa Catarina- Frio e Umido
(Cruz Junior et al. 2005, 2007 e 2009)

() Nucleo Curucutu, SP- Umido
(Pessenda et al. 2009)

Lagoa dos Olhos, MG- Frio e Umido
(De Oliveira, 1992)

® Lagoa Bonita, DF- Frio e Umido
(Barberi, 2001)

| @ Lagoa do Cag6 (MA)- Umido (Ledru, 2001)
@ Serra do Carajas (PA)- Seco (Absy et al. 1991)

() Lagoa da Pata (AM)- Umido
"~ (Colinvaux et al. 1999)

- | @ Monte Verde, MG- Frio e Umido
(Siqueira, 2006)

Figura 98- Clima do Ultimo Maximo Glacial (UMG) interpretado por estudos paleoambientais em
diferentes regides do Brasil e sua possivel relagédo com o posicionamento geografico da ZCAS.

- Sucesséo ecoldgica

No intervalo entre cerca de 17000 e 6000 a 5000 anos cal. A.P. (idades
extrapoladas a partir de datagées 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 mudangas na composi¢ao
floristica podem ser explicadas pelo modelo aventado por Klein (1975), segundo o
qual a floresta climax de Araucaria possui composicoes floristicas diferentes, de
acordo com o estagio de desenvolvimento em que se encontra. Esse fenémeno
ecolégico sucessional pode estar representado em Monte Verde pelo aumento de
Drymis, Tabebuia e Cordia, além de outros elementos que sao encontrados na
floresta moderna local.
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Nos ditimos 6000 a 5000 anos A.P., as condigdes de clima frio e Umido sdo
reintensificadas com o aumento expressivo de Araucaria, Drymis, llex, Symplocos
e Podocarpus. Este cenario climatico hipotético é corroborado pelos estudos de
Garcia et al. (2004), que registraram aumento de umidade e condicdes mais frias
que as atuais no médio Holoceno, por volta de 3500 anos A.P., na regido do vale
do Paraiba, no Estado de S&o Paulo. Esta fase foi favorecida nessa regisio pelo
aparecimento de elementos como llex, Podocarpus, Daphnopsis, Gaylussacia e
Leucothoe.

Outra caracteristica que merece ser discutida para a regido de Monte
Verde é o fato de a familia Poaceae ser representada principalmente por
Bambusaceae (bambus), presente na mata fechada primaria de Araucaria. Esses
dados concordam com Colinvaux ef al. (1999) e Bush (2002), que afirmam que
muitos estagios de sucessdo florestal sdo caracterizados pela presenca de
bambus, excelentes produtores de um sinal polinico que pode erroneamente ser

interpretado como vegetacdo de clima seco e arido.

- Correlagbes entre MV1 e MV2

As caracteristicas observadas nos testemunhos MV1 e MV2 foram
correlacionadas no tempo (Quadros 2 e 3) e suas interpretacbes permitiram a
subdivisao da evolugdo sedimentar em dois intervalos maiores (Quadro 4).

No primeiro intervalo, correspondente ao periodo aproximado de 40500 a
26000/21500 anos cal A.P., a sedimentagdo na planicie de inundagao fluvial
experimentou reducdo progressiva da taxa de sedimentagédo, possiveimente
relacionada a distanciamento crescente da fonte sedimentar.

Neste cenario deposicional, o aporte de matéria organica provinha
provavelmente de matas ciliares a montante e encostas, onde a vegetacgdo
terrestre era densa, com forte contribuicdo de plantas C3, incluindo elementos de
Floresta de Araucaria. A associagao palinolégica aponta assim para condigcées
frias e Umidas.

Entre 26000 e 21500 anos A.P., mudangas acentuadas de faciologia
ocorrem em ambas as colunas sedimentares estudadas. Ainda que estas
mudangas representem respostas sedimentoldgicas diferentes a montante (MV1),
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onde ela marca o inicio de um ciclo de engrossamento, e a jusante (MV2), onde
comeca a deposicao de sedimentos mais finos, a sua coincidéncia aproximada no
tempo torna possivel interpretar uma alteragdo de carater regional no sistema
deposicional aluvial de alvéolo serrano. Além disso, em ambas as colunas, os
indicios sedimentolégicos sdo de aumento de proximalidade em relagéo a area
fonte, ao longo do intervalo. A importancia das algas, balizada pelos valores de
5'°N e pela concentragdo de Debarya e Zygnema, aumenta em grande parte do
intervalo, sobretudo apés 17000 anos A.P., atingindo seu pico entre 5000 e 3500
anos A.P.. Esse periodo que vai de aproximadamente 17000 anos A.P. ao meio
do Holoceno talvez seja representativo de um aumento das inundagbes no vale
fluvial e da umidade no sitio deposicional. Ele & acompanhado por ligeiro declinio
de Araucaria, interpretado como abertura da floresta em fase de sucessao
vegetacional. Também em ambas as colunas, nota-se incremento pronunciado no
suprimento de terrigenos e de grossos na porgéo de topo, correspondente aos
{ltimos 5000 a 6000 anos, com auge entre 5000 e 3500 anos A.P. Este aumento
do aporte terrigeno a partir do meio do Holoceno é detectado ainda na analise
geoquimica e isotopica. O mesmo periodo inclui 0 aumento na concentragao de
palinomorfos de clima frio, o que sugere o readensamento da Floresta de
Araucaria dentro desse intervalo de tempo.

Esses dados permitiram a reconstrugéo da vegetacgéo local nos Gltimos 40

mil anos (Figura 99).
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INTERVALQS SEDIMENTOLOGIA PALINOLOGIA GECQUIMICAE INTERPRETAGAO
MV1 ISOTOPOS
Sedimentologia
230a110cm ¥ Maior concentracic de areia fina, Baixa concentragao de C/N acima de | -Sedimentagao lenta, de baixa energia, com
areia muito fina e argila palinomorfos 30%o exposicdo ao intemperismo
Facies lama arenosa v Desvio padrio mais baixo Material pouco preservado C e N em|- Contexto de planicie de inundacic fiuvial
muito fina a média ¥" Assimetria mais positiva Predominio de  elementos padrao de | distal
com fragmentos de v Maiores proporcbes de titanita e arbdreos variagdo - Distanciamento progressive da fonte
raizes hornblenda Estabilidade de Araucaria em declinante  no | sedimentar
} v indice TH mais alto torno de 100 gfiem® tempo
DATAGCAO v Dois ciclos de padrdo McLaren Presenca significativa de &N abaixo de Palinologia
40522-38695 a acima de 200 cm, com afinamento Podocarpus, Hex, Drymis, 4%a - Pouca preservacdo dos palinomorios
26260 — 25370 ascendente e reduclo de minerais Myrsine, Symplocos e Mytaceae 5"°C menor que {atuacdo do intemperismo)
anos cal AP, pesados densos -24%o - Floresta fechada
- Condicdes frias e Gmidas
Geoquimica e iséfopos
- Fonte de matéria organica terrestre
- Contribuicao de plantas C3
Sedimentologia
¥ Méxima taxa de sedimenfacdo da - Ganhe de proximalidade progressive
coluna (80 a 10 cm) Aumente na concentraggo de | v 3'°C menos | - Efeito de acdo intempérica no topo ((ltimos
Acima de v Maior concentragdc de areia palinromorfos negativo 5000 anos)
110 cm grossa a muito grossa Presenca significativa de | v Razdo CI/N | - Maior aporte de areia na porgio superior
v Padric grosseiro de Araucaria, Eugenia, Matayba e declinante (ultimos 5000 anos)
Facies lama arenosa granocreséncia para cima, com Cordia v Ngw € O8°N
mutto fina a grossa aumento da assimetria e de desvio Boa representagdo de ervas grosso  modo | Palinologia
padrao (Mclaren invertido = aquaticas e algas crescentes - Aumento na concentraco de palinomorfos
DATACAQ proximalidade crescente) - Ligeira abertura fiorestal com sucesséo
26000 a 2000 v Alta concenfracdo de opacos, vegetacional a partir de 17000 AP
anos cal A.P. agregados  limoniticos,  alterita, - Posterior readensamente nos Gltimos 5000
zircdo, turmaiina e ZTR 2nos
v Concentracic de produtos de

alteracao no topo (40 cm)

Geoquimica e iséfopos
- Aumento da influéncia de matéria organica
de algas, em detrimento de plantas terrestres.




INTERVALOS SEDIMENTOLOGIA PALINOLOGIA GEOQUIMICA E INTERPRETAGAQO
Mv2 ISOTOPOS
230a 110 cm
Sedimentologia
Facies lama arenosa - Dois ciclos de distalidade crescente
média a muito fina com ~ Planicie de inundacao fluvial com fonte préxima
raizes (até 150 cm); lama - Fluxo de detritos coesivo no final do intervalo
arenosa fina a muito fina Taxa de sedimentagdo | v Concentragdo média de ! v C/MN  acima de
rica em matéria organica méxima, declinante no 200 glcm® 30%0
coloidal (até 130 cm); tempo v Queda gradativa de | v Cioe & N i mais Falinologia
areia fina a muito fing, Maior concentracdo de concentracao para cima baixcs da coluna | - Cobertura vegetal densa
lamosa, rica em matéria arela  muito  grossa, | v Presenca continua de | v 5N entre 2,07 | - Momenio de abertura fiorestal e aumento da
orgénica coloidal (até 125 grossa e media Araucaria %0 € 4,17%s umidade em 160 cm e/ou sucessao florestal
cm); lama arenosa fina a Dois ciclos de v 5 de -24.31%a | - Condigdes frias e dmidas
muito fina rica em matéria granodecrescéncia a -26,85%:
orgénica coloidal (até 120 ascendente com
cm) e lama areriosa fina a melhora da  selecao, Geoquimica e isétopos
muito fina compacta, rica queda da assimetria e ~ Diluicdo de matéria organica peio aporte terrigeno
em matéria organica ZE decrescente intenso
cofoidal e particulada (até Assembieia mineraldgica - Franco dominio de plantas C3 e matéria organica
110 cmy) dominada por fonte terrestre
proxima, granitica
DATACAD
26023-26764 a
20830-20370
anos cal A.P.
110a25¢em ¥ Razio CIN | Sedimentologia
abaixo de 30, : - Estabelecimento da influéncia de fonte gnaissica,
Facies lama arenosa fina Granulometria mais fina ¥ Maior concentracdc de declinante no | distal, porém declinante no tempo
a muito fina compacta até Engrossamento elementos arbdreos tempo - Aumenta de competéncia figado a aumento gradual
45 cm seguida de l[ama ascendente da fragdo | v Oscilacio da Araucaria, | v Maiores vaiores | de fonte préxima, granitica
arenosa, porosa, aerada areia, com melhora da com declinio apds 17000 de  Cuow, N,
selecBo € assimetria anos AP 5°Ne s C ) Palinologia
DATAGAO mais positiva « Maior presenca neste | v Ciuw, Nigw € 5N | - Sucessao florestal de encosta
20830-20370 & Assembleia mineraidgica intervalo dos elementos em padrdo { - Clima frio e imido
5977-5779 de fonte distante, presentes na  floresta grossoc modo
anos cal A.P. gnaissica, e proxima, moderna local crescente nc | Geoguimica e isétopos
granitica tempo - Elevacdo do aporte efou preservacdo da matéria

orgénica
- Contribuicdo de piantas C3
- Incremento na influéncia de algas




Acima de 25 cm

Facies lama arenosa,
porosa, aerada rica em
matéria organica coloidal

DATAGAD
Ultimos
6000
angs cal AP,

¥ Melhor selecio
granulométrica
¥ Aumento pontual de

minerais atribuidos  as
fontes gnéissicas (15
cm)

v Maximo concentracéo de
Araucaria (500 glem’,
em 15 cm)

v Aumento de
Anacardium,
Bignoniaceae,

Connarus, Eugenia, flex
e Podacarpus

v" Pice na concentracio de

algas (15 cm)

Sedimentologia - Aumento do apote terrigeno
ligado a dinamica fluvial

Razao CIN
abaixo de 28,
declinante

Cowm & N g
voltam a cair
5N acima de
7%o, crescente

Falinologia

- Aumento da umidade

- Clima frio e Umido

- Readensamento da Floresta de Araucaria, com pico
em 3500 anos AP

& "°C declinante

Geoguimica e isétopos

- Redugdo do aporte ou preservacdo de matéra
organica por diluicao terrigena

- Manutengac de plantas C3

- Aumentc de matéria organica associada a algas,
com pico em 3500 anos AP




7 INTERVALO .

sz INTERPRETAGOES MV 0 oo e e

. INTERPRETAGOESMVZ . . ..

40522- 23000 anos A.P.

Sedimentologia

-Sedimentacic lenta, baixa energia e exposiglo ac
intemperismo;

- Contexio de planicie de inundag&o fluvial distal;

- Distanciamento progressivo da fonte sedimentar.

Sedimentologia

-Perda gradual na competéncia do transporte

- Retencao seletiva de material mais grosso na fonte
- Reducao progressiva na taxa de sedimentagao

- Selecdo hidraulica crescente

- Planicie de Inundagao fluvial

Palinologia

- Pouca preservacdo dos palinomorfos (atuagdo do
intemperismo)

- Floresta fechada

- Condigdes frias e umidas

Palinologia

- Cobertura vegeial densa

- Momento de abertura fiorestal e aumento da
umidade em 160 om efou sucessao florestal

- Condicdes frias e amidas

Geoguimica e isétopos
- Fonte de matéria organica terrestre
- Contribuicdo de plantas C3

Geoquimica e isétopos

- Diluicao de matéria orgénica pelo aporte terrigeno
- Contribuicdo de plantas C3

- Predominio de matéria organica ierrestre

Ultimos 23000 anos A.P.

Sedimentologia

- Ganho de proximalidade progressivo

- Efeito de acdo intempérica

- Maior aporte de areia na porgéo superior (40 cm)
- Padrao MclLaren de afinamenio progressivo

- Reducéo gradual da area fonte

Sedimentologia
- Area fonte granitica

- Retrabalhamento progressivo

- Aumento da competéncia

- A partir de 25 cm ocorre aumento do aporie
terrigeno ligado & dindmica fluvia

- Influéncia de fonte gnaissica

Palinologia

- Aumento na concentracdo de palinomorfos

- Ligeira aberiura florestal

- Sucessao florestal e posterior restabelecimento de
nos Uitimos 3500 anos

Falinologia

- Sucesséao florestal de encosta

- Clima fric e dmido

- Nos dltimos 5000 ancs AP ocorre o
restabelecimentc da Floresta de Araucaria

Geoquimica e isotopos
- Redugdc na influéncia de matéria organica de
plantas terrestres

Geoquimica e isétopos

- Elevacéo do aporte e/ou preservagéo da matéria
organica que diminui nos Gltimos 25 cm

- Incremento na influéncia de algas

- Predominio de plantas C3
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Figura 99- Perfil esquematico com os pontos de coleta de testemunho em Monte Verde, MG e respectiva recomposigéo vegetal dos tltimos 40 mil anos.
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7. CONCLUSOES FINAIS

A analise integrada de variaveis sedimentologicas, palinologicas,
geoquimicas e isotopicas nos testemunhos MV1 e MV2, coletados no vale do
Corrego do Cadete, regidao de Monte Verde, sul de Minas Gerais, permitiu a
reconstrucéo da histéria ambiental da Floresta de Araucaria nesta porcao da serra
da Mantiqueira, meta geral proposta para este trabalho.

As variaveis relativas a taxa deposicional, granulometria e minerais
pesados apresentaram relativa sincronia com as mudancas inferidas pela
concentracdo de palinomorfos e estas, por sua vez, com as indicadas pelas
analises geoquimicas e isotopicas (8°°N, 6”C, Nia Crota @ razéo C/N). E notével,
por exemplo, a relativa coincidéncia entre ciclos de variagdo sedimentolégica
indicativos de aumento de proximalidade com ciclos de elevagao da influéncia de
aigas, sugeridos por palinologia, aumento de 8"°N e redugio de C/N,

O conjunto de resultados obtidos revelou informagdes paleofloristicas sobre
o UMG em Monte Verde, que puderam ser correlacionados com variaveis
climaticas obtidas por outros estudos paleoambientais. No que se refere a esta
comparagéo com estudos anteriores, o primeiro ponto a destacar € que 0s
resultados palinolégicos dos sedimentos depositados durante o UMG na area de
estudo ndo apoiam a Hipotese dos Reflgios Florestais pleistocénicos, propostos
para este setor da Regido Sudeste po‘r Ab Saber (1982), uma vez que n&o houve
troca vegetacional, por exemplo, de floresta subtropical por caatinga ou cerrados,
que pudesse indicar substituido de clima Umido por semi-arido. Os dados do
presente estudo demonstram que o UMG, em Monte Verde, manteve-se frio e
umido.

Estudos como os realizados por De Oliveira (1992), Colinvaux ef al. (1999),
Barberi (2001), Ledru (2001), Cruz et al. (2005, 2007, 2009), Siqueira (2006) e
Pessenda et al. (2009) ja haviam registrado clima frio e umido durante o UMG em
diferentes regides do Brasil, em oposigéo ao clima seco interpretado para este
mesmo periodo na serra dos Carajas (PA), por Absy ef al. (1991), e as condigoes
frias e mais secas que as atuais inferidas na Regido Sul por Behling et al. (1995,
1997, 2002). Esta aparente contradicao entre parte dos registros palinolégicos do

periodo equivalente ao UMG pode ser tentativamente explicada pela
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compartimentacéo do clima do territério brasileiro, nessa época, pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a semelhanca do que se tem na dinamica
climatica atual. Segundo esse modelo, as areas ao norte e ao sul da ZCAS seriam
menos Umidas que a faixa NW-SE diretamente afetada por esse cinturdo de
nebulosidade, o que favoreceria a troca, naquelas areas, de floresta subtropical
por vegetacédo de caatinga ou de cerrados. Assim, as areas ao sul da ZCAS
teriam a prevalecéncia no UMG de condi¢cdes climaticas frias e mais secas
enguanto as situadas ao norte da ZCAS indicariam clima quente e mais seco que
o atual.

No presente estudo, notou-se a importancia de se usar uma interpretacao
paleoambiental mais equilibrada da familia de ervas Poaceae, que, até
recentemente, vinha sendo utilizada como indicadora de condigdes mais secas.
Esta interpretacao € incompativel com a realidade fitossociologica atual da
Floresta de Araucéria de Monte Verde, onde bambus ocorrem, em significativa
concentragdo, sob o dossel fechado das arvores de Araucaria e Podocarpus. Em
Monte Verde, esta familia € dominada por bambus dos géneros Chusguea e
Merostachys, tipicos de florestas fechadas e de grandes elevagbes no Brasil (De
Oliveira, 1992; Colinvaux et al. 1999; De Oliveira et al., 2005).

Outra possibilidade de interpretacio errbnea esta relacionada a familia
Asteraceae, que tem forte representatividade com o género Vernonia, em muitos
estudos interpretado como elemento arbustivo. Nas florestas modernas de Monte
Verde, entretanto, este género corresponde a uma arvore de grande porte,
também presente na Floresta de Araucaria. A correta interpretacao depende da
anadlise integrada de diferentes variaveis, estratégia que se tentou adotar neste
estudo. Isso mostra a importancia da utilizacdo de multindicadores para melhor
compreensao do registro sedimentar em determinada regiao.

As colunas sedimentares MV1 e MV2 foram depositadas em planicie de
inundacgéo fluvial, em que variaram ao longo do tempo a proximidade e influéncia
do canal e o aporte 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 analiticos obtidos, a evolugao da regiao foi dividida em

duas fases maiores, com significado paleocambiental.
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No intervalo de cerca de 40500 a 26000/21500 anos A.P., os elementos
polinicos indicam clima frio e dmido. A concentracdo de gréos de podlen arboreos,
embora com baixo grau de preservagéo, € suficiente para indicar a presenca de
vegetacdo florestal densa, o que se corrobora pelos dados geoquimicos
indicativos de contribuicdo de plantas C3 com fonte de matéria organcia terrestre.
A concentragéo relativamente baixa de Cioal € Nigtar SUgere diluicdo de matéria
orgénica pelo aporte terrigeno, porém a taxas de sedimentacao declinantes e com
elevada exposicdo ao intemperismo. Estas condicdes teriam favorecido a
destruicdo ou corrosdo, por oxidagdo, de material polinico depositado neste
intervalo de tempo. Os dados sedimentolégicos deste intervalo indicam ainda
perda gradual na competéncia do transporte e retencéo seletiva de material mais
grosso na fonte, portanto com aumento no tempo de distalidade.

Nos Uitimos 21500 a 26000 anos A.P., tem-se o incremento gradativo da
cobertura vegetal em area e densidade, evidenciado pelo aumento na
concentragcao de podlen arboéreo, o qual atinge média de 6000 a 8000 graos por
cm®. Fase de abertura florestal ¢, porém, identificada entre cerca de 17000 anos
AP e o meio do Holoceno, com base na presenca de géneros caracteristicos de
sucessao florestal, caso de Cordia, Tabebuia e Alchormea, cuja variagdo de
concentracéo € inversa a de Araucaria € de outros elementos encontrados na
floresta moderna da regido de Monte Verde, tais como Euterpe, llex, Lauraceae e
Vernonia. Nesse mesmo intervalo de tempo, o aumento da umidade no sitio
deposicional é evidenciado pelo incremento na concentragdo de algas, que
atingem cerca de 1700 graos por cm®, e pela elevagao do §'°N.

Dentro dos ultimos 5000 a 6000 anos A.P., tem-se o readensamento da
Floresta de Araucaria, com manutencédo de brejos, sob condicbes climaticas frias
e Umidas. Essa interpretagdo de umidade é reforgada pelo dados de 8N cujos
valores séo indicativos de influéncia relativamente forte de algas.

Os resuitados sugerem que as mudangas climaticas desde o inicio da
deposicado dos sedimentos em Monte Verde n&o foram acentuadas a ponto de
exercer grande impacto floristico € que houve predominio de Araucaria e
elementos associados a essa floresta como Drymis, Eugenia, Hedyosmum, llex,
Podocarpus, Symplocos, dentre outros, durante todo o intervalo estudado, sob

condi¢cbes climaticas frias e umidas.
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ANEXOS | a VII- Estampas dos principais palinomorfos quantificados nos

testemunhos MV1 e MV2

143



Estampa |- Figura 1 - Alga Indeterminada Tipo 01; Familia Zygnemataceae-
Figura 2 a/b - Zygnema sp; Familia Anthocerotaceae- Figura 3- Anthoceros sp;
Figura 4 a/b- Phaeoceros sp Tipo 01; Figura 5 a/b- Phaeoceros sp Tipo 02
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Estampa IlI- Familia Gleicheniaceae - Figura 1 - Gleichenia sp Tipo 01; Familia
Isoetaceae- Figura 2a/b-/soetes sp; Familia Polypodiaceae-Figura 3-Polypodiaceae
indeterminado Tipo 01; Familia Cyatheaceae- Figura 04 a/b- Cyathea sp Tipo 1;
Figura 5 a/b- Cyathea sp Tipo 2 145



Escala:

0 pm

Estampa il - Familia Apiaceae- Figura 1 a/b - Eryngiun sp; Familia Aquifoliaceae-
Figura 2 a/b- llex sp; ;Familia Allismataceae- Figura 3 a/b/c- Equinodorus sp; Familia
Arecaceae- Figura 4 a/b- Indeterminado S 146



e

Escala:

Estampa IV- Familia Asteraceae - Figura 1 a/b - Asteraceae Tipo 01; Figura 2a/b-
Asteraceae Tipo 02; Familia Begoniaceae- Figura 3 a/b- Jacaranda sp;
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0 pm

Escala:

Estampa V- Familia Bromeliaceae- Figura 1 a/b- Bromeliaceae indeterminada I;
Familia Chloranthaceae - Figura 2 a/b Indeterminada Tipo 1; Figura 3 alb-
Indeterminada Tipo II; Familia Convolvulaceae- Figura 4 a/b Convolvulaceae
indeterminada ; Familia Cunoniaceae- Figura 5a/b- Weinmannia sp; Familia
Euphorbiaceae- Figura 6- Indeterminada Tipo1l; Figura 7- Indeterminada Tipo 2
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Escala: |=—— - l{lpm

Estampa VI-Familia Malphiguiaceae- Figura 1 a/b- Heteropteris sp; Familia Myrsinaceae- Figura 2
alb- Rapanea sp; Familia Myrtaceae- Figura 3-Indeterminado Tipo 1; Figura 4- Indeterminado Tipo 2;
Familia Rhamnaceae - Figura 5 a/b- Gouania sp; Familia Rubiaceae - Figura 6 a/b -

Indeterminada Tipo 1; Familia Sapotaceae- Figura 7 a/b Pouteria sp 145



Escala:

1 pm

Estampa VII- Familia Araucariaceae- Figura 1 a/b- Araucaria angustifolia; Figura 2

a/b/c/d- Podocarpus lambertii
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Escala: |——— !lum

Estampa VIIl- Familia Zygnemataceae- Figura 1- Debarya sp Tipo 01; Figura 2 -
Debarya sp Tipo 02; Figura 3 a/b- Debarya sp Tipo 3; Figura 4 a/b- Debarya sp
Tipo 4
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| Escala; |— ~ 10pum

Estampa IX - Figura 1 a/b- Bryophyta indeterminada Tipo 01; Figura 2 a/b-
Bryophyta indeterminada Tipo 02; Familia Anthocerotaceae- ;Figura 3 a/b-
Anthoceros sp Tipo 02 ; Figura 4 a/b- Phaeoceros sp; Figura 5 alb- Anthoceros sp

Tipo 03
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0 i

Escala:

|

Estampa X- Familia Blechnaceae- Figura 01-Blechnum sp; Familia Gleicheniaceae
Figura 2- Gleichenia sp Tipo 02; Familia Polypodiaceae- Figuras 03- Polypodium
sp; Figura 04- Polypodiaceae indeterminado Tipo 01: F igura 5- Polypodia-
ceae indeterminado Tipo 02 ; Figura 6- Polypodiaceae indeterminado Tipo 03;
Familia Denstaedtiaceae- Figura 7- Hypolepis sp 153




= 10 pm

Figura 3- Pteris sp Tipo 02

6b

Estampa XI- Familia Sellaginellaceae- Figura 1a/b- Selagineﬂ sp Tip ”;aia
Cyatheaceae- Figura 4 a/b- Cyathea sp Tipo 03 Figura 05 a/b- Cyathea sp Tipo 4;
Figura 06 a/b- Cyathea sp Tipo 5; Familia Pteridaceae- Figura 2 a/b- Pteris sp Tipo 01;
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’ — L pm

Estampa XlI- Familia Cyatheaceae- Figura 01 a/b- Cyathea sp Tipo 4; Figura
02 a/b- Cyathea sp Tipo 5; Figura 3 alb- Cyathea sp Tipo 06: Figura 4 a/b- Cyathea
sp TipoO7;Familia Dicksoniaceae - Figura 04 a - Dicksonia sp Tipo 01; Figura
05 a- Dicksonia sp Tipo 02; Figura 6 a/b- Dicksonia sp Tipo 03 155



B Escala: |— lium

Estampa XIII- Familia Sellaginellaceae- Figura 01 a/b- Sellaginella sp Tipo 01; Figura

02 a/b- Sellaginella sp Tipo 02; Figura 3 a/b- Selaginella sp Tipo 03; Figura 4 a/b-

Sellaginella sp Tipo 04 156



o

Estampa XIV- Familia Amaranthaceae- Figura 1 a/b- Alternanthera sp; Figura 2 a/b-
Pfaffia sp; Figura 3 a/b- Amaranthaceae Tipo 01 aff Gomphrena sp; Familia
Anacardiaceae- Figura 4 a/b/c/d- Anacardium sp; Familia Asteraceae-Figura 5 a/b-
Vernonia sp Tipo 01;Familia Myrsinaceae- Figura 2 a/b/c-Rapanea sp; Familia
Myrtaceae- Figura 7 a/b- Psidium spTipo 01; Familia Begoniaceae-Jacaranda sp
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0 pm

Escala:

Estampa XV- Familia Caryocaraceae- Figura 1 a/b- Caryocar sp; Familia
Celastraceae- Figura 2 a/b/c- Maytenus sp;Familia Chenopodiaceae- Figura 3 a/b-
Chenopodium sp; Familia Chloranthaceae- Figura 4 a/b- Hedyosnum sp; Familia
Cunoniaceae- Figura 5 a/b/c/d- Weinmannia sp; Familia Ericaceae- Figura 6 a/b-

Agarista sp 158
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o

Estampa XVI- Familia Lentibulariaceae- Figura 1 a/b- Utricularia sp ; Familia Lythraceae-
Figura 2 a/b-Cuphea sp; Familia Melastomataceae- Figura 3 a/b- Miconia sp; Figura 4 a/b-
Melastomataceae indeterminada;Familia Myrtaceae- Figurab a/b- Psidium sp; Familia Rubiaceae-
Figura 6 a/b- Rubiaceae indeterminada;Familia Rutaceae- Figura 7a/b-Rutaceae
indeterminada; Familia Sapotaceae- Figura 8 a/b- Pouteria sp; Familia Symplocaceae-
Figura 9 a/b - Symplocos sp Tipo O
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Escala:

« 10 pm

Estampa XVII- Familia Winteraceae Figura 1a/b- Drymis sp; Familia Arecaceae- Figura 2-
Acrocomia sp Tipo 02; Figura 3- Acrocomia sp Tipo 03 ; Familia Cyperaceae- Cyperus sp;
Familia Poaceae- Figura 5 -Poaceae Tipo 01 aff. Zea mays; 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 Viii

_Deseja computar os peliticos (silte/argila) no calculo dos momentos? Se a resposta for sim, digite "s" na célula em azul
(L2); se for nado, digite "n".

PARAMETROS ESTATISTICOS DA DISTRIBUICAO - o
GRANULOMETRICA (Phi) FAIXA. GRANULOMETRICA (%) RELAGAO FINO/
CODIGO DA DIAI\!IETRO DESV!O ASSIMETRIA | cCURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS GROSSO
AMOSTRA MEDIO PADRAO SEIXOS | GRANULOS| TOTAL | MUITO GROSSA| GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA| TOTAL | ARGILA | TOTAL _
0-5cm 2,00 1,40 -0,73 2,56 0,00 1,3? 1,37 1_67L 4,09 512 8,66 8,74 2828 | 2541 70,35 2,37
5-10 cm 2,67 1,17 -1,30 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 2,25 132 -0,76 2,50 0,00 0,23 0,23 0,84 2,61 2,48 4,40 6,83 17,16 31,78 82,61 475
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 1,63 1,69 -0,24 1,73 0,00 4,44 4,44 3,74 6,82 5,28 T.27 10,15 33,25 | 27,62 62,31 1,65
25-30 cm 2,68 1,28 -1,69 4,92 0,00 0,94 0,94 0,65 1,50 2,08 7,17 14,26 2567 | 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 2528 | 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 9,68 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 0,19 1,04 3,89 5,27 49,65 94,72 17,93
85-90 cm 2,90 0,85 -1,565 6,39 0,00 0,03 0,03 0,11 0,23 0,93 3,78 573 10,78 | 42,08 89,19 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 65,18 1,87
95-1,00 3,01 0,65 -1,15 5.81 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,80 6,14 8,63 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 2167 | 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 | 40,18 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 2,48 0,90 -0,64 2,98 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 2,95 0,72 -1,61 7,87 0,00 0,04 0,04 0,12 0,26 1,48 8,69 12,00 2255 | 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 7,69 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 7,67 0,00 0,00 0,00 0,08 0,19 0,55 4,01 7,44 12,27 51,80 87,73 748 |
1,50-1,55 3,11 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
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
1,90-1,95 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 65,15 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 2790 | 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 2500 | 42,74 63,82 2,55
2,20-2,25 2,95 0,65 -1,15 574 0,00 0,00 0,00 0,06 0,18 1,36 9,47 11,22 2229 | 4047 77,71 3,49
Programa Momento4, de Paulo Cesar Fonseca Giannini, IG¢c-USP
Momento 4 - marca registrada da Safira Corporation, qualidade em anélises sedimentolégicas

Tabela 4- Analise Granulométrica ao longo do testemunho MV1 sem o computo de peliticos
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ANEXO IX

Deseja computar os peliticos (silte/argila) no calculo dos momentos? Se a resposta for sim, digite "s" na célula em azul (L2);
se for ndo, digite "n".

PARAMETROS ESTATISTICOS DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

FAIXA GRANULOMETRICA (%)

(Phi RELAGAO FINO/
[ CODIGODA | DIAMETRO | DESVIO ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS GROSSO
AMOSTRA MEDIO PADRAO SEIXOS [ GRANULOS| TOTAL | MUITO GROSSA| GROSSA [ MEDIA | FINA [MUITO FINA] TOTAL | ARGILA [ TOTAL

0-5 cm 5,48 2,83 -0,33 2,16 0,00 1,37 1,37 167 4,09 5,12 8,66 8,74 2828 | 2541 | 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 2385 | 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 | 82,61 475
15-20 cm 5,46 2,83 -0,34 2,42 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 5,06 3,27 -0,30 1,93 0,00 4,44 4,44 3,74 6,82 5,28 7,27 10,15 3325 | 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 2,08 717 14,26 2567 | 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 2528 | 2857 | 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 0,01 0,17 0,37 0,70 4,31 7,94 1348 | 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 -0,31 211 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 2,52 0,00 0,02 0,02 0,07 0,20 0,30 2,61 6,32 9,561 | 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 0,52 410 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 0,11 0,15 1,47 3,81 558 | 4448 | 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 | 4162 | 89,9 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 3,10 540 | 50,54 | 94,59 17 48
80-85 cm 7,36 1,90 -0,78 247 0,00 0,01 0,01 0,04 0,11 0,19 1,04 3,89 527 | 4965 | 94,72 17,93
85-90 cm 6,83 2,20 -0,51 2,09 0,00 0,03 0,03 0,11 0,23 0,93 3,78 5,73 10,78 | 42,08 | 89,19 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 3480 | 27,55 | 65,18 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 1561 | 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 2167 | 46,98 | 78,33 3,61
1,10-1,15 5,64 2,73 0,05 1,50 0,00 0,01 0,01 0,09 0,68 5,48 16,95 16,09 3929 | 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 | 40,18 | 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 11,16 2945 | 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 2255 | 4184 | 77,41 3,43
1,35-1,40 6,79 227 -0,36 1,65 0,00 0,00 0,00 0,06 0,14 0,42 3,54 7,09 11,25 | 4565 | 88,74 7,88
1,40-1,45 724 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
1,45-1,50 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
1,50-1,55 7,08 2,21 -0,69 2,05 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 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 3498 | 3169 | 6500 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 36,80 | 3552 | 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 1,47 0,00 0,00 0,00 0,04 0,54 4,60 17,80 11,51 34,50 | 33,94 | 6550 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 3484 | 33,90 | 65,15 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 2575 | 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 2500 | 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 0,47 11,22 2229 | 4047 | 77,71 3,49

Programa Momento4, de Paulo César Fonseca éiannini, IGc-USP
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ANEXO X

(L2); se for nado, digite "n".

_Deseja computar os peliticos (silte/argila) no calculo dos momentos? Se a resposta for sim, digite "s" na célula em azul

AR

[

PARAMETROS ESTATISTICOS DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

0,
Phi FAIXA GRANULOMETRICA (%) RELAGAO FINO/
[ CODIGO DA™ [ DIAMETRO [ DESVIO [ sooimerrn | CURTOSE CASCALHO B AREIA "PELITICOS GROSSO
AMOSTRA MEDIO PADRAO SEIXOS | GRANULOS| TOTAL [MUITO GROSSA| GROSSA| MEDIA 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 13,39 | 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 1,086 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 2,78 577 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 -1,15 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 3560 | 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 11,08 21,53 3548 | 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 3466 | 17,63 | 65,34 1,89
70-75 cm 3,00 0,63 -1,05 513 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 0,66 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 | 2959 | 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
1,10-1,15m 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 | 4227 | 7591 315
1,15-1,20 m 3,01 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 2864 | 39,19 | 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 20,19 | 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 20,18 | 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 -1,67 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
1,556-1,60 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 | 3562 | 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 -1,32 513 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 | 83,16 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 3,65 11,81 15,23 31,06 | 28,40 | 68,91 2,22
1,85,1,90 m 2,72 0,65 -1,05 551 0,00 0,01 0,01 0,11 0,33 2,29 13,10 9,15 2498 | 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 | 68,96 222
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 46,23 | 53,74 | 99,93 1531,12
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 2,04 4,26 6,61 11,01 8,36 11,01 232,79
Programa Momento4, de Paulo César Fonseca Giannini, IGC-USP
Momento 4 - marca registrada da Safira Corporation, qualidade em andlises sedimentolégicas
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ANEXO XI

Deseja computar os peliticos (silte/argila) no calculo dos momentos? Se a resposta for sim, digite "s" ha célula em azul (L2); [s: ;
se for ndo, digite "n".

PARAMETROS ESTATISTICOS DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA z
P FAIXA GRANULOMETRICA (%) RELAGAO FINO!
CODIGO DA | —_DIAI\{IETRO'_LDEg_VIO ASSMETRIA | CURTOBE "CASCALHO AREIA PELITICOS GROSSO
AMOSTRA MEDIO | PADRAO SEIXOS [ GRANULOS| TOTAL | MUITO GROSSA| GROSSA | MEDIA | FINA |[MUITO FINA| TOTAL | ARGILA | TOTAL
0,00-0,5 cm 6,17 2,03 -0,08 2,19 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12 0,93 6,19 6,11 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 3,45 451 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 0,11 0,58 434 2,45 7.48 | 26,83 | 92,52 12,37
20-25 cm 6,25 1,84 0,13 192 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 2,58 278 577 | 2868 | 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 2303 | 27,63 | 76,97 3,34
45-50 cm 5,66 2,48 0,01 1,64 0,00 0,00 0,00 0,07 0,75 419 10,91 19,68 35,60 | 23,58 | 64,40 1,81
50-55 cm 6,74 2,02 - 0,44 233 0,00 0,00 0,00 0,03 0,23 1,31 3,50 1,40 6,48 | 33,74 | 9352 14,43
55-60 cm 5,02 2,40 0,11 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 11,06 21,53 35,48 | 20,561 | 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 4500 | 13,41 | 54,98 102
75-80 cm 5,31 2,52 0,37 1,77 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 21,00 36,14 | 29,11 | 63,86 177
85-90 cm 5,65 2,45 0,17 1,57 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 121 12,98 24,62 38,05 | 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 1,04
95-1,0 m 543 2,58 0,21 1,60 0,00 0,00 0,00 0,02 0,65 3,45 16,74 20,64 4150 | 25,34 | 58,50 1,41
1-1,06 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 7,22 228 -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 2,49 021 1,49 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 6,14 253 0,12 152 0,00 0,01 0,01 0,13 0,24 1,08 11,23 16,57 2925 | 36,563 | 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 2289 | 3343 | 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 1,80 -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 14,29 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 | 82,50 472
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 6,15 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 2,91 713 10,32 2132 | 37,11 | 78,55 3,66
1,75-1,80 m 6,30 2,27 01 166 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 1,18 5,84 9,71 16,84 | 32,62 | 83,16 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 2,90
1,85,1,90 m 6,08 2,50 -0,18 167 0,00 0,01 0,01 0,11 0,33 2,29 13,10 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 0,10 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 8,01 10,40 31,01 | 28,80 | 68,96 220
MAXIMO 7,40 2,76 0,61 2,79 0,00 0,13 0,13 0,79 3,94 10,32 16,74 28,34 46,23 | 53,74 | 99,93 1531,12
MINIMO 4,91 1,80 0,99 1,44 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 6,08 2,33 -0,09 1,80 0,00 0,01 0,01 0,09 0,51 213 8,52 12,68 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

-ﬁrograma Momento4, de Paulo César Fonseca Giannini, IGec-USP
Momento 4 - marca registrada da Safira Corporation, qualidade em anélises sedimentolégicas
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~ ANEXO Xli- Tabela 8- Resultados de quantificagdo de minerais pesados (d>2,85) ao microscépio petrografico na classe areia muito fina; M1

GRUPO DOS MINERAIS

OPACOS E SEMI-OPACOS GRUPO DOS MINERAIS TRANSPARENTES NAO MICACEOS: . INDICES DE

CODIGO DA FREQUENCIAS DE CONTAGEM NO GRUPO (%) MATURIDADE
AMOSTRA FREQUENCIAS DE TOTAL QUIMICA

CONTAGEM NO ENSAIO (% NO

OPAC[LEUC|LIMOJTOTAL/ ZIRC [ TURM] RUTI] ANAT [ EPID [ZOISJAPAT]PERO| TITA] SILL | CIAN |[ESTA] GRAN | HORN |TREM| HIPE | DIOP |AUGI ALTE | TOTAL |ENSAIO[ ZZTR [iMET] 1INS
5 510 | 40 | 140 69,0 14271 36 | 18| 00 |264|09|[ 18|00 09!36] 00 ] 00| 09 | 145 00|09 o000 18 100 42 | 4821345] 17,3
10 200 | 70 | 530] 890 {352] 19 {04! 00 [253|00] 00| 00|o00[46] 04 | 00| 1,1 88 [ 00| 08100 002151 100 58 |375131,4] 31,0
15 3601 00 | 220 580 [ 312] 37 | 00| 00 [349]00]09] 0000 37 00| 00| 08 | 220 | 00| 00 | 0.0 [ 00| 09 1100 53 | 358404 23,0
20 450 | 2,0 [22,0] 690 [578| 28 | 28] 00 [284[ 00/ 00| 00 ] 00| 18] 00 | 00| 00 | 46 | 00 | 08 | 0.0 | 0.0 | 00 | 100 45 |6331312] 55
25 5701 10 [120} 700 [ 375] 10 | 00| 10 [394]|00] 10 0,000 19| 10 | 00| 28 | 106 | 00 | 1,0 | 0,0 | 00| 2.8 [ 100 38 | 38.8 | 46.6] 14.6
30 670 ] 20 [ 90 | 780 [466| 00 [ 261 00 [302]00]08] 0000 00 00 | 00| 34 | 95 | 00 | 09 | 0.0 | 00| 43 | 100 30 |50,0] 35,3 14,7
35 240 1 40 [150] 43p [438] 36 [ 001 00 [330[00] 18] 00|09 45| 00 ] 00| 09 | 80 [ 00| 00 | 00 | 00| 38 | 100 65 |47,3|41,1| 11,6
40 330 | 30 [ 30| 390.[238] 08 | 00| 00 |623[00]00] 00| 15| 31| 00 ] 00| 00 | 62 | 00| 08 ] 00 | 00| 15 | 100 64 | 246|660 85
45 200 70140400 62| 23 [ 38| 00 1692]00]00] 00|00 23] 00 ] 00| 08 | 123 | 00 ] 0,0 | 0,0 | 0.0 | 3.1 100 65 | 12,3 | 72.3| 16.4
50 60,0 [ 120] 40 [ 760 | 46 | 20 | 13| 07 |62,7]/00]0,0] 00 |07 ] 00] 00 ] 00| 00 | 111 ] 00 ] 006 | 0,0 17060 17.0 100 36 | 7.0 |63,8] 28,3
55 390 ] 40 |90 [ 520 [245] 06 | 00| 00 [516]00]/ 0,0/ 060100061 00 ] 00| 00 | 116 | 0,0 | 00 | 0,0 | 00 | 11,0 [ 100 568 | 25.2 | 52,3 | 22,6
60 240117050460 { 13| 13 00| 00 [665]00[ 00| 0006 06 00 | 00| 13 | 138 | 00 | 06 | 00 | 0,0 | 13,8 | 100 67 | 2.5 160,0] 28,5
65 350 | 60 | 10 | 420 [218] 20 [ 00| 07 |578]00/00[ 0,7 006]07] 00| 00 07 | 64 | 0000 | 0000 95 ] 100 62 | 24,0 60,31 15,8
70 210 [ 180 20 [ 410 | 67 | 07 | 00} 00 | 753|001 0,0] 00001 27 00 | 0601 07 | 53 | 00 [ 07 [ 6,0 | 001 80 | 100 70 | 7.3 | 78.7] 14,0
75 26,0 [ 11,060 [ 430 [ 94 | 06 | 00 00 |71,8|00][ 06 0000 171 00 | 6.0 ] 00 | 50 | 06 | 00 [ 08 | 06 | 94 | 100 68 | 9.9 | 74,0] 16,0
80 340 [ 110140 [ 490 | 165] 08 | 08 00 [654][006[ 00| 00| 081 16| 08 | 00 | 16 | 47 | 00 | 0,0 | 0.0 | 00| 7.1 | 100 59 |181|701] 11,8
85 190 | 7,0 30| 290 [ 1541 00 | 07 00 [712]006]00] 06| 0707 ] 001 00 ] 00 | 65 | 00 | 00 | 0.0 | 00| 808 | 100 76 | 168 | 72,7| 11,5
90 2301 50 30 310 [272] 15 |22 ] 00 [581[006] 00 0,0 | 00] 07 00 ] 00| 00 | 51 | 00| 00 | 00|00 541 | 100 73 | 30,9 | 58,8 10,3
95 150 | 90 | 50 | 290 [492] 08 | 0,8 00 {367 00 00] 00 | 08| 23] 00 ] 00| 00 | 55 | 00 | 00 | 00 | 00| 39 | 100 77 | 50,8 | 39.8| 9.4
160 520 | 70 [ 10 {600 [ 298] 08 [ 60| 00 [478/006| 00 0,0 |08 | 08| 00 | 0,0 | 00 | 66 | 00 00 | 00 | 00 132 100 45 | 30,6 | 49.6] 19,8
105 90 | 00 10100 99 08 00 00 [573/00/00| 08 08|08 001 00| 001 2751 00 00| 00 001 23 | 100 90 | 10,7 59,5] 29,8
110 2501 10 100 260 | 112] 14 07| 00 [517/00] 00/ 00 00] 071 00| 00| 00 ] 329 | 00 ] 60 | 00 | 001 1.4 ] 100 74 | 13,3 | 52,4 34,3
115 5701 30 | 001600 [167] 07 [ 07| 00 [473]0606[00[ 0600707 00| 00] 00 | 133 | 00 | 0,0 | 0.0 | 0.0 | 200 | 100 42 | 18,0 | 48,7 33,3
120 5201 20 [ 10150 | 401 13 {00 00 [620/00[/00[ 0600707 00 ] 001 006 | 133 | 00 | 6,0 | 6,0 | 0.0 | 180 ] 100 47 | 53 | 63,3 31,3
125 410110 | 001 420 | 701 12 [ 00| 00 |682]00]00] 001206 00| 00 00 | 128 | 0,0 | 00 | 0.0 | 0,01 81 1 100 50 | 8,1 | 70,9] 20,0
130 200 | 10 [ 10| 220{ 43| 04 [ 00| 60 [681/00/00] 00| 12 08 00| 00| 00 | 241 | 00 | 00 | 00| 0.0 1.2 1 100 70 | 4,7 | 70,0| 25,3
135 10 [ 1020 40 193] 06 |03 00 |[760]/00]00] 00 11}08] 00 |00 00 | 51 | 00 [ 00| 00 | 6.0 | 40 | 100 98 | 10,2 180,7| 9.1
140 1.0 [ 30110 50 {431 05 | 05| 00 |[754[00]00] 00| 43| 14| 00 | 00| 00 | 48 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 87 | 100 97 | 53 |812] 13,6
145 130 2000 [ 150 {521 00 | 006 00 [703][00]00] 00 31]09] 00 00 04 | 179 ] 0,0 | 6.0 | 0.0 | 0.0 ] 2.2 | 100 86 | 52 |74,7] 20,1
150 140 10 [ 101160 [ 48| 04 | 04| 00 |719]00100] 00|04 18] 00 | 00| 00 | 180 | 0,0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 2.2 | 100 85 | 57 | 74,1 20,2
155 80 | 60 | 00 140 | 356| 05 | 06 ] 00 |408|00] 051 00| 52| 37| 00 | 0,0 00 10 | 00 001 001 00| 12,0 100 80 | 36.6|50,3| 13.1
160 10 701101 00 [116] 16 |04 00 |71,7/]00]00] 0008 24] 00 | 00| 00 | 36 | 00 | 00 | 00 | 00 80 1 100 96 | 135 | 74,9 11,6
165 180 | 2,0 | 2,0 | 22,0 [204| 05 | 0,0 | 00 1684]00] 00] 00| 05] 15| 00 | 0.0 | 60 15 | 0,0 | 0,0 | 6.0 | 0,0 | 7.1 100 80 | 20,0704 87
170 200 1 30 [ 20 [ 250 (211 11 [ 07 ] 60 |563/00/00] 00] 04|14 00 ] 00| 00 | 7.2 | 60 | 00 | 00100 118 100 79 | 22,9 58,1 19,0
175 200 | 30 [ 10 [ 330 2681 11 |04 ] 00 {61100/ 00| 00 04| 04| 00 | 00| 00 | 7.1 | 0.0 | 00| 00 | 001 2.8 | 100 70 | 28,3 |61,8| 9.8
180 4101 30 [ 1045014021 09 | 00| 00 [462]00] 00| 001 00[ 08| 00 ] 00 00 | 85 | 00 | 0,0 | 0,0 1 00| 3.4 | 100 57 | 41,0 | 47.0] 12.0
185 60 | 40 |20 [ 120 (3661 06 | 06| 00 1422]00]12[ 001906 00 ] 00| 00 | 106 | 00 ] 00 ] 00 | 00| 56 | 100 81 | 37,9146,0] 16,1
190 210 | 10 10230t 06 | 15 [ 00 00 [671]00[00] 00 06] 03| 06,0 | 0,0 | 00 | 27.7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00| 2.3 | 100 70 | 2,0 |67,9] 30,0
195 150 | 2,0 [ 2017190 {241 07 | 02| 00 [498[001 00! 00 25| 04| 00 | 0.0 | 00 | 224 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0.2 | 160 84 | 25,0 | 52,71 22,3
200 1401 30 [ 10 180 [ 288 18 | 06| 00 |482]001 001 0006 06 00 | 6,0 0,0 | 14,7 | 00 | 0.0 | 0,0 | 0.0 | 47 | 100 84 | 31,2 | 49,41 19.4
205 40,0 | 20 10430 (404 05 | 05 00 |355[00]00] 002216 00 | 0,0 ] 00 | 158 | 00 | 00 ] 0,0 1 0.0 | 33 | 100 50 | 41,5 |39,3| 19,1
210 390 40 {30 460 [373] 07 [ 07 ] 00 1394100]00] 0007|141 60| 001 00 | 16,2 | 00 ] 0,0 1 0.0 | 0.0 | 35 | 100 58 | 38,7 | 41,5 19,7
215 27,0 40 201330 (547 06 | 06| 00 1250100]00] 0006 ] 121 00 106 00 | 128 | 00 1 00 | 0.0 | 0.0 | 41 1 100 71 | 56,8 | 27.3| 16,9
220 280 | 40 120 340 [210] 42 [ 00| 00 I580/00] 00| 0017108 00 | 0,0 ] 00 | 101 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 42 | 100 65 | 25,2 | 60,5 14,3
225 280 | 80 | 30 | 370 [ 347 56 | 07 | 00 [458/00]00] 00100[ 07| 00 | 00| 00 | 28 | 00 00| 00 001 97 | 100 68 | 41,0 46,5] 12,5
232 260 | 20 | 40 | 320 [240] 07 [ 07 | 00 [627/00]00] 00127 13| 00 | 0.0 | 00 | 40 | 00| 60 | 00 ] 0.0 40 | 100 71 | 25,3 | 66,7 | 8.0
MAXIMO 67,0 | 180 | 530 890 | 578 | 56 | 38 | 10 |790[09[ 18 08 52| 46| 10 | 08 | 34 | 3206 | 06 | 1,0 ] 06 | 06 | 215 | 100 | 982 | 63,3812 343
MINIMO 10 1 00 | 00 ] 40 [ 06 | 00 [ 00 [ 00 [250[00[00[ 0060000 00 [ 0061} 00 1.0 ] 00 ] 001 00| 00] 00 | 100 | 304 | 2.0 |27.3| 55
MEDIA 285 | 45 | 50| 381 [232] 13 | 06 | 00 |[540[00[ 0200|0914 00 | 00| 03 | 112 | 00 | 02 ] 0,0 | 0.0 | 65 | 100 | 676 | 251|57.1] 17.8
DESVIO PADRAO | 161 | 4,0 | 88 | 204 | 154 | 12 | 08 | 02 |154]01]058] 01 [ 11| .11 02 | 0.2 | 0.7 | 7.3 | 04103 01 101 53 0 16,8 | 16,0 | 14,7 7.6
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ANEXO XIll- Tabela 9- Resultados de quantificagdo de minerais pesados (d>2,85) ao microscdpio petrografico na classe areia muito fina: MV2

¥

GRUPO DOS MINERAIS

OPACOS E SEMI-OPACOS GRUPO DOS MINERAIS TRANSPARENTES NAO MICACEOS: INDICES DE
CODIGO DA FREQUENCIAS DE CONTAGEM NO GRUPO (%) MATURIDADE
AMOSTRA FREQUENCIAS DE TOTAL QUIMICA
CONTAGEM NO ENSAIO (%) NO
OPACILEUC|LIMO] ToTaL | ZIRC TURMRUTIIANAT] EPID [ZOIS|APATISCHE TITA] SILL |CIANIESTAIGRANIHORNITREM|ALTE[TOTALl Ensaio [ iZTRIMET] iINS
5 160] 40 | 30] 230 (7717001091091 147]00]|00(00}/00}28(09(00]060] 09] 09]08]1100 79 78,7 | 185 2,8
10 12011201 10]) 260 (813/00f00{00|81)00]00({00¢{08}73[00([00] 08| 00] 001161100 80 81,3 ] 17,1 1,6
16 700] 60 110 760 |6156[/00} 0000 77 |00]|00[00}77[1564]00([001]{ 0,0] 00/ 001 77]100 21 6161 308 7.7
20
25 2301120100 350 |739(00t09 00 171]00 00|00 18| 45]00[00]{09] 08 001}00]100 69 748 | 24,3 0,9
30 80 1 00100 80 [762|00]00)|00)|143[(00}00[00]00]|95{00[00]| 00} 00] 00]00]100 92 76,2 | 23,8 0,0
35 60 1130110200 ]721]/00]00)00([155[/00|00]00[16|47100]00] 001 541 001]08]100 85 72,11 21,7 6,2
40 50 1 40 100} 90 [871/00|40(00) 56 (00|00|00)08]08]00{00| 0013 081 0010,8]100 92 91,1{ 7.3 1,6
45 50 | 16010220 |/ 798100]00]00]109/00(00[00]23]31]00{00] 001 001 001]391}100 84 79.8 | 18,3 39
50 460) 40 100 500 178010010000} 140(00100100]20]| 0000100201201 00120}100 50 78,0 ] 18,0 4,0
55 20 1 20100] 40 18360000 |J00 | 36100]00j00([09|100]/00]00} 001 001 00]181]100 96 83,6 | 146 1,8
60 3501120110 480 {829j00|00}001108]00[00j00]18|27100]00] 09 00¢] 00]09]100 58 82,9 | 16,2 0,9
65 20 100 100) 20 1924,00/00{00{ 481000000400} 29(00]00[00] 00 001]00]100 28 9241 78 0,0
70 20 [ 50([00)] 70 9031000031001 10]00]|00|00{28]|49/00]00] 00] 10] 00 1] 0,0]100 93 803 | 87 1,0
75 20 120 [00] 40 [9565/00/18100] 09 |]00]|00|00{00109/00]00] 00] 00] 00°1!08]100 06 9731 18 0,9
80 2030 |10]| 60 | 914|107 14{00| 07 |00|00]|00{07121[00]00]001] 07 ] 0071]21]100] 95 936 ] 36 2,9
85 10 [120]100] 130 | 733|]00/00/|/08[183|00/08|060([17133[00]00[001 00] 00]17]100 20 7391 244 1.7
90
95 20 11401101 1701709108109 )100| 68 00[00100[34{111]00100] 001} 081} 0015,1]100 87 7261 21,4 6,0
100 10110100 20 186910010800/ 41 10000308 [25]25(00100] 007} 081} 00]16]100 98 8771 98 2,5
105 7020010280 1738:1104{10]00]| 87 {00{00:10]|39|68|00;00[10] 10} 001191100 77 75,7 | 21,4 2,9
110 10170 1301 1101134107 (00]00j832700j00}00]J]00]J07]00}00]00¢{ 07 ] 00]13}100 93 14,1 ] 83,9 2.0
115 40 114030} 210 1104030000} 718]00]00/00[03]03[00({00] 00] 55] 0,0 11,41} 100 o1 10,71 7241 18,9
120 50 {10061 10 160 1142/ 06| 06]00}716100100]00]00]06]00]00}t 001 47| 00771100 89 15417221 124
125 40 | 80 1404 160 122310710400 730(00[00{00]04]04]00[00] 001 181 00 ] 11{100 92 2341 737 2.9
130 20 1601101 90 2121210700658 (00)|0000|07}07([00{00] 071 21| 00]82]100 94 240 678 8,2
135 20 117015014 240 [ 131115607} 00]|752(07)|00(00}07}|15[/00/00] 00 29| 00]36]100 84 15,3 ] 78,1 6,6
140 20110 ;10) 40 1125/11/100100/744]100]00|00106}06(00[00]00] 80 ] 00281100 97 136} 7566 | 10,8
145 30 1401301100 1100/04/08100|824]|00]00|00{04}08100[004{00] 38] 001]13]100 94 11,3 | 83,7 50
150 10360 00| 70 1 2431260700658 (00/00|00;13]13]00[00] 060/ 07 ] 00]33]100 96 276 | 684 3,8
155 10 (120|120 150 (3873210800 |411|00J00|00(0C8[16]00]00] 00 32] 001]10,5] 100 89 4271435 137
160 80 1 30 20| 130 [238| 160000 |831|00|00[00]08|08]00[00{00]| 661 00133]100 88 254 | 64,8 9.8
165 70 1100 50] 220 (485|116 |1 00004000000/ 00| 00| 08100|00]| 001 46 | 00 {46100 83 50,0 | 40,8 9,2
170 2001100130330 )281124100|00|617/00|/0B6]00]06(00]00]00] 001} 541001121100 74 30,6 | 62,9 6,6
175 10140120 70 |180/38100|00[714j00(00{00]08{08]00{00] 001 231 001301100 96 2181728 5,3
180 50 110110 70 1229,31]00)00)648{00{00100)09)09(00i{00| 041 481 00 {22[100| 94 26,0 | 67,0 7.0
185 40160 1101110 126711610000 631001 05]00([11[05[00]00} 001 431] 001]21]100 93 283 | 652 6,4
190 10190130130 1308256100/ 001597[00[00;00]06|03]00i00]00{] 48] 001 13]{100 95 33,3 | 60,6 6,0
185 1.0 1100120 130 1339118100 /00/513|00(00]004122|09}100;00[00] 761 00122100 94 35,7 | 54,5 9.8
200 101301101 650 (27811306700 1608J]00]J]00|001068}13}00100]| 00] 38| 00138]100 97 207 1827 7.6
205 1,01 00110 20 1300]27]00§001613(00/07]00113}107}00]00]001]13]00]20]100 98 32,7 1640 3,3
210 10160110 80 1497{11]1003001434100/00|00106 06 00| t1100] 23] 00]11]100 05 509 | 457 3.4
MAXIMO 7001200 50| 760 | 955|381 40{09(832]|07 /08107715409 ]|11] 201} 807} 09 [114]/100] 983 [973]839]| 16,9
MINIMO 1010000 20 1100]001004100f 07 |00{00]00100{00/00]00] 00100} 00 ]00[100] 205 |107] 1.8 0.0
MEDIA 811721141167 ;5121101064100 378:100/01}100112128/00}00(021} 241 001]27]100] 867 |[527] 422 52
DESV.PADRAO | 136 | 61 | 14| 148 1205111107 1021291101102 02114135]|01102[04] 23] 01]26] 0 148 | 29,0 | 26,7 3.9
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