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Resumo: O estudo da dindmica quaternaria das paisagens do sul do Brasil tem
avancado, porém lacunas na escala mesolocal permanecem. A aplicacdo de
descricdes pedoestratigraficas, andlise granulométrica, determinacdo de is6topos
estaveis do carbono (Q'°C), andlise micromorfolégica e o estabelecimento da
geocronologia do registro estratigrafico permitiram estabelecer a morfodinamica de
paleocabeceira de drenagem no Planalto do rio Canoas durante o Quaternario
Tardio. Essa unidade geomoérfica apresenta, em sua maioria, registros
pedoestratigraficos cronocorrelatos com outros identificados nas superficies de
cimeiras de Palmas/Cacador (PR-SC) e Vacaria (RS), sugerindo que sua dinamica
ambiental esteve em fases com condi¢cdes paleoambientais de cunho regional
detectadas do Ultimo Interestadial ao Holoceno Superior.

Palavras-Chave: Paleossolo. Colavio. Paleovogoroca. Pedoestratigrafia.
Paleoambientes.

LANDSCAPE DYNAMICS WITHIN CANOAS RIVER PLATEAU (SC) DURING THE
LATE QUATERNARY BASED ON PEDOESTRATIGRAPHIC REGISTERS OF A
PALEOVALLEY HEAD

Abstract: The study of Southern Brazil landscapes quaternary dynamics has
progressed, although gaps on the local scale remains. The application of
pedostratigraphic descriptions, grain size, stable isotopes of carbon (Q'3C),
micromorphological analysis and the stratigraphic data geochronology determination
allowed to define the morphodynamics of a paleovalley head within Canoas river
Plateau during the Late Quaternary. Such geomorphic unit presents, mainly,
pedostratigraphic records consistent with other records identified on the summit
surfaces of Palmas/Cacador (PR-SC) and Vacaria (RS), suggesting that its
environmental dynamics was consonant with regional paleoenvironmental conditions
detected from the Last Interestedial to the Late Holocene.
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DINAMICA DEL PAISAJE DEL PLANALTO DEL RIO CANOAS/SC EN EL
CUATENARIO TARDIO CON  BASE EN LOS REGISTROS
PEDOESTRATIGRAFICOS DE PEQUENA CUENCA FOSIL

Resumen: El estudio de la dinamica cuartenéaria de los paisajes del sur de Brasil
han avanzado, sin embargo, hay lagunas y éstas permanecen en la escala meso
local. La aplicacion de las descripciones pedoestratifigraficas, andalisis
granulométricos, determinacién de isotopos estables del carbono (Q13C), analisis
micromorfoldgica y el establecimiento de la geocronologia del registro estratigréfico,
han permitido establecer la morfodinamica de pequefia cuenca fosil en el Altiplano
del rio Canoas durante el Cuaternario Tardio. Esa unidad geomorfoldgica presenta
en su mayoria pedoestratigraficos cronocorrelactos con otros identificados en las
superficies de las cumbres de Palmas (PR)-Cacador (SC) y Vacaria (RS), sefalando
que su dinamica ambiental estuvo en fases con las condiciones de cufio regional
detectadas del Ultimo Interestadio al Holoceno Superior.

Palabras clave: Paleosuelo. Coluvion. Paleoquebrada. Pedoestratigrafia.
Paleoambientes.

Introducéo

A dindmica natural das areas planalticas da regido sul do Brasil é tema que
tem conduzido pesquisas de cunho, por exemplo, morfoestrutural (Sordi et al.,
2015;2017;2018), morfotectbnico (Jacques et al.,2014; 2015; Nummer et al.,2014),
morfoclimatico (Camargo Filho, 1997; Melo et al., 2003a; b; Passos e Camargo
Filho, 2015), paleoclimético (Melo et al., 2003a;b; Behling et al., 2004; Moro et al.,
2004; Oliveira et al., 2008; Luz et al., 2019), paleopedolégico (Calegari, 2008;
Paisani et al., 2013; 2014; Camargo Filho et al., 2016) e morfodinamico (PEREIRA,
2017; BIFFI, 2019). Nesse ultimo caso, bacias de baixa ordem hierarquica tém
assumido papel de destaque na identificacdo das respostas dos componentes das
paisagens (relevo, sedimentos, solos e vegetacao) diante das mudancas ambientais
impulsionadas pelas variacdes climéaticas do Quaternario Tardio (PAISANI et al.,
2016; 2019a).

Embora notem-se avancos no conhecimento da dinAmica das éareas
planélticas da regido sul no pais, devido a significativa variabilidade paisagistica e
extensao regional, ainda ha uma lacuna quanto a estudos em escala mesolocal que
mostrem as respostas das paisagens a mudancas climaticas globais (PAISANI et al.,
2019b). Nesse contexto, as bacias de baixa ordem hierarquica (< 4% ordem na
classificagdo de Strahler, 1957), assumem papel importante ao representar a
conexdo dinamica entre os processos de encostas e do ambiente fluvial (OLIVEIRA,
1996; PAISANI et al., 2016). O desafio em se estudar areas em escala mesolocal é

justamente distinguir fendmenos de cunho regional de outros locais. Acredita-se que
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descricdes sistematicas de sec¢Bes pedoestratigraficas em bacias de baixa ordem
em diferentes compartimentos ao longo das &reas planélticas da regido sul possam
contribuir para construir um cenario regional dos efeitos das mudancas climaticas
globais nas paisagens dessa regiéo.

Nesse sentido, buscou-se expandir as pesquisas de dinamica
paleoambiental quaternéria tardia para o Planalto do rio Canoas-SC (SORDI et al.,
2016). Para isso, o presente estudo se baseou na analise de registros estratigraficos
de paleocabeceira de drenagem e descricbes pedoestratigraficas a partir de
informacdes de campo, analises micromorfologicas e isotopica estavel do carbono,

bem como a determinag&o geocronolégica dos principais fatos estratigraficos.

Area de Estudo

A paleocabeceira de drenagem estudada se individualiza diante de secéo
estratigrafica transversal ao seu hollow que esta exposta, com cerca de 360 cm de
extensdo, em corte de estrada rural. Ela se encontra no sistema hidrografico da
bacia do rio Canoas, entre as coordenadas 27°07°23,6” S; 50°24'52,4” W, estado de
Santa Catarina (Figura 1A). O nome desse rio € usado como toponimia para
designar o relevo local de Planalto do rio Canoas (SORDI et al. 2016). Tal planalto
se insere na unidade morfoestrutural Planalto Baséltico de Santa Catarina (Peluso-
Janior, 1986), que juntamente com demais unidades de relevo similares da Bacia do
Parand se integram nos Planaltos Subtropicais com Araucérias (PAISANI et al.,
2019a). O Planalto do rio Canoas contempla altitudes entre 720 m no vale do rio
Canoas a 1.312 m na Serra do Espigao (Figura 1b), com declividade média de 11%
e dissecacdo baixa nas areas de topo (SORDI et al., 2016).

Esse planalto € mantido por rochas vulcanicas mesozoicas (Grupo Serra
Geral) e sedimentares (Grupo S&do Bento) da Bacia Sedimentar do Parana (Figura
la). Localmente, devido a forte dissecagdo dos tributarios do rio Canoas, em
particular o rio Correntes (Figura 1b), os topos das colinas sdo mantidos por basalto
e as encostas por arenito da Formacao Botucatu, como é o caso do local onde se

encontra a paleocabeceira de drenagem estudada.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo em relagéo a Bacia Sedimentar do Parana (A); e
em relagé@o ao Planalto de Canoas (B). Perfil geoldgico-geomorfolégico da rampa de
colavios (C)
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Tais caracteristicas  geoldgico-geomorfolégicas ndo  permitem o
desenvolvimento de perfis de alteracdo muito espessos nas areas de topo, o que
implica em relevo de forte a moderadamente ondulado. Essas caracteristicas do
relevo influenciam os tipos de solo encontrados na area. Observacdes em campo
sugerem que Nitossolos brunos ocupam areas de topo de relevo moderadamente
ondulado, enquanto Cambissolos e Neossolos litdlicos sdo gerados nos topos
fortemente ondulados e nas encostas, ao passo que Gleissolos a Organossolos
formam-se em fundos de vales e depressdes fechadas.

O regime climatico do Planalto do Rio Canoas é Cfb, mesotérmico
temperado, na classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2014), com média

pluviométrica entre 1.897 mm-ano™ e 1.930 mm-ano* bem distribuida e temperatura
média anual de 16°C e 16,8°C, nas esta¢cdes de Campos Novos (27,38°S; 51,2°W) e
Lages (27,81°S; 50,33°W) (INMET, 2019), respectivamente. A vegetacao natural da
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area, fortemente substituida por cultivos, sobretudo Pinus elliotti, pode néo
representar esse regime climatico moderno (Paisani et al., 2019a), pois registra-se
area de contato entre Savana (Campos) e Floresta Ombrofila Mista (SANTA
CATARINA, 1986).

Materiais e Métodos

Os materiais da secdo estudada foram individualizados levando-se em
consideracdo conjuntamente os critérios lito-, alo- e pedoestratigraficos (HUGHES,
2010). O critério litoestratigrafico se baseou na individualizagdo das camadas com
base em caracteristicas reconhecidas inicialmente em campo, como cor, geometria e
textura simplificada conforme Ghibaudo (1992), ao longo de oito janelas de
observacdo. Em seguida, aferiu-se os limites e a individualizacdo das unidades, bem
como se subdividiu aquelas que aparentavam serem homogéneas em campo com
base em diagrafias granulométricas (PAISANI, 2004), reconhecendo-se tendéncias
verticais granulométricas em intervalos de um ¢ (phi) (Krumbein, 1934), das fracdes
argila a seixo.

Foram coletadas de forma sistemética, a cada 10 cm de profundidade, um
total de dezessete amostras deformadas em uma janela de observacdo onde
ocorrem o conjunto das unidades estratigraficas. As amostras foram tratadas em
laboratoério utilizando-se peneiramento para a fracdo grossa e pipetagem para a
fracdo fina, com separacdo via umida utilizando peneira de 0,063 mm, conforme
Paisani (1998).

Alguns limites entre as unidades sdo marcados por descontinuidades na
pedogénese e erosdo. Devido a recorrente incidéncia da pedogénese, a sequéncia
estratigrafica recebeu nomenclatura final pedoestratigrafica (BIRKELAND, 1999). A
descricdo pedolégica em campo seguiu 0s procedimentos convencionais, onde
reconheceu-se cor (Munsell Soil-Color Chart), estrutura, consisténcia, entre outros
atributos pedoldgicos (Santos et al.,, 2005). A classe textural foi determinada
plotando-se os percentuais da andlise granulométrica no diagrama ternario padrao
USDA (SCHAETZL e ANDERSON, 2005). A geometria externa dos materiais da
secao estratigréafica foi reproduzida em escala 1:20.

Em sete amostras deformadas dos principais niveis estratigraficos foi
inferido o tipo de paleovegetacdo da area com base na determinacdo da razao
isotépica do carbono (d'3C=3C/*?C) (BENDER, 1971; NEWMAN et al., 1973;

_
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DEINES, 1980; BOUTTON,1996). O 3*3C foi determinado por espectrometria de
massa no laboratorio de Isdtopos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA, Universidade de Sao Paulo) e teve por referéncia o padrédo PDB
(molusco fossil Belemnitella americana da Formacdo Peedee), como demonstra a
expressdo 0'3C(%o) = [(*3C/*?C da amostra)/(*3C/*?C do PDB 1)10%] (BENDER,
1971).

Dos principais niveis pedoestratigraficos quatro amostras indeformadas
foram coletadas para analise micromorfolégica. A impregnacdo e laminacdo das
amostras foram realizadas pelo Laboratério de Laminacdo do Instituto de
Geociéncias da USP. A descri¢éo foi realizada no Laboratorio de Microscopia Otica
da Unioeste, Campus de Francisco Beltrdo, utilizando-se microscoépio trinocular
Leica DM 2500 P, camera Leica EC3 e o software Leica Application Suite LAS EZ
versdo 1.4, com base na homenclatura e critérios descritivos de Stoops (2003).

A cronologia do registro estratigrafico foi estabelecida determinando-se a
idade pelos métodos do *C — para o nivel de epipedon enterrado mais profundo — e
luminescéncia opticamente estimulada (LOE) para determinar a cronologia dos trés
principais niveis coluviais. A idade da amostra submetida ao método “C foi
determinada pelo Laboratério Beta Analytic Inc. (USA), utilizando-se a técnica de
AMS (Accelerator Mass Spectrometry). A idade “C se refere a data em que a
amostra parou de trocar carbono com sua fonte, medida a partir da quantidade de
14C residual relativa a um padrdo moderno (DUTTA, 2016). Ja as idades pelo
método de LOE foram estabelecidas pelo Laboratério de Datacdo, Comércio e
Prestacdo de Servico Ltda (S&o Paulo, Brasil), utilizando-se a técnica SAR com
quinze aliquotas em grdos de quartzo. A LOE, por sua vez, permite estimar o
intervalo de tempo desde que grdos minerais foram expostos pela ultima vez a luz

do dia, utilizando-se de sua resposta a radiacdo ionizante (RHODES, 2011).

Resultados
Caracterizacdo morfopedoldgica dos materiais e geometria externa dos registros
pedoestratigraficos

No contexto estratigrafico atual a paleocabeceira de drenagem esta
soterrada e fossilizada na paisagem, configurando-se como continuo lateral de uma
rampa de coltvio (Figura 2A), cuja morfologia é concava na média e alta encosta e

convexa no topo (Figura 1C, 2A). O registro estratigrafico da paleocabeceira de
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7

drenagem é constituido de sedimento tecnogénico (nivel 1), colivios com niveis
pedogeneizados (niveis 2 a 5) e saprolito de arenito (nivel 6) (Quadro 1; Figura
2B,C).

Figura 2 - Contexto geomorfolégico da paleocabeceira de drenagem colmatada. (A) Relevo
residual com caos de blocos de basalto, rampa de collvio suavemente convexa e
paleocabeceira de drenagem no apice da convexidade de rampa de coluvio. (B) Secdo
estratigrafica onde se destacam epipedons enterrados e afloramento de saprolito de arenito
hidromérfico. (C) Arquitetura da secao estratigrafica com a identificacéo de horizontes.

Relevo
Residual

Segdo estratigrafica
do hollow da paleocabeceira
de drenagem

© Coluvios Indiferenciados m Epipedon organo-mineral Pedorreliquea Horizonte A

Quadro 1 - Atributos morfopedolégicos dos materiais do hollow da paleocabeceira de
drenagem.

Consisténcia

Estruturas — Outras Caracteristicas
Seca? Umida
eca 5

Horizonte Prof. Cor*
(cm)

Textura
2

Blocos de basalto e
CAp 0-60 10YR 4/3 Ra M LD Fi arenito; raizes e
pedoturbacéo




488
PAGOTTO, PAISANI, SORDI

2Ab 60-80 10YR 3/2 F-Fa M-Grfa LD Fi Raizes e pedoturbacgdo
2ACb 80-110 10YR 3/2 F Grfa LD Fr -
2CAb 110-125 10YR 3/2 Ra-Fr Bsf LD Fr -
10YR 4/3 - fa —
3Cb 125-180 10YR 4/4 Fr-R Bs LD Fr
4ACb 180-190 10YR 3/2 R Bsf MD Fi Pedoturbagéo
4Cb 190-205 10YR 4/2 Fra Bs-P™ ED Mfi -
Tragos de raizes
5Ab 205-215 10YR 3/2 Fr Bsfa-m MD Fi fasciculadas;
pedoturbacédo
5ACb 215-225 10YR 4/3 Fra-Fa Bsfam MD Fi Pedoturbacgéo
6Cglb 225-245 GLEY1 8/N Fra-Fa M-Gf LD Mfr -

GLEY1 6/10Y —

_ - el
6Cg2b 245-305 GLEY1 6/N Fa-Fra M-G'a Ma Mfr
GLEY1 6/N —
6Cg3b 305-360 GLEY1 7/N - Af-Fa M-Gfa Ma. Mfr -
GLEY1 8/N

Segundo Munsell Color Chart.

2Diagrama triangular da USDA (Schaetzl e Anderson, 2005), Af:areia franca, F:franco, Fa:franco-
arenosa, Fr:franco-argilosa, Fra:franco-argilo-arenosa, R:argilosa, Ra:argila-arenosa,

3Gr: grumosa, Bs: blocos subangulares, M: macica, P: prismatica, fraca, "moderada, "forte.
4LD:ligeiramente dura, MD:muito dura, ED:extremamente dura, Ma:macia.

5Fi.: firme, Fr:friavel, Mfi:muito firme, Mfr:muito friavel.

O nivel pedoestratigrafico 1 possui apenas um horizonte superficial, o CAp,
composto por lama cascalhenta organo-mineral (Ghibaudo, 1992) e corresponde a
material tecnogénico (PELOGGIA, 1998). Sua génese esta associada a
remobilizagdo de parte do terreno pelo cultivo recorrente de Pinus elliottii, haja vista
que a encosta se encontra reflorestada (Figura 2A). J4 o nivel pedoestratigrafico 2
se divide em trés horizontes: 2Ab, 2ACb e 2CAb, compostos por lama organo-
mineral, com sutis diferencas entre os horizontes, como transi¢cdes gradacionais,
devido a atuacao posterior da pedogénese sobre esses materiais (Figura 2B;C).

O nivel pedoestratigrafico 3 é constituido pelo horizonte 3Cb cuja principal
caracteristica € sua textura, lama arenosa a areia. Seus limites com a unidade
sobrejacente s6 foram determinados a partir da diagrafia granulométrica, pois em
campo os horizontes 2CAb e 3Cb apresentam transi¢cao gradual (PAGOTTO, 2018).
A reconstituicdo da arquitetura do registro estratigrafico revelou que, lateralmente, o
horizonte 3Cb se encontra em contato abrupto com os horizontes do saprolito, bem
como preenchendo uma das geracdes de incisdes erosivas do registro estratigrafico

gue truncou o nivel subjacente (Figura 2B,C). A incisdo erosiva € um dos registros

mais importantes da paleocabeceira de drenagem, pois sugere que 0 contato
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abrupto entre os niveis 3 e 4 foi marcado por uma paleosuperficie no hollow da
cabeceira de drenagem, implicando em fase de morfogénese marcada pela eroséo,
antes do estabelecimento do nivel 3.

O nivel pedoestratigrafico 4 € composto pelos horizontes 4ACb e 4Cbh. O
horizonte 4ACb se destaca por se tratar de um paleohorizonte enterrado, constituido
de lama organo-mineral com distribuicdo lateral descontinua para o setor NE da
secao estratigrafica (Figura 2B;C). O horizonte 4Cb é constituido por lama arenosa,
de origem coluvial que colmatou uma das geracfes de incisdo erosiva e truncou o
nivel subjacente (Figura 2B;C). Justamente na base da inciséo erosiva ocorre lente
de material organo-mineral. Tal estrutura é similar aquelas encontradas colmatando
paleovocorocas na Superficie de Cimeira de Palmas/Cacador (Paisani et al., 2014),
e corresponde a pedorreliquia de epipedon incorporada ao substrato coluvial durante
a sua deposicéo (Figura 2C).

O nivel pedoestratigrafico 5 compreende os horizontes 5Ab e 5ACb, ambos
constituidos por lama organo-mineral. Em campo, esse nivel pedoestratigrafico se
mostra homogéneo em contato gradacional com o saprolito do Arenito Botucatu,
subjacente (Figura 2B). Contudo, na analise micromorfologica (item 4.2), percebeu-
se litorreliquias de basalto que Ihe conferem génese coluvial. Isso leva a considerar
um epipedon enterrado coluvial que, por sua vez, pode ter se espessado
cumulativamente pelo aporte de material organo-mineral de sucessivos eventos
geogenéticos na encosta circundante ao hollow da paleocabeceira de drenagem
(SCHAETZL e ANDERSON, 2005). Essa ideia vai ao encontro do fato do horizonte
5ACb se encontrar em contato abrupto com o saprolito, que corresponde ao nivel 6.
Isto é, o nivel pedoestratigrafico 5 foi truncado lateralmente e verticalmente pela
erosdo, em face da incisdo linear.

O saprolito deriva do Arenito Botucatu e se mostra hidromorfico com
variacdes na cor e textura que permite subdividi-lo nos horizontes 6Cglb, 6Cg2b e
6Cg3b (Figura 2B,C). Esses horizontes ndo preservam mais a estrutura original do
arenito, correspondendo, atualmente, a saprolito grosso na conceituacao de Tardy
(1993).

Analise micromorfologica
A analise micromorfolégica foi realizada em quatro horizontes, do topo em

direcdo a base da sec¢do estratigrafica: 2Ab, 3Cb, 4Cb e na transicdo entre 0s

_
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horizontes 5Ab e 5ACb (Quadro 2). O horizonte 2Ab se caracteriza por distribuicao
relativa predominante porfirica fechada, fracdo grossa com quartzo,
iimenita/magnetita, nédulos pedomoarficos e litomorficos intrusivos e pedorreliquias
de agregado (Figura 3A). Observam-se poros com preenchimento solto descontinuo

e a presenca de sutis hiporevestimentos de deplecéo e de impregnacéo.

Quadro 2 - Principais atributos micromorfolégicos dos horizontes 2Ab, 3Cb, 4Cb e transicao
dos horizontes 5Ab e 5ACb.

Pedofeice
Frac&o Grossa Micromassa Pedofeicbes S
DRC® | GPf |Poros.9| Matricas" | Intrusivas'
Horiz | Prof. a a . | Fabrica
(cm) Comp. Comp. Cor Matriz¢
Qz,IIM amfl, int f B2 ntl, ntp,
2Ab 75-80 Npi,Nli, afl, bae 'y pf 5 pm-pf pl ' 1 | ntp, hed, hci nnp, nsl,
Pe am? ag? esm pfs cl, co
,» 89 pe
Qz, IIM amft, _— .
150- P ini, pft, pl3, a2, ntl, ntp,
3Cb Npi,Nli, aft, bae ) 5 | pm-pf 171 hcd, ntp :
160 Li, Pe | am?, ag? esm pfs cvi ¢ nnp, li, pe
Qz, IIM, amf pl?, V2,
195- Al 1 ini, pft, ca?, ntl, ntp, I,
4Cb 205 Npi, NI, a2f _— bae esm? pfs2 pm-pf cl, hed ali
Li am-, ag co!
5Ab- ) Qz, IIM amfl, _— . pl3, .
5AC 2212% Npi,Nli, af?, be e“;rﬁz pffs,z pm-pf | vical, | hed, hci, cc ntl n;p, i,
b Li, Pe | am? ag? P cl, co? P

aQz:quartzo, I/M:ilmenita/magnetita, Np:nédulo pedomorfico intrusivo, NI:nddulo litomorfico intrusivo,
Pe: pedorreliquia, Li: litorreliquias, Al :alteromorfo.

bamf= areia muito fina, af= areia fina, am= areia média, ag= areia grossa. predominante, ?localmente.
¢Munsell Color Chart, bae: bruno amarelado escuro (10YR 3/4), be:bruno escuro (7.5YR 3/2).

din: indiferenciada, esm: cristalitica estriada/ monoestriada, 1<10%, 2<40%, 3240%.

¢DRC: distribuigdo relativa dos constituintes, pf:porfirica fechada, pfs:porfirica fechada singular.

fGP: grau de pedalidade, pm:pédico com pedalidade moderadamente desenvolvida, pf:pédico com
pedalidade fracamente dese nvolvida.

9co :composto, c:canal, ca: cAmara, cv:cavitario, pl:planar, 1<10%, 2<40%, 3240%.

hntp: nédulo tipico pedomoérfico, hed :hipocutan de deplecéo, hci:hipocutan de impregnacgéo, cc:cutan
de crescimento.

intl= nédulo tipico litomérfico, ntp: nédulo tipico pedomérfico, nnp:nédulo nucleico pedomérfico, nsi:
nbédulo septérico intrusivo, li: litorreliquia, ali:alterorreliquia de basalto, pe:pedorreliquia.
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Figura 3 - Micrografia dos horizontes 2Ab, 3Cb, 4Cb e transicdo dos horizontes 5Ab e
5ACh. Pedorreliquias de agregado nos horizontes 2Ab e 3Cb — LNP (A,B). Alterorreliquia
de basalto no horizonte 3Cb - LNP (C). Litorreliquia de basalto e geodo no horizonte 4Cb —

LNP (D). Sutis laminagdes (I, Il e Ill) e pedoturbagéo (camara) na transicéo entre os
horizontes 5Ab/5ACb — LNP (E). Revestimentos de iluviacdo localmente encontrados entre
os ho

O horizonte 3Cb exibe distribuicdo relativa predominante porfirica fechada,
com graos de quartzo, graos opacos de ilmenita/magnetita, nddulos pedomorficos e
litomorficos intrusivos, alterorreliquia e pedorreliquia de agregado (Figura 3B). A

alterorreliqguia € composta por fragmento de basalto, em processo de alteracéo

(Figura 3C), sendo possivel visualizar ripas de feldspatos alterando-se (STOOPS,
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2003). Os poros sdo constituidos predominantemente de planares, e
secundariamente de camaras, cavitarios e canais, podendo ser observados poros
com preenchimento incompleto denso, e ainda a presenca de sutis
hiporevestimentos de deplecao. Verifica-se que o horizonte foi formado por materiais
provenientes do arenito e do basalto, com predominio do primeiro. O material é
predominantemente apédico, com a presenca de poucos poros cavitarios e canais,
sugerindo sutil transformacéo pedogenética pos-deposicional.

O horizonte 4Cb tem distribuicdo relativa predominante porfirica fechada,
com graos de quartzo, graos opacos de ilmenita/magnetita, alteromorfo (Delvigne,
1998), alterorreliquia de basalto e geodo (Figura 3D). Em relacdo aos poros
verificam-se diferentes tipos (planares, vesiculares, cavitario, canais e compostos —
Quadro 2) sendo comuns preenchimentos soltos descontinuos. Registra-se
hiporevestimento de deplecdo de poro e de grdo. Os diferentes tipos de poros
associados aos hiporevestimentos de deplecdo indicam que o material passou por
variacfes no regime hidrico, possivelmente de umido, com acao biogénica, a seco
(STOOPS e SCHAEFER, 2010). Igualmente ao nivel anterior, percebe-se se tratar
de mistura de material proveniente tanto do intemperismo do basalto quanto do
arenito. Alteromorfo, alterorreliquias de basalto e geodo, minerais comuns em
derrames vulcanicos, sugerem que a mistura se deu de materiais fontes com
diferentes estadgios de evolugcdo pedogenética, possivelmente horizontes
pedolégicos B, BC e C (PAISANI e PONTELLI, 2012).

A analise realizada na transi¢do entre os horizontes 5Ab e o 5ACb, mostrou
que a distribuicao relativa predominante é porfirica fechada. Sdo observados graos
de quartzo, ilmenita/magnetita, nodulos tipicos pedomorficos e litomorficos
intrusivos, litorreliquias (fragmentos de basalto) e pedorreliquias de agregado. O
material apresenta sutis laminagdes que podem decorrem da deposi¢cao por fluxo
com baixo grau de viscosidade (Figura 3E) (BERTRAND e TEXIER, 1999). Em
relacdo aos poros verifica-se a presenca de diferentes tipos, planares, vesiculares,
cavitarios, canais e camaras (Figura 3E), com destague ao planares, os quais
podem retratar fase de umectacéo/dessecacdo (STOOPS e SCHAEFER, 2010).
Destaca-se a presenca de hiporevestimentos de deplecéo e de impregnacéo, ambos
de poro e de gréo, e ainda revestimentos de crescimento, indicando iluviagcdo (Figura

3F). E predominantemente apédico e localmente pédico, indicando que houve pouca
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transformacdo pedogenética. Isso se deve justamente ao fato de ser material em
transicéo entre um horizonte A e AC.

Em geral, a analise micromorfologica dos horizontes 2Ab, 3Cb, 4Cb e na
transicado entre o 5Ab e 0 5ACDb, corrobora a interpretacéo de origem coluvial para os
materiais das unidades pedoestratigraficas. Além disso mostra que 0s materiais
fonte das unidades estratigraficas 3, 4 e 5 sdo predominantemente derivados da
pedogénese do arenito da Formacao Botucatu, com sutis misturas de litorreliquias
provenientes do basalto da Formacéao Serra Geral.

Nos niveis 2, 3 e 4 a auséncia de lamina¢Bes remete a formacéo por fluxos
viscosos, ou por sutis movimentos gravitacionais, ao passo que o nivel 5 as
laminacBes sugerem fluxo com baixa viscosidade, possivelmente vinculado ao
escoamento superficial. A transicdo entre os horizontes 5Ab e o 5ACb também
expressa baixa pedogénese, vinculada a moderada bioturbacéo e principalmente a
melanizacdo. No caso deste nivel pedolégico se destacam microfeicdes que
apontam para eventos de umectacao e dessecacdo. Tais caracteristicas contrastam
com os horizontes do nivel 6, subjacentes, marcados por forte hidromorfia. Desse
modo, a transicdo entre o horizonte 5Ab e 5ACb reflete importante mudanca
paleoambiental relacionada ao regime hidrologico, que variou de umido para sazonal
afetando os horizontes superficiais (5Ab e 5ACb) do hollow da paleocabeceira de

drenagem.

Geocronologia dos registros estratigraficos e correlacgdo com a cronologia do
Quaternario Tardio

A datacdo por meio do **C foi realizada na fragcdo hamica do horizonte 5Ab e
revelou idade convencional de 28.770+1.200 anos AP e calibrada de 33.004+702
anos cal AP (Tabela 1). A idade calibrada sugere que o estabelecimento desse
paleossolo se deu durante no Pleistoceno Superior e tem cronocorrelacdo com o
Ultimo Interestadial, equivalente ao Estagio Isotopico Marinho 3 (EIM 3). Igualmente,
o0 nivel pedoestratigrafico 4Cb também se estabeleceu durante o Pleistoceno
Superior a cerca de 26.650+3.700 anos AP (Tabela 1), porém na transicdo entre o
final do Ultimo Interestadial (EIM 3) e o inicio do Ultimo Maximo Glacial, equivalente
ao EIM 2. Para o nivel 3Cb obteve-se idade de 22.000+3.200 anos AP (Tabela 1),
posicionando-o no Pleistoceno Superior, cronocorrelato com o Ultimo Méaximo

Glacial (EIM2). J& em relacdo ao nivel pedoestratigrafico 2ACb, a datag&o revelou
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idade de 2.100+£380 anos AP, o que corresponde ao Holoceno Superior préximo do
seu limite com o Holoceno Médio. O Holoceno equivale ao atual Interglacial (EIM1).
Essas idades revelaram que o registro pedoestratigrafico corresponde ao
Quaternario Tardio e apresenta um hiato cronoldgico entre o Ultimo Maximo Glacial
e 0 Holoceno Médio de aproximadamente 20.000 anos. Hiatos como esse foram
registrados em sec¢fes pedoestratigraficas (codigos Hs2, Hs13, Hs1l6 e Hsl7) na
superficie de cimeira de Palmas/Cacador com intervalos de tempo de 13.540 a
19.830 anos AP que também se estenderam do Ultimo Méaximo Glacial até o
Holoceno Médio (LOPES-PAISANI et al., 2016; PAISANI et al., 2019b). Situacéo
similar foi encontrada em paleofundo de vale contido na Superficie de Cimeira de
Vacaria (RS) (Pereira, 2017), sugerindo predominio de fase erosiva de cunho

regional nesse periodo.

Tabela 1 - Idades obtidas através do *C e Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)
dos horizontes 5Ab, 4Cb, 3Ch e 2ACb

14C
Horizo- Profundidade (cm) Cébd. Lab. Idade Idade calibrada 813C
nte convencional (anos AP) (%.)
(anos AP)
5Ab 205-215 Beta- 28.770 + 1.200 33.004 £ 702 -16,1
463356
Luminescéncia Opticamente Estimulada
. Paleo-
Horizo | Prof | cod. Th U K Umi- Dose dose Idade
nte (el Lab. | (ppm) | (ppm) | (ppm) d%de ——— 1 | Média (anos)
(%) (MGy-ano™) (Gy)
6,184+ | 2,057+ | 0,396+ 2.100+
2AChb 85-90 | 4870 0.342 0.165 0.307 16,9 | 1.375+225 2,9 280
195- 5,246+ | 2,216+ | 0,548+ 26.650+
4Chb 200 572 0.189 0.219 0.079 8,6 1.700£150 44,4 3700
150- 5,460+ 2,111+ | 0,508+ 22.000+
3Chb 155 4573 | 0,1975 0.260 0.074 9,1+ | 1.650+160 35,9 3200

Andlise Isotdpica do Carbono

Na analise isotopica do carbono foram obtidos valores percentuais referentes
ao carbono total e ao 8'3C (Figura 4). A concentracdo de Carbono Total varia entre
3,49% no horizonte 2ACb (profundidade 90-100cm) e 1,37% na base do horizonte
3Cb (profundidade 160-170cm). Os valores mais elevados se encontram proxXimos a
superficie, no topo do horizonte 2Ab (60-70cm) e no 2ACb (90-100cm). Com o
aumento da profundidade, em direcdo a base do horizonte 3Cb (160-170cm), os
valores decrescem, chegando ao menor valor registrado. A partir desse horizonte os

valores aumentam, apresentando pouca variagao.
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Em relagéo ao 5*3C, os valores variam entre -21,91%o, topo do horizonte 2Ab
(60-70cm), a -16,19 %o no horizonte 5Ab (205-215cm) (Figura 4). Valores mais
negativos denotam predominio de plantas com padréo fotossintético Cs (Boutton,
1996; Pessenda et al., 1996; 2005), indicando predominio de vegetacdo arborea.
Entre o horizonte 2ACb (90-100cm) e o topo do horizonte 3Cb (130-140cm) os
valores apresentaram pouca variagdo, permanecendo em torno de -16%o, sugerindo
uma vegetacao aberta do tipo C4 composta por gramineas (Boutton, 1996; Pessenda
et al., 1996; 2005), possivelmente um Campo Cerrado (MAACK, 1948; 1949). Com
aumento da profundidade, entre a base do horizonte 3Cb (160-170cm) e o horizonte
4Cb (190-200cm), os valores sao mais negativos, em torno de -18%.. Tais valores
indicam uma vegetacdo com presengca de Cs e C4, porém com predominio de
plantas com ciclo fotossintético Ca, apontando para uma vegetagdo em que
predominam arbustos, gramineas e alguns componentes arboreos, talvez um
Campo Cerrado (MAACK, 1948; 1949). Enfim, no horizonte 5Ab (210-220cm), o
valor menos negativo de -16,1%., indica predominio de vegetag&o do tipo C4, com a
presenca de gramineas. Nesse Ultimo caso, o epipedon do hollow da cabeceira de
drenagem se encontrava sobre horizontes hidromaorficos, o que leva a pensar que 0
sinal isotdpico era de vegetacdo composta por gramineas mesofiticas devido a
proximidade com o lencol freatico (PAISANI et al., 2019b). O mesmo néo se pode
dizer para o sinal isotopico entre os horizontes 2ACb e 3Cb, cujos registros

estratigraficos estdo distantes dos niveis hidromorficos, sugerindo que a vegetacao

era composta por gramineas xerofitas.
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Figura 4 - 13C, carbono total e geocronologia dos principais niveis pedoestratigraficos.
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Sequéncia evolutiva e correlacbes paleoambientais

A partir das interpretacbes do registro estratigrafico e suas andlises
laboratoriais, pode-se apresentar modelo conceitual evolutivo para a paleocabeceira
de drenagem estudada e estabelecer correlagbes com eventos paleoambientais
regionais e globais. Em relacdo a arquitetura da secao estratigréfica verificou-se que
a paleocabeceira de drenagem apresenta morfologia predominante suavemente
cbncava (média a alta encosta) e o topo convexo, consistindo atualmente em uma
rampa de coluvios (PAISANI et al., 2016).

Inicialmente, o hollow da paleocabeceira de drenagem desenvolveu perfil de
intemperismo de material in situ em condi¢cBes hidromoérficas (horizontes 6Cglb a
6Cg3b), atestando longo periodo de umidade com conexao hidrolégica a rede de
drenagem de baixa ordem, de forma perene. Nessa fase o hollow e as encostas
circundantes estavam em equilibrio dinamico, com predominio da pedogénese
progressiva, conforme conceituacdo de Johnson et al. (1990) (Figura 4B). Epipedon
rico em matéria organica se formou nas encostas e era sutimente erodido e
acumulado no hollow da paleocabeceira por conta da acdo do escoamento

superficial (horizonte 5Ab). Nesse periodo, a vegetacdo predominante no hollow era
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de plantas Ca4, possivelmente gramineas mesofiticas (Paisani et al.,, 2019b),
enquanto nas encostas circundantes havia mistura de plantas Csz com Cas (Figura
4B), constituida de vegetacao relativamente aberta com predominio de gramineas.
N&o se pOde precisar esse momento, mas considerando-se a idade do horizonte
5Ab estima-se que foi anterior a 33.004 anos AP (Figura 4A).

Tal periodo de estabilidade ambiental, com predominio de pedogénese
progressiva, também foi detectado na Superficie de Cimeira de Palmas/Agua Doce
(PR-SC) e em paleofundo de vale contido na Superficie de Cimeira de Vacaria (RS)
(PEREIRA, 2017; PAISANI et al.,, 2019b). Nessas superficies foi registrada
morfodinamica ajustada a condigcbes ambientais decorrente de clima relativamente
umido (Pereira, 2017; Paisani et al., 2019b), o que estaria em fase com os registros
do core de Cambara do Sul (RS), referéncia do cenério paleocliméatico das
superficies de cimeira do Planalto Vulcanico da Bacia do Parana (BEHLING et al.,
2004) (Figura 4C). Trata-se de um periodo cronocorrelato global ao Ultimo
Interestadial e/ou Estagio Isotdépico Marinho 3, em que as areas planalticas do sul do
Brasil registraram aumento de temperaturas e umidade durante o Ultimo Glacial
(BEHLING et al., 2004; CRUZ JUNIOR et al., 2006).

Uma transicdo entre pedogénese progressiva e regressiva foi detectada no
registro estratigrafico entre 33.004 a > 22.000 anos AP, considerando-se as idades
dos niveis 5, 4 e 3 (Figura 4A,B). Nesse intervalo de tempo o epipedon 5Ab registrou
mudancas em sua porosidade em escala microscopica, de cavitaria para planar, foi
truncado pela erosao, inclusive com desenvolvimento de eroséo linear, e soterrado
por fluxos viscosos que originaram o nivel 4. Sobre o nivel 4 se desenvolveu
epipedon que por sua vez passou pela mesma sequéncia de fendmenos de
geogénese e pedogénese que o nivel 5. Em conjunto, duas geracdes de epipedon,
horizontes 5Ab e 4ACh, foram geradas, erodidas e soterradas no intervalo de 11.000
anos (Figura 4B). Esse evento coincide com pedocomplexos registrados na
Superficie de Cimeira de Palmas/Cacador entre >23.690 a ~28.000 anos AP
(Paisani et al., 2014; 2019b), e constitui a resposta das paisagens em bacias de
baixa ordem hierarquica (< 42 ordem na classificacdo de Strahler, 1957) a transicao
de um regime hidrolégico Umido para seco, onde passou a predominar a
pedogénese regressiva em escala regional nas superficies de cimeira do Planalto
Vulcanico da Bacia do Parana (PAISANI et al., 2019b).
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Figura 5 - Sintese dos principais fatos paleoambientais envolvidos na evolugéo da
paleocabeceira de drenagem. Idades pelos métodos de 1*C e LOE (A). Pedogénese, taxa de
erosao, erosao linear, taxa de sedimentacgdo e padréo de fotossintese da paleovegetacao
(B). Inferéncias paleoclimaticas para area de estudo e as superficies de cimeira de
Palmas/Cacador e Cambara do Sul (C) (Modificado de Paisani et al., 2019b).
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Entre <26.650 a >2.100 anos AP registra-se periodo seco com
estabelecimento de vegetacdo Cs4 no hollow da paleocabeceira de drenagem,
possivelmente constituida de gramineas xeroéfitas. Nesse periodo a erosédo
predominou de forma sutil, ndo sendo suficiente para truncar totalmente o nivel 4.
Flutuacdo réapida para mais umido pode ter ocorrido, pois a 22.000 anos AP se
estabeleceu o horizonte 3Cb, cujo material parental caracteriza-se por collvio
gerado por fluxo viscoso. A analise micromorfolégica corrobora para essa
interpretacdo, ao registrar sucessao de poros cavitarios com hiporevestimentos,

indicativo de umidade, para poros planares, associados a dessecacdo. Tais

resultados estdo em fase com a plenitude da pedogénese regressiva (>2.600 a




499
PAGOTTO, PAISANI, SORDI

~23.690 anos AP) registrada para a Superficie de Cimeira de Palmas-Cacador, cuja
ocasido os fundos de vales de baixa ordem foram preenchidos sob regime climatico
seco com flutuacbes para umido (PAISANI et al.,, 2019b). Nessa fase a
paleocabeceira de drenagem da area de estudo inicia sua mudanca morfologica
para rampa de colavio.

O Holoceno Superior foi marcado pela mudan¢ca de vegetacdo de uma
mistura de plantas C3 com Cs4 para Ca4 (Figura 4, 5B), reestabelecimento da
pedogénese progressiva com desenvolvimento de epipedon e consequente reducéo
das taxas de erosdo e sedimentacdo (Figura 5B). Pela forte melanizacdo do nivel
pedoestratigrafico 2, percebe-se que as condi¢des climaticas se tornaram
relativamente Umidas e frias (Figura 5C), em fase com as condicdes ambientais
registradas para as superficies de cimeira vizinhas durante esse periodo (Figura
5C).

Conclusdes

Os registros estratigraficos da paleocabeceira de drenagem, balizados pela
geocronologia, mostraram mudancas na pedogénese de progressiva para regressiva
e vice-versa. Até 33.000 anos AP a paleocabeceira de drenagem esteve ativa,
concentrando fluxos hipodérmicos em seu hollow e alimentando drenagem de baixa
ordem perene sob regime climatico Umido, coincidente com as condicbes
paleoclimaticas do Ultimo Interestadial (EIM 3). Entre 33.000 e >22.000 anos AP, a
paleocabeceira de drenagem passou por sucessivos eventos de desenvolvimento de
epipedon e truncamento pela erosdo com estabelecimento de incisdes lineares sob
regime climético seco. A cerca de < 26.650 até >2.100 anos AP o periodo seco se
mantém, com erosao predominante, porém de forma sutil, com flutuacéo rapida para
mais umido, a cerca de 22.000 anos. Nessa fase a paleocabeceira de drenagem da
area de estudo passou a iniciar sua mudanca morfolégica para rampa de colavio. O
Holoceno Superior foi marcado pelo reestabelecimento da pedogénese com
desenvolvimento de epipedon e consequente redugcdo das taxas de erosédo e
sedimentacdo. Percebeu-se mudancas na morfodinamica da paleocabeceira de
drenagem do Ultimo Interestadial para o Holoceno Superior em fase com a dindmica

das bacias de baixa ordem em escala regional.
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