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RESUMO

O estudo dos depdsitos sedimentares que compdem a planicie alveolar do baixo curso do rio
Bufadeira mostrou uma intima relacdo desses materiais com as estruturas tecténicas regionais
e locais, bem como com os litotipos presentes na bacia hidrografica. Embora ndo seja possivel
ainda estabelecer associacdes seguras com possiveis movimentos neotectonicos, a bacia de
recepcdo desses sedimentos encontra-se associada a falhas N-S que afetam a Formacédo Rio do
Rasto e que favorecem o escoamento do rio Bufadeira, neste local. A analise dos depdsitos, a
partir da metodologia de associa¢do de facies, proposta Miall (1996), demonstrou que 0s
depositos tém génese variada, desde depdsitos de fluxos torrenciais, vinculados a leques
aluviais provenientes das escarpas adjacentes a planicie alveolar, até depoésitos de barra de
canais e planicie de inundagdo. Ainda que a datacéo por **C tenha sido feita em apenas um
dos depdsitos, € possivel definir uma relacdo temporal entre os pontos estudados por meio das
caracteristicas estratigraficas, em que a presenca de depésitos mais antigos de blocos e
cascalhos estdo diretamente associados a fluxos de detritos pseudoplasticos e fluxos de
detritos ricos em clastos, vinculados a ambiente de alta energia (Facies Gm e Gci), enquanto
que os depdsitos mais jovens associam-se a deposicdo fluvial em planicie de inundagédo (Facie
FI) e depdsitos de fluxos gravitacionais (Facie Sm). Depdsitos sedimentares, com materiais
tanto finos como grossos, e imaturos, cuja génese indica deposicao a partir de leques aluviais,
podem ocorrer as vezes até proximos as margens do rio Bufadeira, onde s&o retrabalhados e
incorporados ao sistema fluvial atual. A andlise do contetdo fitolitico do Perfil 1 demonstrou
atraveés das formas encontradas em abundancia (Bilobate, Bulliform e Elongate) que a
formacdo da planicie alveolar do rio Bufadeira passou por momentos em que houve maior e
menor deposicdo de sedimentos devido as alteracbes climaticas, seja pelo fato de que apenas
as formas mais robustas permaneceram conservadas (0 qué pode implicar que o ambiente em
que foram depositados era de alta energia), como também pela auséncia destas microformas a
partir da facies P, voltando a aparecer somente na camada superficial, resultado da deposicdo
da vegetacdo atual. Todos os dados obtidos, junto aos dados pluviométricos, que indicaram
variacdo significativa no volume de precipitacdo na década de 1980, principalmente no ano de
1983, onde a datacdo da facies P indica idade calibrada 0 mesmo periodo, revelam que a
dindmica hidrossedimentolégica da planicie alveolar do rio Bufadeira passou por diversas
mudanc¢as no decorrer do tempo, principalmente nas Gltimas décadas, alternando entre
periodos de maior e menor umidade.

PALAVRAS-CHAVE: Morfodindmica, Analise de Facies, Planicie Alveolar, Fitolitos.



ABSTRACT

The studies about the sedimentary deposits in the alveolate plain flood of the lower course of
the Bufadeira river showed a straight relation of these materials with the regional and local
tectonic structures, as well as the rock structures contained in the watershed. Although it isn’t
possible to establish certain relations with possible neotectonic movements, the watershed that
receives these sediments are associated to fails from N-S that affects the Rio do Rastro
formation, favoring the continuous flowing of the Bufadeira river on this place. The deposits
analysis, using the methodology of faces association by Miall (1996), showed that these
deposits has different sources from each other, since torrential flows, associated to alluvial
fans from the adjacent escarpments to the alveolate plain flood, even the channel bar deposits
and from the own plain flood. Even if the **C dating has been made only in one of the six
deposits, it is possible to define a temporal relation between all places studied by the
stratigraphic features of all deposits, where the presence of older deposits are made of rocky
blocks and clasts associated to high-energy environments (Gm and Gci faces), while the
younger deposits are related to fluvial deposits on the plain flood (FI faces), containing thin
and thick materials, whose the origin indicates deposition from alluvial fans that can occur
sometimes next to the riverside, where the sediments are removed and incorporated to the
current fluvial system. The phytoliths analysis of the Profile 1, showed by the phytolith forms
and shapes largely found (Bilobate, Bulliform and Elongate), that the origin of the alveolate
plain flood of the Bufadeira river passed through moments of higher and lower sediment
deposition due to climatic changes, associated to the information that only the robust forms
had kept preserved (what means that the environment where these phytoliths were deposited
was a high-energy kind), as the absence of these forms after the P faces, appearing again only
in the surface, due to the deposition of the current vegetation. All data obtained, with the
rainfall data, that showed significant variation on the rainfall of the 1980’s, mainly in 1983,
when the **C dating of the P faces indicated the same calibrated age, reveals that the
hydrossedimentological dynamic of the alveolate plain flood of the Bufadeira river had
several changes through the last decades, changing from more to less humid seasons.

KEY-WORDS: Morphodynamic; Faces analysis; Alveolate plain flood; Phytoliths.
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INTRODUCAO

Os estudos do meio atual tém sido a forma do homem conhecer e entender como eram
0s ambientes pretéritos, principalmente quando tratam do Quaternario. Tais pesquisas se
dividem entre as que buscam compreender a génese da morfologia da paisagem e as que
objetivam identificar e analisar os agentes e mecanismos de alteracao presentes.

As pesquisas acerca do Quaternario possuem trés principais objetivos: fornecer
subsidios para que as sociedades humanas interajam de forma menos agressiva com a
natureza, proporcionar elementos necessarios para 0 prognostico de ocorréncia de eventos
naturais futuros, e orientar o desenvolvimento econdémico diante as reservas dos recursos
naturais (SUGUIO, 1999).

A area de estudo estd localizada na regido proxima ao sudeste do municipio de
Faxinal-PR, onde pode ser observada a presenca de diversas vertentes complexas ao longo das
margens dos interflivios da bacia hidrografica. Para isto, foram produzidos materiais
cartograficos, investigagdo em campo, analises morfoestratigréficas, anélises dos fitolitos,
interpretacdo dos dados pluviométricos da regido assim como da datacdo por *C e o
levantamento bibliografico.

O presente trabalho buscou compreender a dindmica atual do baixo curso do Rio
Bufadeira e os processos geomorfoldgicos que culminaram nas formas de relevo que puderam
ser identificadas atualmente.

Os objetivos especificos foram:

o ldentificar diferentes afloramentos que pudessem, por meio das suas
especificidades, fornecer dados seguros acerca da evolugéo da paisagem;

e Determinar as propriedades granulométricas dos sedimentos que compdem 0s
depdsitos superficiais;

e Identificar e analisar a presenca de fitolitos nos sedimentos;

e Estabelecer um marcador temporal por meio da datacdo por **C da porcéo de
um dos perfis;

e Obter dados referentes a vazao do rio Bufadeira e os indices pluviométricos da

regiao;



e Relacionar todos os dados obtidos para a elaboracdo de um modelo evolutivo

do fundo do vale do rio Bufadeira.

A partir das andlises destes depdsitos quaternarios (geometria dos sedimentos,
distribuicdo espacial, bioindicadores e datacdo), pdde-se estabelecer alguns parametros que
condizem com a génese e evolucgdo da paisagem atual.

Tratando-se de uma &rea de estudo que carece de respostas para a génese e evolugéo
do moldado do relevo, € que este trabalho, por meio da associacdo entre os agentes climaticos
e estruturais, visa contribuir para preencher as lacunas existentes no conhecimento sobre essa
temaética.

Por fim, diversos estudos de carater geomorfoldgico e geolédgico na regido da borda do
Terceiro para 0 Segundo Planalto Paranaense estdo sendo feitos por equipes de pesquisadores
do Programa de P0s-Graduacdo em Geografia e do Grupo de Estudos Multidisciplinares do

Ambiente (GEMA), visando a compreenséo da evolucdo de dominios de relevos regionais.

1. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracéo deste trabalho, os seguintes procedimentos foram realizados: revisao
bibliogréfica; levantamento de dados em campo; trabalho de gabinete; procedimentos

laboratoriais.

1.1 MATERIAIS CARTOGRAFICOS
Para a producdo dos materiais cartograficos, foi feita a digitalizacdo da carta

topografica de Faxinal (SG.22-V-B-Il1-1) a fim de obter informacg6es béasicas do relevo, tais
como: diferencas altimétricas e de declividade.

Para a elaboracdo o perfil topogréafico transversal de todo o vale do rio Bufadeira, foi
utilizado o programa de computador Google Earth®, do qual, através da ferramenta “Mostrar
Régua” e “Mostrar Perfil de Elevagao”, foi feito o tragado do perfil e o tratamento da imagem
com o editor de imagens CorelDraw®, para a insercdo das litologias identificadas por meio
das observacdes em campo e do referencial bibliogréafico.

Além destes dados elaborados, vale citar a importancia da utilizacdo dos mapeamentos

dessa regido realizados anteriormente por Fortes et al. (2008; 2010), Santos (2010), Couto



(2010), Vargas (2012), entre outros, pois serviram como ferramentas de comparacdo para um

melhor entendimento das dindmicas naturais em nivel regional.

1.2 LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO
A partir dos trabalhos realizados em campo foram escolhidos 6 perfis de afloramento,

dos quais, 2 estdo localizados as margens do Rio Bufadeira (Perfil 1 e 6), 2 estdo proximos da
margem direita do rio (Perfil 2 e 3), 1 sobre uma barra central (Perfil 5) e 1 sobre 0s depositos
de cheia (Perfil 4). Os critérios utilizados para a escolha dos perfis foram as variacdes da
morfologia dos depdsitos e a presenca de depositos sedimentares correlativos que
possibilitaram a interpretacdo morfogénica por meio da analise morfoestratigrafica e de
bioindicadores (fitolitos).

Os depdsitos foram caracterizados de acordo com a cor, a granulometria, a
composicdo, a imbricacdo dos seixos, entre outros. Para a classificacdo das facies
identificadas em campo, foi utilizada a nomenclatura proposta por Miall (1985; 1990; 1996).
Tais pacotes sedimentares, por meio de suas especificidades, permitiram associar as diferentes
formas de deposicdo do ambiente passado com 0s processos atuais.

Ainda nessa etapa, além das observacdes feitas em campo, foram coletadas amostras
representativas de cada facie para a realizacdo de analises granulomeétricas, fitoliticas e para a

datacéo por **C.

1.3 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS
Apo6s a coleta dos materiais realizada nos trabalhos de campo, houve o tratamento

destes por meio dos procedimentos laboratoriais.

1.3.1 GRANULOMETRIA
Apbs serem levadas ao laboratério do Grupo de Estudos do Meio Ambiente (GEMA-

UEM), as amostras coletadas foram secadas ao ar livre durante 7 dias. Posteriormente, o
material foi destorroado e pesado para dar inicio ao processo de peneiramento.

Nesta etapa, foram utilizadas peneiras com abertura de 32mm, 16mm, 12mm, 8mm,
5,66mm, 4mm, 2mm, 1mm, 0,500mm, 0,250mm, 0,125mm e 0,63mm para a separacdo das
fracbes mais grossas. Como parte do procedimento, o material preso em cada uma das

peneiras foi pesado.



A fracdo fina (<2mm) foi separada das demais, sendo fracionado 20g de material os
quais foram submetidos a dispersdo quimica por meio da adicdo 10ml de solucdo de
pirofosfato de sodio e 100ml de &gua destilada. Estas solucbes foram colocadas em Becker
250ml e deixadas em repouso por 12h. Apds o repouso, 0 conteudo do Becker foi
transferido para o recipiente do agitador mecénico, adicionando-se &gua para melhor
funcionalidade do agitador, sendo agitadas durante 24 horas (Figura 1A).

Figura 1 — Procedimentos laboratoriais para a analise granulométrica. A-) Amostras sobre o agitador
eletrdnico; B-) Amostras em provetas para a etapa da pipetagem.

B-)

Fonte: Acervo do autor.

Ao final da agitacdo, a solucdo do copo foi transferida para proveta de 1000ml,
passando por uma peneira de 0,63mm. O material retido na peneira foi lavado e transferido
para um Becker de 250ml, onde foi seco em estufa.

As provetas foram completadas com agua destilada até a marca de 1000ml, para
prosseguir a pipetagem de 20ml do material (Figura 1B). Nesta etapa € incluida uma amostra
genérica, preparada com 990ml de 4gua destilada e 10ml de solucédo dispersante. Os intervalos
de pipetagem das fracGes de silte e argila foram definidos de acordo com a temperatura desta
amostra, conforme a lei de Stokes. Ap6s este procedimento, as amostras foram secas na
estufa, resfriadas em dessecador e pesadas.

1.3.2 EXTRACAO E IDENTIFICACAO DOS FITOLITOS
Para a extracdo dos fitolitos dos sedimentos, foi utilizada a metodologia de Santos et

al. (2011) em todo o material que corresponde os 70 cm (do topo para base) do perfil 1, de
forma em que foram divididos de 10 em 10 cm. Este procedimento foi realizado no
Laboratdrio de Estudos Paleoambientais da FECILCAM (LEPAFE) e teve seu inicio por meio

da secagem dos materiais em estufa sob a temperatura de 100°C para a eliminagdo da



umidade, e em seguida, peneiradas em peneiras de 0,025mm de abertura. Além da eliminacéo
da umidade, foi necesséario também remover toda a matéria organica presente no solo, e para
isso, as amostras foram queimadas em uma mufla sob a temperatura de 500°C durante 5
horas.

Posteriormente, os sedimentos foram tratados com &cido cloridrico (HCI) para que as
impurezas das cinzas (resultantes do procedimento anterior) e do 6xido de ferro fossem
removidos, e para isso foram utilizados 25ml do &cido supracitado sobre as amostras em
Béckers sob aquecimento durante 1 hora (Figura 2A). Além das cinzas e do oxido de ferro, foi
necessario remover o maximo possivel de argila, lavando-as varias vezes com agua destilada.

Apos a lavagem, as amostras foram secadas novamente em estufa sob a temperatura de
100°C, misturando posteriormente ao material seco o Cloreto de Zinco (ZnCy,) (densidade
2,35g/cm3) e agitado com o bastdo de vidro. Logo ap6s, o material foi centrifugado por 4
minutos, recuperando-se a porcdo sobrenadante e lavando-o diversas vezes com o auxilio de
uma centrifuga. Com o material resultante, foram preparadas as 1d&minas com a adi¢ao de 50ul
de material que foram secadas na chapa aquecedora e cobertas por Entellan® ap6s o
resfriamento.

A contagem dos fit6litos identificados nas laminas delgadas preparadas pelo
procedimento supracitado foi padronizada em um valor de 200 formas para cada camada do
perfil (Figura 2B). Entretanto, em algumas porc¢des, tal quantia ndo foi obtida, sendo apenas

contabilizado o valor adquirido.

Figura 2 — Procedimentos de extracao e identificacdo dos fit6litos. A-) Queima da matéria organica
presente no sedimento; B-) Identificacdo das formas encontradas por meio do microscopio.

BT - N =

Fonte: Acervo do autor.



Para a obtencdo dos dados de concentracdo dos fitdlitos, foram escolhidas 3 laminas
delgadas para cada camada, das quais foram contabilizadas microformas encontradas em 3
transectos de cada, alternando-se entre transectos horizontais e verticais.

O critério da escolha da identificacdo e analise dos fitolitos apenas no perfil 1 se da
pelo fator da localizag&o deste, que se encontra na margem direita do Rio Bufadeira, estando
em contato constante com o canal, sendo possivel diagnosticar a concentragdo destas

microformas na carga que o rio depositou anteriormente.

1.3.3 DATACAO ABSOLUTA
A datacdo absoluta da porcao referente a faixa de solo do Perfil 1 foi realizada pelo

Laboratério **C do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP. O processo foi
feito utilizando a datag&o por radiocarbono por meio da tecnologia de espectrometro de massa

com acelerador (AMS).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Independente da natureza do estudo, a compreensdo dos conceitos base sempre sera
fundamental para o entendimento pleno acerca do objeto de pesquisa. Da mesma forma para
geografia e a geomorfologia, ciéncias que constituem o cerne do presente trabalho, foi
necessario o levantamento bibliogréafico que tém ocorrido durante todo o desenvolvimento da
pesquisa. A seguir encontram-se 0s conceitos utilizados para a realizacdo do presente
trabalho.

2.1 AS VERTENTES
O estudo das vertentes consiste em um elemento chave das pesquisas em

geomorfologia. Trata-se de um complexo sistema em que 0s mais variados processos Sao
responsaveis pela génese e evolucdo destas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Segundo Dylik (1968), a vertente pode ser entendida como “toda superficie terrestre
inclinada, muito extensa ou distintamente limitada, subordinada as leis gerais da gravidade”.
O autor ainda descreve a vertente como “uma forma tridimensional modelada pelos processos
de denudacéo atuantes tanto no passado como no presente, representando a conexdo dindmica

entre o interflavio e o fundo de vale”.



Entretanto, o limite superior da vertente nem sempre representa o interflivio, porém se
refere a extensdo mais distante e mais alta da superficie de onde provém o transporte continuo
de material s6lido em direcdo da vertente (BIGARELLA, 2003).

Deste modo, a analise da morfologia das vertentes permite reconhecer a sequéncia de
eventos operantes no desenvolvimento da paisagem. Pelo estudo das vérias formas
topogréaficas e dos seus depdsitos collvio-aluvionares € possivel deduzir quais as condi¢des
ambientais prevalecentes durante sua elaboracdo e, também até certo ponto, concluir quais
foram os processos que atuaram em seu desenvolvimento (BIGARELLA; MOUSINHO;
SILVA, 1965).

Corroborando Bigarella, Mousinho e Silva (1965), Cruz (1982) observa que “o estudo
geomorfologico da evolucdo atual das vertentes é extremamente importante quanto ao
entendimento espaco-temporal dos mecanismos morfodindmicos atuais e passados. Os
estudos morfodindmicos mais atuais levam ao cerne do estudo geomorfolégico por
exceléncia, ajudando o entendimento das paisagens geograficas”. Ressalta ainda que “sdo eles
gue mostram 0s mecanismos dessa evolucdo e levam ao melhor entendimento dos estudos
morfogenéticos de épocas passadas”.

Deste modo, 0s processos morfogenéticos sdo os principais responsaveis pela natureza
da vertente, sendo estes diretamente ligados a declividade, litologia e condigdes climéticas. Os
processos morfogenéticos supracitados dividem-se, portanto, entre fatores exogenos e

enddgenos (Figura 3).



Figura 3 — O sistema em uma vertente
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Fonte: Adaptado de CLARK e SMALL, 1982

Considerando a importancia destes processos, Tricart (1965) demonstra que com
relacdo ao declive, quanto maior o valor, maior a intensificacdo da componente paralela,
reduzindo a acdo da componente perpendicular, havendo um escoamento mais intenso e
consequentemente, 0 aumento do transporte de detritos. J& se tratando da natureza da rocha,
esta além de responder pelo comportamento da formacéo superficial, intervém no perfil da
vertente, no seu declive médio e na velocidade de seu recuo ou evolugao.

Neste contexto, o clima é caracterizado como elemento morfogenético de maior
importancia. Esta influéncia pode ocorrer de maneira tanto direta quanto indireta, de forma
em que a primeira se faz mais presente em regifes desérticas ou glaciais (pela falta de
cobertura vegetal), enquanto que onde a cobertura vegetal e o solo desenvolvido séo
abundantes, o clima atua de forma indireta (CASSET]I, 2005).

Os estudos sobre os paleoclimas permitem compreender de que maneira impactaram
na paisagem, podendo ser identificados no meio atual por meio de varias ferramentas, como a
andlise de bioindicadores e/ou por meio dos depdsitos correlativos.

Os processos morfogenéticos supracitados podem moldar incontaveis variedades de

perfis e declives. Entre os fatores que diferenciam uma vertente da outra, esté a orientacdo da



encosta, o comprimento de rampa, a curvatura vertical e horizontal. A curvatura vertical
refere-se a forma convexo/céncava do terreno, quando analisado em perfil. Essa varidvel esta
relacionada aos processos de migracdo e acumulo de agua, materiais e matéria organica no
solo através da superficie, causados pela gravidade (CASSET]I, 2005).

Simplificadamente podem ser distinguidos trés tipos de vertentes ou segmentos de
vertente (Figura 4): retilineos, cdncavos e convexos. No entanto, muitas encostas sdo
compostas por mais de um desses segmentos, nesse caso fala-se em uma vertente complexa
(CHORLEY etal., 1978).

Figura 4 — Formas de terreno a partir da combinagdo da curvatura horizontal e vertical

Curvatura Horizontal

convergente planar divergente

-
A

retilinea | concava

Curvatura Vertical

convexa

Fonte: FLORENZANO, 2008

O estudo das vertentes assume importancia nos estudos geograficos por dois principais
motivos: a compreensdao dos processos atuais nos leva a interpretar os ambientes antigos, e a

nocédo dos tipos de materiais fornecidos aos canais fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980).

2.2 A MORFOESTRATIGRAFIA
A morfoestratigrafia faz a relacdo entre a geometria dos sedimentos com as formas da

superficie terrestre, como um indicador cronoldgico, que permite correlacionar os depdsitos
truncados a partir das caracteristicas e propriedades dos minerais e suas respectivas areas

fontes.
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Segundo Frye e Willman (1962), as unidades morfoestratigraficas determinam corpos
sedimentares identificAveis primariamente pela forma apresentada em superficie. Meis e
Moura (1984) restringem o uso do conceito as condi¢des nas quais for possivel detectar, com
base na estratigrafia, uma relacdo genética direta entre o depdsito e a forma topografica.
Assim, para Meis e Moura (op. cit.), esse conceito s6 poderia ser usado em areas de depositos
sedimentares com pouca ou nenhuma influéncia dos processos erosivos, pois caso 0 contrario,
haveria completa alteracdo por parte do meio atual, impossibilitando estabelecer qualquer
ligacdo com o ambiente passado.

Os depdsitos Quaternarios, objeto desse estudo, possuem como caracteristica, relagdo
Unica com a geomorfologia. Pode-se dizer que esta relacdo é l6gica ja que o relevo é produto
do intemperismo, erosdo, transporte e sedimentacdo por varios agentes, onde a gravidade € a
forca motriz principal. Uma grande vantagem do estudo de depdsitos Quaternarios reside
exatamente na possibilidade de se pesquisar um material em conexdo com a superficie
topogréafica, cuja preservacdo s6 € possivel caso ocorra um evento que ocasione seu
soterramento (SUGUIO, 1999).

2.3 FACIES E CORRELACAO DE FACIES

Gressly (1938) apud Cross e Homewood (1997) define como facies um corpo
sedimentar distinguivel por suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, que no conjunto,
permitird uma descricao fiel, além da distincao entre diferentes litologias.

A definicdo de facie mais utilizada atualmente € a de Selley (1982), que a considera
uma massa de sedimentos ou rochas sedimentares, que pode ser reconhecida e distinguida de
outras pela sua geometria, composicao, estruturas sedimentares, padrdo de paleocorrentes e
eventual ocorréncia ou ndo de fdsseis.

Segundo Etchebehere e Saad (2003), uma associacdo de facies consiste em um
agrupamento de facies geneticamente relacionadas, cujas caracteristicas e inter-relacGes
permitem que Se possa interpretar o ambiente no qual se deu a sedimentagao.

Em uma sucessdo vertical, uma passagem gradacional entre duas facies sugere que
elas estdo associadas, tendo sido geradas em ambientes deposicionais lateralmente contiguos,
ao passo que, um contato abrupto ou erosivo pode indicar intervalos de ndo-deposi¢do ou
mudancas significativas no ambiente deposicional (WALKER, 1984).

Outro autor que deu grande contribui¢do ao estudo das fécies foi Miall (1977; 1996).
O autor foi responsavel por criar uma nomenclatura para designar as facies (Quadro 1), que

apesar de nao ser universal, permitiu a uniformizagédo e padronizacdo para denominacéo das
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facies. A nomenclatura utilizada neste conjunto de féacies € constituida por duas letras: a

primeira, mailscula, indica a granulometria dominante e a segunda, minuscula, uma

caracteristica mnemonica qualquer, por exemplo, estruturas sedimentares presentes.

Quadro 1 — Nomenclatura, caracteristicas e interpretacdo das facies proposta por Miall (1996)

Cadigo de Facies

Facies

Interpretagdo

Gmm Cascalho macico, suportado Fluxo viscoso de detrito
pela  matriz;  levemente
gradacional
Gmg Cascalho macico, suportado Fluxo viscoso de detrito
pela matriz; gradacdo inversa
a normal
Gci Cascalho suportado pelos Fluxo de detritos rico em
clastos; gradacéo inversa clastos
Gem Cascalho suportado pelos Fluxo turbulento
clastos e macico
Gh Cascalho suportado pelos Formas de leito
clastos e toscamente longitudinais; depdsitos
estratificado; estratos residuais
horizontais,  imbricamento
dos seixos
Gt Cascalho estratificado; Preenchimento de canais
estratificacao cruzada secundarios
acanalada
Gp Cascalho estratificado; | Formas de leito transversais
estratificacdo cruzada tabular
St Areia fina a muito grossa Dunas 3D
podendo ser cascalhenta;
estratificacao cruzada
acanalada
Sp Areia fina a muito grossa Dunas 2D

podendo ser cascalhenta;

estratificacdo cruzada tabular
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Sr Areia muito fina a grossa; Ripples
laminacdo  cruzada  por
ripples
Sh Areia muito fina a grossa Fluxo planar
podendo ser cascalhenta;
laminac&o horizontal
Sl Areia muito fina a rossa | Preenchimento de escavacdes
podendo ser cascalhenta;
laminacdo de baixo angulo
(<159
Ss Areia fina a muito grossa, | Preenchimento de escavacdes
podendo ser cascalhenta;
escavacoes (scours) largas e
rasas
Sm Areia fina a grossa; macica Depésito de gravidade
ou levemente laminada
Fl Areia, silte, argila; laminacéo Depodsitos de transbordo,
fina, ripplesmuito pequenas canais abandonados ou de
fluxo decrescente
(waningfloods)
Fsm Silte, argila; macico Depdsitos de canais
abandonados ou brejos
Fm Argila, silte; macico, gretas Canais abandonados ou
de dessecagéo depositos de cobertura
Fr Argila, silte; macico, raizes, Solos
bioturbacdes
C Carvdo; argilas organicas; Depositos de brejos
plantas, filmes de argila
P Calcretes; feicOes Solos com precipitacéo

pedogeneticas; nddulos

quimica

As descontinuidades detectadas na formacdo das facies podem estar associadas a

periodos de ndo sedimentacdo relacionados a mudanca das condi¢cbes ambientais. Pode ser
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também gerada através de processos erosivos, podendo ter implicacdes temporais. As
descontinuidades podem ser identificadas como relagcdes anémalas das facies litoldgicas, das

mudancas na configuracao das camadas e das quebras bioestratigraficas.

2.4 FITOLITOS COMO INDICADORES DE MUDANCAS AMBIENTAIS
Os fitolitos (Figura 5) sdo corpos de opala biogénica formados entre as paredes das
células das plantas, onde os minerais sdo precipitados e cristalizados, resultando em diferentes

formas de acordo com o tipo de planta (COE, 2009).

Figura 5 - Fotomicrografia de algumas formas de fitélitos. As fotos foram tiradas com microscopio
oOptico 40x. a, b, c) bilobate; d) rondel; €) globular echinate; f) cylindricalpolylobate. Barra = 21 pum.

A-) B-) C-)

. Adaptado de: CANDELARI, Bruno A, 2012.

Ainda que haja a morte da planta, os fitdlitos ndo sdo decompostos junto ao restante da
matéria organica do vegetal, permanecendo depositados nos solos ou sedimentos e
preservando seu tamanho e forma originais (PIPERNO, 2006).

Devido a essa alta durabilidade, seu uso abrange-se para diversas areas do
conhecimento, tais como a arqueologia, agronomia, paleobotanica, paleoecologia, pedologia,
paleoetnoboténica, entre outras, auxiliando outros dados proxy durante o estudo em questao.

Os fitolitos podem ser produzidos nas folhas das gramineas ou de plantas lenhosas; no
tronco de arvores ou arbustos; nas folhas e raizes de gramineas ou de plantas lenhosas; no
tronco de arvores ou de arbustos (COE, 2009).

A principal funcdo dos fitélitos nas plantas € a criacdo de estruturas de suporte e
defesa, tanto contra agentes externos como protecdo contra animais herbivoros e pragas,
quanto internos como neutralizacdo de anions e cétions prejudiciais para as plantas (COE,
2009; TWISS 2001).
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Estas microestruturas podem ser classificadas de acordo com trés abordagens gerais: 1)
Taxonbmica — a qual consiste na relacdo direta entre um tipo de fit6lito e um taxon de planta;
ii) Tipologica — em que ndo ha ligacao direta entre um tipo de fitolito e uma planta, sendo as
morfologias descritas por meio de suas caracteristicas visuais; iii) Taxondmico-tipologica -
utilizando-se da informagéo taxonomica, quando conhecida, devido a sua utilidade (COE,
2009).

Devido a abundancia da producdo de fitolitos pelas plantas, é dificil atribuir valor
taxondbmico a um anico fitdlito. Porém, é possivel identificar grupos de morfologias com
valor taxondmico ao nivel de tipo de vegetacdo. Estes grupos sdo chamados assembleias
fitoliticas. Uma assembleia fitolitica é constituida de um ndmero estatisticamente valido de
tipologias fitoliticas e representa a producdo média de fitdlitos de uma vegetacdo em
particular (COE, 2009).

Assim como as formas dos fitélitos alteram de acordo com o grupo vegetal, a
quantidade em que sdo produzidos também é afetada por tais diferencas. Os grupos que
possuem a maior producdo sdo o das Poaceae, sendo 20 vezes superior ao das dicotileddneas
lenhosas (WEBB e LONGSTAFFE, 2000).

Desta forma, a utilizacdo dos fitdlitos nos estudos de reconstituicdo paleoambiental
busca evidenciar as possiveis mudancas no tipo de vegetacdo de determinado local, ndo no
sentido de determinar as espécies e sim na cobertura vegetal, por exemplo, de
floresta/campo/entre outras formacgdes vegetais, podendo estabelecer relagdes climaticas com
estas (ALCANTARA, 2013).

Os estudos envolvendo o uso dos fit6litos nos estudos dos ambientes pretéritos ainda
estdo ainda em fase de expansdo. Segundo Luz et al. (2013), o estado do Parana esta entre 0s
estados com maior numero de producdes cientificas a respeito da formacdo dos fitélitos em
plantas modernas, bem como aplicacdo, como dado proxy, em estudos de reconstrucao

paleoambiental.

2.5 MORFOGENESE E PADROES DE CANAIS FLUVIAIS

A andlise da dindmica dos canais fluviais permite identificar os processos 0s quais
impactam diretamente na génese e evolugdo do relevo. Alguns desses fatores atuam
independentemente dentro do canal, outros sdo dependentes. Os processos independentes
estdo intimamente associados a litologia, relevo e clima, que definiram as caracteristicas da

carga sedimentar (e o tamanho dos sedimentos) e o padrédo de descarga do canal. Por outro
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lado, entre os fatores dependentes estdo a declividade, a largura, a profundidade do canal, a
velocidade do fluxo e a rugosidade do leito (BIGARELLA; MOUSINHO, 1965).

Desta forma, a morfologia dos canais fluviais e dos sedimentos que transporta sdo
respostas diretas da acdo conjunta da &gua e da resisténcia destes mesmos materiais
(MORISAWA, 1985).

Com relagdo aos padrdes de canal, Schumm (1963), baseado no grau de sinuosidade,
estabeleceu as seguintes categorias: o retilineo, o transicional e 0 meandrante. Posteriormente,
Schumm (1968) prop6s o uso do termo anastomosado para canais de padrfes multicanais,
com altas sinuosidades e separados por ilhas extensas, estaveis e geralmente vegetadas e o
termo entrelagado para rios os quais possibilitam a formacao de barras de canal de pequeno a
médio porte e o escoamento de sedimentos no sentido diligéncia-confluéncia é comum
(Figura 6).

Figura 6 — Classificacdo dos padrdes de drenagem por Schumm (1968).

Retilineo Meandrante Anastamosado Entrelacado

Margens do rio

Hidrografia —Pp Diregdo do fluxo ¢ D>Barras de canal

Fonte: SCHUMM, 1968.

Entretanto, segundo Suguio e Bigarella (1990) tais formas podem ocorrer
simultaneamente em uma mesma bacia de drenagem. Um mesmo rio ainda pode, em
diferentes periodos apresentar caracteristicas distintas, apresentando variagGes entre épocas de
cheia e periodos secos (RUSSEL, 1954).
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Tratando-se do padrdo de drenagem entrelacado (caracteristico do rio Bufadeira no
trecho analisado), as confluéncias se mostram estruturas bésicas desta espécie de canal, assim
como também nos anastomosados, 0s quais apresentam sucessivas bifurcacoes e confluéncias
de dois ou mais canais (BENDA et al., 2004).

Segundo Ashmore (1985), as confluéncias ativas séo elementos importantes de canais
entrelagados, pois agem como funis de transporte de carga de fundo, como também da
distribuicdo e redeposicdo da carga suspensa, que implicardo nas mudancas da morfologia e
da dindmica do canal.

Muitos pesquisadores tém identificado as confluéncias e a associacdo entre o
escoamento e a deposicdo de barras como a base da morfologia de rios entrelagcados,
compondo suas proprias “unidades processuais” (FERGUSON, 1993).

Dentro deste padréo, a deposicdo em barras e o desenvolvimento de novas bifurcacdes
sdo comuns em confluéncias nitidas. Em alguns casos, as barras podem ser originadas pela
ocorréncia de pulsos de aumento da carga de fundo, remodelando as configuracfes das
confluéncias na formacdo de lobos de sedimentos (ASHMORE, 1993).

De acordo com Carson e Griffith (1987), as confluéncias operam principalmente como
zonas de transferéncia de sedimentos da erosdo lateral, que retrabalhard o material na
formacdo de barras. Contudo, neste mesmo processo, pode ocorrer também a remobilizagdo
de material de antigas barras.

Portanto, as confluéncias também podem causar a incisdo e erosao das barras, além da
reorientacdo ou migracdo destas associadas diretamente com o aumento da capacidade de
transporte (vazédo) (ASHMORE, 1993).

Os canais entrelagados mostram-se, desta maneira, como padrfes que possuem uma
capacidade de rapida resposta frente as mudancas do meio, incluindo eventos episodicos. As
confluéncias, principais responsaveis pela migracdo dos sedimentos em canais entrelacados,
também podem migrar lateralmente ou no sentido da corrente, expandir ou contrair em
extensdo e ainda rotacionar em novas orientagfes. Ainda vale citar que, as confluéncias
possuem um tempo de acdo definido, as quais ao final serdo abandonadas, tornando-se canais
retilineos e/ou unindo-se por migragdo aos canais proximos (ASHMORE, 1993).

Ainda se tratando da importancia das confluéncias neste tipo de canal, é importante
salientar que o padrédo da corrente, a carga suspensa e de fundo e as mudangas morfologicas
variam de acordo com o desenvolvimento de zonas de confluéncia e suas variagdes entre
estados erosivos e deposicionais (VARKARIS, 1999).
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2.6 MORFOGENESE DE PLANICIES DE INUNDACAO E TERRACOS ALUVIAIS
Segundo Schumm (1977) apud Fortes (2003) é possivel observar ao longo dos vales

fluviais varios setores nos quais € possivel observar diferentes processos de deposi¢do que
gerardo diferentes tipos de depdsitos sedimentares. Desta forma, os vales fluviais foram
compartimentados em trés zonas especificas, possibilitando uma analise mais detalhada dos
depositos. A primeira é representada pelas areas de maior altitude da bacia, as quais 0s
processos erosivos sdo predominantes e cujos vales refletem a competéncia dos rios e a
resisténcia a erosdo. Por outro lado, o segundo compartimento representa a por¢cao mediana da
bacia hidrografica, onde hd uma alternancia entre os processos de erosdo e deposicao,
originando leques aluviais, planicies alveolares, entre outras formacGes. Por fim, a ultima
zona refere-se ao baixo curso do rio, local onde predominam o0s processos de deposi¢do
responsaveis pela formacdo das planicies de inundacéo, terracos, entre outras formas.

O conceito de planicie de inundacdo tem assumido diversos significados nos estudos
do meio. Fortes (2003) cita que o termo planicie de inundacdo tem sido utilizado como
sinbnimo de planicie fluvial e varzea. Leopold et al. (1964) no entanto, o definem como uma
faixa estreita de terra relativamente suave margeando um rio e inundada com o tempo por
aguas altas, e Pires Neto (1991) como um deposito suborizontal e plano associado ao canal.

Para Suguio e Bigarella (1990), o valley flat (também conhecido como “plaino
aluvial”), correspondente ao assoalho sobre o qual se depositam os sedimentos da planicie de
inundacdo é um dos principais elementos dessa zona deposicional.

Bigarella e Mousinho (1965) acreditam que a sua formacdo esta ligada a eliminacéo
dos relevos entre os meandros através da erosdo lateral. Segundo Fortes (2003), eles explicam
que os sedimentos mais grossos, encontrados na base da planicie de inundacdo, teriam se
depositado na margem convexa quando o rio migrava na formacdo do plaino aluvial. Sobre
estes materiais, foram depositados sedimentos mais finos pelas enchentes, enquanto que a
deposicdo de materiais mais grossos na calha fluvial se deu sob condi¢Bes climéaticas mais
secas que as atuais.

Os terracos fluviais, parte do corpo deste estudo, podem ser definidos como antigas
planicies de inundacdo que foram abandonadas em periodos de transi¢cdo climatica
(LEOPOLD et al., 1964). Por isto, os terracos representam importantes ferramentas para
reconstituicbes paleoambientais onde servem como indicadores das variagdes paleoclimaticas
(FORTES, 2003).

Entretanto, existem diversas razdes para o abandono da planicie de inundagdo e

consequente formacdo dos terragos. Christofoletti (1980) afirma que quando ha mudancas
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climéticas para condi¢des mais secas, pode haver diminuicdo do débito e a formacdo de
planicies de inundagBes em nivel mais baixo, ndo havendo entalhe do embasamento rochoso
do fundo do vale. O terraco e a planicie de inundagdo localizam-se sobre a mesma calha
rochosa, formando um “terraco embutido” (Figura 7A). Outra forma de ocorréncia consiste no
desenvolvimento de uma planicie de inundagdo em nivel mais baixo que a anterior,
acompanhada de nova fase erosiva sobre o embasamento rochoso do fundo do vale,

ocasionando a formac¢do de um “terrago encaixado” (Figura 7B).

Figura 7 — Tipos de terraco segundo Christofoletti. A-) Terraco embutido; B-) Terrago encaixado

A-)

Adaptado de: CHRISTOFOLETTI, 1980

Tém sido feitos no Brasil diversos estudos acerca dos terragos fluviais, sendo
associados geneticamente, na maioria dos casos, ao clima. Fortes (2003) cita que Jodo José
Bigarella desenvolveu complexos modelos de interpretacdo dos terragos, indicando que em
periodos de clima semiarido ou mais secos predominariam 0s processos de agradacao,
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enquanto que em periodos mais Umidos, processos de degradacdo. O primeiro processo ocorre
pela erosdo dos mantos de alteracdo que, devido a reducdo das precipitacdes (e consequente
diminuicdo da vegetacdo), seriam transportados para os fundos dos vales, assoreando as
calhas de drenagem e reduzindo a energia de descarga dos rios. Com a transicdo para o clima
umido, o aumento da energia de descarga do rio acarretaria no entalhamento do canal fluvial e
0 retorno da cobertura vegetal que reduz a erosao e o fornecimento de sedimentos para o rio.

Durante a formacdo de um terragco fluvial, diversos processos, tais como a erosdo
lateral ou vertical e a agradacdo podem ocorrer, dependendo das condi¢bes ambientais
presentes. A maneira a qual estas mudancas irdo ocorrer poderdo resultar em terracos
morfologicamente semelhantes, mas de génese diferenciada. Por esta razéo, a interpretacdo
dos terracos fluviais € complexa, e a correlacdo com a paisagem deve ser feita com cautela
(FORTES, 2003).

Por outro lado, a abordagem tectonica da génese e evolugdo dos terracos no Brasil ndo
atraiu o interesse dos pesquisadores. O principal fator se da na concepc¢éo de que o territério
brasileiro é constituido de estruturas antigas, em lentos processos de epirogénese (FORTES,
2003).

Neste sentido, Bigarella e Mousinho (1965) consideraram o processo de epirogénese
no Brasil extremamente lento para causar alguma influéncia consideravel na alteracdo da
altitude do relevo e consequentemente nas condicBes hidrolégicas da bacia. Entretanto,
acreditam que fatores tecténicos contribuam para ressaltar, com o tempo, as diferencas de
nivel entre os varios terracos.

Pires Neto (1991) afirma que enquanto que a tectonica exerce influéncia no controle
da distribuicdo, espessura, forma e tipologia dos depdsitos detriticos ao longo do perfil
longitudinal do vale, o clima atua no controle da mineralogia, granulometria, textura,
faciologia e nas estruturas primarias dos sedimentos.

As variagdes do nivel de base dos rios também estdo associadas ao desenvolvimento
dos terracos fluviais. Os agentes tecténicos e climaticos sdo 0s principais responsaveis por tais
variagfes, o qual o primeiro atua no sistema fluvial através de mudancas no gradiente,
enquanto que as variagdes climaticas possibilitam mudangas no regime hidroldgico da bacia,
afetando a disponibilidade de agua e de sedimentos, que se encontram associados a vegetacao
e a precipitacdo (FORTES, 2003).
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2.7 METODO DE DATACAO POR RADIOCARBONO (*C)
Entre as ferramentas utilizadas para interpretacdo da paisagem do Quaternério estdo 0s

métodos de datacdo. O objetivo destas informagdes é estimar a idade do material analisado,
permitindo, junto aos outros dados obtidos, estabelecer as principais caracteristicas do
ambiente e compara-las com outros estudos da mesma natureza, possibilitando tracar padrdes
climaticos e/ou tecténicos de uma determinada regido e em determinada época.

O método de datacdo por radiocarbono (**C), aplicado no presente trabalho para
identificar a idade de um paleossolo situado no Perfil 1, € um dos métodos mais empregados
na identificacdo da idade de materiais organicos que vém desde o Pleistoceno tardio e o
Holoceno, tornando-se a principal escala de tempo para reconstrucdo paleoambiental em
ambientes gerados no Quaternario tardio, incluindo a escala de tempo para dados climaticos e
de materiais diretamente ligados a antigas sociedades humanas, em estudos de arqueologia.

A producdo natural de **C é um efeito secundario da interagéo dos raios césmicos com
as moléculas dos gases presentes na atmosfera terrestre, resultando na producédo de néutrons.
A maior parte do **C é formado pela reacéo destes néutrons com o *N, que é rapidamente
oxidado, tornando-se *CO, Nesta nova forma, o **C é distribuido por toda a atmosfera
terrestre por meio das correntes de ar estratosféricas, alcancando toda a superficie terrestre. A
maior parte do *C é absorvido nos oceanos, enquanto que 1-2% torna-se parte da biosfera
terrestre, principalmente por meio dos processos de fotossintese. Portanto, todas as plantas e
consequentemente todos 0s animais possuem, em meio & sua composi¢do organica, o *C
(TAYLOR, 2009).

Os processos metabolicos dos organismos vivos sdo capazes de manter a quantidade
de **C presente no organismo em equilibrio com as concentracdes de *C da atmosfera, pois,
enquanto que ha um decaimento natural deste elemento nos tecidos vivos, este é
continuamente substituido por meio dos processos bioguimicos dos mesmos. Uma vez que 0s
processos metabdlicos cessam, seja por meio da morte de um animal ou planta, a quantidade
de *C comeca a diminuir devido ao decaimento radioativo em uma taxa estabelecida pela
meia vida da substancia (TAYLOR, 1987; 1997a).

Os diferentes estagios na historia do desenvolvimento da datagdo por radiocarbono
podem ser distinguidos em parte pela deteccdo da tecnologia empregada como também pelo
conhecimento acerca da relacdo entre a idade da amostra identificada pela datacdo com o
tempo real, solar.

A primeira geracdo de estudos utilizando datagdo por radiocarbono datam da década

de 1950. Duas décadas depois, a segunda geracao de estudos comegou com o reconhecimento
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da existéncia de algumas imprecisdes temporais na escala de tempo proporcionada pela
datacdo (SUESS, 1970).

No fim da década de 1970, a terceira geracdo dos estudos de radiocarbono foi
introduzida pela proposta de Muller (1977), ao desenvolver uma nova aproximacao a medicéo
da idade fornecida por meio da utilizacdo do Espectrometro de Massa com Acelerador
(conhecida como AMS), embora o uso desta tecnologia tenha se consolidado na década
seguinte (LINICK et al., 1989).

Portanto, desde o inicio dos estudos acerca das concentracdes de **C até o final da
década de 1970, as datagdes eram feitas exclusivamente por meio do emprego da contagem do
decaimento radioativo.

Na contagem do decaimento radioativo, as concentracdes isotopicas sao medidas por
um detector que ira identificar tal queda via processo de ionizacdo ou cintilacdo, comparando
a amostragem com uma amostra desconhecida em determinados padrées sobre um conjunto
de condiges. Para o **C, o procedimento envolve a contagem das particulas beta, ou seja,
elétrons negativamente carregados os quais sdo emitidos pelos nucleos. Neste caso, uma
fracdo relativamente pequena de **C presente em amostras de carbono séo detectadas durante
0 processo da contagem. Enquanto ha aproximadamente 5.9 X 10 atomos de **C em 1 grama
de carbono “moderno”, em média, durante um minuto apds, menos de 14 destes &tomos irdo
decair para serem detectados. Em grande parte, é devido a essa ineficiéncia inerente na
contagem do decaimento radioativo é que foi dado impeto aos esforgos para desenvolver uma
forma de datacdo por **C direta ou pela contagem idnica usando a tecnologia de um
espectrometro de massa (TAYLOR, 2009).

Foi possivel obter a partir do uso da tecnologia de AMS trés grandes vantagens no
processo de medicdo da quantidade de *C das amostras. A primeira refere-se a reducéo
significativa do tamanho das amostras que foi possivel a partir da necessidade da quantidade
de apenas miligramas de carbono ao contréario da metodologia anterior que requereria gramas
do material. A segunda estd relacionada ao tempo de contagem, que anteriormente, nos
sistemas convencionais levavam dias, semanas e até meses, enquanto que com o sistema AMS
pode-se chegar até a alguns minutos. A Ultima vantagem, por fim, associa-se a um grande
aumento no alcance do limite da idade que a datacdo pode gerar, que dos 40.000 — 50.000
anos chegou a aproximadamente 100.000 anos (MULLER, 1977; GOVE, 1992).

Por fim, é importante enfatizar que as datacGes realizadas por AMS ndo séo
necessariamente mais ou menos precisas do que as feitas pela contagem do decaimento

radioativo. Entretanto, a vantagem da primeira é a possibilidade de realizar a datacdo com
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quantidade pequena (microgramas) de carbono, por exemplo, extratos organicos de 0ssos,
ceramica, sementes e até mesmo de cabelo, entre outros (KIRNER et al. 1995).

3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no centro-norte do estado do Parana, situada no fundo
do vale do baixo curso da bacia hidrogréafica do rio Bufadeira, tributario do rio Alonso, parte
da bacia hidrografica do rio Ivai, entre as entre as coordenadas 24°00’ ¢ 24°15” de Latitude
Sul e 51°15” e 51°30° de Longitude Oeste correspondente a area de abrangéncia da carta
topogréfica de Faxinal-PR (folha SG-22-V-111-1), na escala de 1/50.000 (Figura 8).

A cidade de Faxinal localiza-se ha 126km da cidade de Maringa, proxima aos
municipios de Maua da Serra, Ortigueira, Borrazépolis e Apucarana, e ha 330km da capital do
estado, Curitiba. O municipio tem uma é&rea total de 715,943km? e uma populacdo de
aproximadamente 16 mil habitantes (PREFEITURA MUNICIPAL DE FAXINAL, 2013).

O uso da terra na regido é caracterizado principalmente pela pecuéria e a agricultura e

tem como principal via de acesso a rodovia BR-376.



Figura 08 — Localizagdo do municipio de Faxinal-PR no mapa do estado do Parana. Destaque para os pontos de coleta em campo sobre a imagem de satélite extraida do software GoogleEarth®
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A bacia hidrogréafica do rio Bufadeira localiza-se na faixa de transi¢cdo entre o
alto e medio curso do Rio Ivai (Figura 9), entre o planalto de Faxinal e o Planalto de
Ivaipord segundo a classificagdo proposta por Santos (2010). Sua principal nascente esta
situada no extremo leste do municipio Marilandia do Sul-PR, préxima ao limite com o
municipio de Londrina. Ocupando toda a porcéo leste area do municipio de Faxinal, tem

sua maior extensao dentro desta area e acaba finalmente fluindo no rio Pereira.

Figura 9 - Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Ivai com destaque a bacia hidrografica do rio
Bufadeira
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3.1 CONTEXTO BIOCLIMATICO
De acordo com a classificacdo de Kdeppen e Geiger (1928), o clima da regido

centro-norte do estado do Parana encontra-se na transicdo entre os climas Cfa e Cfb,
sendo o primeiro caracterizado por clima temperado, com verdes amenos, chuvas
uniformemente distribuidas durante o ano com médias anuais de 1.100 a 2.000mm e

com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C, enquanto que o segundo €
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definido como um clima subtropical, apresentando verfes quentes com temperaturas
superiores aos 22°C e com precipitacdes inferiores & 30mm no més mais seco.

Os dados de temperatura estdo disponiveis no site do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR) por meio da estacdo climatoldgica localizada em Maué da Serra, no
qual estdo disponiveis os dados entre 1972 e 1991. A estacdo se localizava entre as
coordenadas 23°54* de Latitude Sul e 51°13* de Longitude Oeste, a uma altitude de
1020m, a cerca de 20 km da &rea de estudo.

A distribuicdo da temperatura anual, os meses com 0s maiores indices de
temperatura séo janeiro, fevereiro e marco, com médias de 21,3° C, 21,2° C e 20,9°C
respectivamente. Por outro lado, os meses mais frios sdéo Maio, Junho e Julho, com
médias de 16,9°C, 14.9°C e 14,7°C. As medias méximas estdo entre 20,9°C, em maio e
19,5°C em julho. As minimas sdo de 13,4°C em maio, 11,8°C em junho e 11,4°C em
julho (Figura 10).

As médias maximas estdo acima dos 25°C e as minimas abaixo dos 18°C, sendo
que a média anual é de 18,6°C.

Figura 10 — Temperatura média mensal de Maura da Serra-PR do periodo de 1979 a 1991
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Fonte: SORDI, 2013

Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio do portal eletrénico do
Instituto das Aguas do Parand (AGUASPARANA). A estacio denominada Papui
(mantida pela SUDERHSA), onde os dados foram coletados, se localiza entre as
coordenadas, 23°56°17” de Latitude Sul e 51°14“01” de Longitude Oeste a 1016m de
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altitude, junto as nascentes do Rio Bufadeira, e seu periodo de operacgéo foi entre 1975 e
2004.
Como pode ser observado na Figura 11, meados da década de 1980 e 1990

apontam grandes variacGes nos volumes anuais de precipitacdes.

Figura 11 — Média histérica da precipitagdo anual do municipio de Faxinal-PR de 1975 a 2004
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Ao longo dos 29 anos de medicdo o volume médio das precipitacdes foi
1.796mm. De todos os anos com medicdo, 16 deles apresentaram valores acima da
média e 14 mostraram valores abaixo da média (SORDI, 2013).

Os meses com 0s maiores indices de precipitacdo ocorrem no verdo, compondo
32% da precipitagdo anual. Consequentemente, o periodo mais seco estd diretamente
relacionado ao inverno, abarcando 15% do volume total.

Conforme indica a Figura 12, a diferenca dos niveis de precipitacdo em

milimetros entre as décadas nas quais houveram medig¢des foram insignificantes.
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Figura 12 — Precipitacdo média anual (mm) do municipio de Faxinal-PR nas décadas de 1980,
1990 e 2000
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Porém, tratando-se da média anual de dias chuvosos, a década de 1980 se

sobressai com relag&o as outras (Figura 13).

Figura 13 — Média anual de dias chuvosos nas décadas de 1980, 1990 e 2000 no municipio de Faxinal-PR
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E evidente que a maior diferenca entre os indices pluviométricos entre as
décadas supracitadas se dado pela quantidade de dias chuvosos. A década de 1980 é
marcada pela frequéncia em que as chuvas ocorrem, de modo em que a média anual de
dias chuvosos ocupa aproximadamente 40% do ano.

Tratando-se da vegetacdo regional, sdo predominantes as areas ocupadas por
Floresta Ombréfila Mista Montana (Figura 14) em locais que ainda ndo sofreram
degradacéo.

A Floresta Ombroéfila Mista ocupava originalmente uma area aproximada de
175.000km?, ocorrendo nos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul na
provincia de Misiones (Argentina), ao sul do estado de S&o Paulo e na Serra da
Mantiqueira (KLEIN, 1960).

Segundo o IBGE (1992), este dominio fitogeografico € dividido entre
Altomontana, Aluvial, Montana e Submontana. As diferentes altitudes e latitudes em

que ocorre esse tipo de vegetacao justificam a diviséo.

Figura 14 — Dominios fitogeograficos do estado do Parana. Destaque para 0 municipio de
Faxinal-PR

Dominios Fitogeograficos

-Savana Arborizada - Cerrado

Estepe Gramineo Lenhosa - Campo Natural

55°0 54°0 53° O 5200 51°0 ‘ 50°0 49°0  48°Q

Floresta Ombrdfila Mista
123°S -Allomontana (Mata dos Pinhais)

Trépico de Capricérnio - Aluvial

Montana
|2a0s -Suhmontana

Floresta Estacional Semidecidual

Montana

—25°S Submontana

Aluvial

Formagao Pioneira com influéncia fluvial

126°S
Floresta Ombrofila Densa

Montana

- Altomontana

| Submontana

, Municipio de Faxinal-PR

Modificado de ITCG, 2009

Leite e Klein (1990) estimam que na década de 1990 a Floresta Ombroéfila Mista

encontrava-se reduzia a apenas 20.000km? de area ocupada. Na regido de Faxinal-PR, a
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expansdo da agricultura para o cultivo de soja e milho e para a criacdo de gado foi a

principal responsével pela degradacdo da vegetacdo natural.

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO E GEMORFOLOGICO

O relevo do paranaense é formado respectivamente, de leste para oeste, pela
planicie costeira, Serra do Mar, Primeiro Planalto, Segundo Planalto e Terceiro Planalto
(Figura 15).

Figura 15: Perfil do relevo paranaense.
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Fonte: Adaptado de SANTOS, F. R. 2010

O Primeiro Planalto Paranaense esta a leste limitado pela Serra do Mar e a oeste
pela Escarpa da Serrinha, tendo seu arcabouco geoldgico constituido principalmente por
rochas Pré-Cambrianas. Sua porcdo meridional € drenada pelo rio Iguacu e afluentes,
enquanto a porcdo setentrional pelos afluentes do Ribeira e a NW por afluentes do
Paranapanema. A parte meridional abrange a area de Curitiba, caracterizada por uma
topografia ondulada de colinas suavemente arredondadas, cuja altitude situa-se entre
850 a 950m. Ja a parte setentrional caracteriza-se por um relevo mais enérgico originado
pela dissecagdo provocada pelo rio Ribeira e seus afluentes (MAACK, 1981).

O Segundo Planalto situa-se numa faixa de aproximadamente 100 km de largura
no estado do Parand, entre a Serra Geral e a Serrinha. Na parte Leste do Segundo
Planalto, reverso da Escarpa Devoniana, as altitudes maximas atingem 1290 metros, nas
proximidades do municipio de Tibagi, diminuindo até cerca de 510 metros ao longo do
leito do rio Tibagi, local em que este atravessa a Escarpa da Serra Geral, o limite entre o
Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense. No Segundo Planalto Paranaense ha também

o afloramento de rochas sedimentares, datadas do Paleozdico (FREITAS, 2005).
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O Terceiro Planalto Paranaense corresponde a area de afloramento das rochas
igneas da Formagdo Serra Geral e a noroeste os arenitos do Grupo Bauru. O Terceiro
Planalto compreende dois tergos do territdrio do Estado e se caracteriza pela presenca
de um conjunto de relevos planélticos, que possuem uma inclinacdo geral para oeste-
noroeste, subdividido pelos principais afluentes do rio Parand. As maiores altitudes
médias de cimeira variam entre 1100 e 1250m, na Serra da Esperanca, que delimita o
planalto a leste, declinando para altitudes entre 220 e 300 metros na calha do rio Parand,
que delimita o planalto a oeste (SANTQOS, 2010).

3.2.1 A BACIA HIDROGRAFICA DO ALONZO: CARACTERIZACAO
MORFOESTRUTURAL
A érea desta pesquisa encontra-se na faixa de transicdo entre o Segundo e

Terceiro Planalto Paranaense, constituida por unidades geomorfolédgicas delimitadoras
das formacdes paleozdicas e mesozoicas da bacia sedimentar do Parana.

A bacia hidrogréfica do rio Alonzo constitui uma importante area, cujo rio
principal atravessa essa zona interplanéltica, drenando uma area de 2.620 Km?, sendo
que seu canal homonimo percorre 171 km antes de desaguar na margem direita do rio
Ivai. A bacia do rio Bufadeira, onde esta situada a area dessa pesquisa, encontra-se
inserida no baixo curso da bacia do rio Alonzo, formando a principal bacia hidrografica

gue compde o sistema fluvial do Alonzo (Figura 16).
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Figura 16 - Modelo Digital do Terreno da bacia hidrogréafica do rio Alonzo. Observar o enxame
de diques, formando elevacdes alongada, de direcdo NW-SE associadas a Formacéo Serra Geral. No
segmento norte, parte jusante, a escarpa cuestiforme de direcdo NE-SW
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Fonte: COUTO, 2011.

Na zona de transicdo interplanaltica supracitada, a bacia do rio Alonzo se
interpde no sentido SE-NW, acompanhando o lineamento denominado por Ferreira
(1982) de lineamento do rio Alonzo. Essa bacia ocupa, na superficie, a zona de
charneira do Arco de Ponta Grossa e atravessada por enxame de digues basicos
associados a Formacdo Serra Geral, que apresenta expressividade na paisagem, onde
formam serras alongadas, com mais de 10 km de comprimento e largura que varia de
100 a 200 m.

Couto (2011) utilizando indices morfométricos para determinacdo de
deformacéo tecténica das bacias que compdem o sistema Alonzo, concluiu que a bacia

do Bufadeira é a que apresenta os maiores indices de deformacéao (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa de indice de deformacdo neotectdnica relativa para a bacia hidrogréafica do Rio
Alonzo. 3) Bacia hidrografica do rio Bufadeira
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O perfil longitudinal do rio Alonzo apresenta fortes anomalias, conforme
demonstrado por Couto et al. (2013) através de indices de Gradiente (RDE). A
aplicacdo desse indice demonstrou que o canal do rio Alonzo encontra-se desajustado.

A analise do perfil longitudinal mostrou que o rio apresenta, em seu trecho
inicial até os primeiros 20 km, um soerguimento de cerca de 500 m acima da linha de
melhor ajuste. Também nesse trecho encontra-se sua maior anomalia do indice RDE
trecho 11,18. Outro segmento do rio, a partir dos 160 km do inicio de seu trecho, e
correspondente a confluéncia com o rio Bufadeira, apresenta-se abaixo da linha de
melhor ajuste, com muitas rupturas no perfil, as quais formam degraus ao longo do
perfil que coincidem com trechos de cachoeiras e corredeiras do rio (Figura 18).
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Figura 18 - Perfil Longitudinal do rio Alonzo, Litologias ao longo do Canal e indice de
Gradiente RDE
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Fonte: COUTO, 2011

3.2.2 A BACIA HIDROGRAFICA DO BUFADEIRA: CARACTERIZAQAO
GEOLOGICA, MORFOFISIOGRAFICA E MORFOESTRUTURAL
A bacia hidrografica do rio Bufadeira possui uma area de 142 km? e ¢é drenada

por pelo rio homdnimo principal com extensédo de 45,6 km.

O relevo que compde a bacia do rio Bufadeira esta representado por planaltos
que formam degraus, limitados por falhas normais de alto angulo (FORTES et al. 2008,
FORTES, et al. 2014), coincidentes com extenso escarpamento cuestiforme, com

presenca de cachoeiras com mais 50 m de altura (Figura 19).
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Figura 19 — Relevo esquematico mostrando as relagdes morfoestruturais da bacia do rio
Bufadeira. A area de estudo encontra-se no bloco inferior a direita
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Fonte: FORTES et al., 2004

As unidades litoestratigraficas se distribuem na bacia do rio Bufadeira
acompanhando os patamares, demonstrando a importancia da erosdo diferencial nos
processos de evolugéo da paisagem.

No baixo curso do rio Bufadeira e ao longo de toda depressao interplanéltica
afloram siltitos de cores variadas, com intercalacdes de argilitos, arenitos finos e niveis
carbonaticos da Formacéo Rio do Rasto, de idade Paleozoica.

Gordon Jr. (1947) propds duas féacies para a Formacdo Rio do Rasto que
denominou de Membro Serrinha e Membro Morro Pelado. O primeiro constitui a
porc¢do basal e é formado por siltitos e arenitos esverdeados e arroxeados resultantes do
avanco de planicies de marés. O membro Morro Pelado constitui a parte superior da
formacdo, sendo constituida de argilitos e siltitos vermelhos com intercalacGes de
corpos lenticulares de arenitos finos vinculados a ambiente continental fluvial.

Os afloramentos de rochas peliticas da Formacdo Rio do Rastro no baixo curso
da bacia servem como embasamento para 0s depdsitos inconsolidados quaternarios.

A formacdo Rio do Rastro é sobreposta em contato erosivo pela Formacéo
Piramboia, associada ao Jurassico Superior com sua base constituida de depositos de
dunas Umidas, enquanto no topo encontram-se estruturas na forma de “ergs"

dominantes, depositados em areas mais secas (SOARES, 1975).



35

A Formacdo Piramboia € constituida de arenitos médios a finos, bem
selecionados e friaveis. Essa formacdo ocorre na base das escarpas, sendo que na maior
parte da &rea se apresentam recobertas por depositos detriticos quaternarios,
representados por depositos de talus, que tornam raras as exposi¢oes desses arenitos.

A formacdo Botucatu, também do Jurassico Superior, ocorre sobreposta a
anterior, tendo recebido essa denominagdo no final da década de 1880 por Gonzaga de
Campos. Essa formagdo é constituida por arenitos médios a finos, bem selecionados,
localmente grossos e conglomeraticos.

Strugale et al. (2004) prop6s uma divisdo informal em dois pacotes,
representados por uma porgdo superior com cerca de 50 metros de espessura, indicativo
de ambiente edlico, constituido de arenitos vermelhos, quartzosos, finos e com selecdo
boa. O pacote inferior é representado por uma facies torrencial, com cerca de 20 metros
de espessuras, composta por arenitos médios a grossos, as vezes conglomeraticos,
quartzosos amarelos ou vermelhos.

A formacdo Botucatu apresenta expressividade no relevo regional, pois forma
escarpas ingremes e continuas, associadas as zonas de cornijas.

A formacdo Serra Geral constitui o topo da coluna estratigrafica da zona
limitrofe entre o Segundo e Terceiro Planalto Paranaense, sendo representado na maior
parte por basaltos de idade Jurocretacea. Essa formacgéo € constituida por uma sucessao
de derrames de lavas, predominantemente bésica, contendo dominios subordinados
intermediarios e acidos (GORDON JR. 1947).

Os basaltos desta formacdo sdo, em grande parte, maci¢os, com alguns niveis
vesiculares e/ou amigdaloidais, de coloracdo cinza a negra. A alteracdo supérgena
dessas litologias gerou espessos solos lateriticos em relevos colinosos, de topos e
vertentes convexas.

Segundo Lastoria et al. (2006), as formacdes basalticas pertencentes ao substrato
rochoso da regido possuem diversos diaclasamentos verticais, 0s quais resultam em
estruturas pseudocolunares. Os condutos vulcanicos responsaveis por reativar as falhas
de NW-SE do Paleozoico solidificaram-se ainda mais lentamente, formando uma serie
de estruturas denominadas diques de diabasio.

Tais estruturas possuem grande impacto no que diz respeito a morfologia da
paisagem resultante dos diferentes tipos de processos transformadores, pois a maior

resisténcia ao intemperismo condiciona o desenvolvimento de formas de relevo como
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serras e morros. Os diques de diabasio podem ser facilmente identificados por meio de
imagens de radar, pois formam morros estreitos e alongados no sentido NW-SE.

E possivel perceber a existéncia abundante de rampas de coldvio, em grande
parte associadas aos diques de diabasio. De acordo com Moura e Silva (2003), estes
depdsitos originam-se pela acumulacdo de sedimentos na base de vertentes ingremes,
bem como nas concavidades de cabeceiras de drenagem. Além destes complexos de
rampa, € perceptivel a presenca das planicies alveolares desenvolvidas pelo canal do
Rio Bufadeira, bem como os terracos aluviais.

Durante toda a extensdo do Rio Bufadeira ¢ também notavel a presenca dos
leques aluviais, com sua génese na erosdo e deposi¢édo fluvial diretamente relacionada
as laterais dos diques de diabasio da regido.

A distribuicdo dos litotipos supracitados tem intima relacdo com as formas de
relevo, o que levou Santos (2010) a propor a divisdo da bacia do rio Bufadeira em dois
compartimentos morfoestruturais principais e denominados de Compartimento
Morfoestrutural da Cimeira Baséltica (CMCB) e o Compartimento Morfotectonico das
Superficies Inumadas (CMSI). O primeiro foi subdividido em Subcompartimento Mor
fotectdbnico das Altas Superficies Estruturais, (SMASE), Subcompartimento
Morfotectdbnico das  Superficies Intermediarias Desniveladas (SMSID) e
Subcompartimento Morfotectdnico das Baixas Superficies Desniveladas (SMBSD),
(Figura 20).

A area de estudo encontra-se situada junto ao Compartimento Morfotecténico
das Superficies Inumadas (CMSI), localizado no baixo curso do rio Bufadeira. Neste
setor o rio Bufadeira forma uma planicie alveolar, com embasamento associado a

Formacdo Rio do Rastro.
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Figura 20 — Distribuigdo dos compartimentos morfotecténicos da bacia do rio Bufadeira.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente secdo serdo apresentados os resultados e a discussdo do estudo
realizado acerca da evolucdo geomorfolégica e dos processos hidrossedimentares
associados ao baixo curso do rio Bufadeira, analisando o relevo local por meio das
producbes cartograficas (e o uso de softwares SIG), andlises granulométricas e

facioldgicas, identificacdo e analise de fitdlitos presentes em perfis e pela datacdo
absoluta.
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4.1 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO LOCAL
No contexto morfoestrutural, a &rea de estudo é caracterizada pela abundancia de

escarpamentos relacionados diretamente a ocorréncia intensa de falhas. Estes sdo

representados por degraus de escarpas oriundos da Serra do Cadeado (Figura 21).

Figura 21 - Fotografia aérea do baixo curso do rio Bufadeira, com detalhe da &rea de estudo e da
cachoeira VVéu de Noiva que limita os compartimentos morfoestruturais CMCB e CMSI.
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Fonte: Couto, 21

O relevo da vertente sofre influéncia direta das falhas normais de alto angulo,
que limitam patamares e empresta a vertente uma morfologia complexa, resultando em

uma superficie escalonada, diretamente associada a estrutura. Embora a eroséo

diferencial ndo possa ser descartada em alguns setores, a presenca de litologias
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semelhantes em patamares distintos, como no dos patamares associados a Formacéo Rio
do Rasto, indica que essas vertentes sdo de carater estrutural.

Além da escarpa de falha supracitada, presente no alto da vertente esquerda do
rio Bufadeira, € possivel identificar na média vertente a existéncia de patamares e na
baixa vertente a predominancia dos depositos de fluxos gravitacionais. Desta forma, a
vertente na qual se localiza o trecho do canal do rio Bufadeira analisado neste trabalho
foi compartimentada respectivamente em trés unidades de vertentes estruturais: UVEL,
UVE2 e UVES3 (Figura 22).

Figura 22 — Unidades estratigraficas e relagdes com as unidades de vertentes estruturais (UVE)
da area de estudo
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Fonte: Acervo do autor
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A UVEL1 é constituida pela alta vertente, onde esta situada a escarpa de falha que
compreende a area da Fazenda Primavera. Composta integralmente pela formacgéo
Botucatu (exceto pelo nivel superior, que pertence a formacgdo Serra Geral) é possivel
observar no topo alguns dos indicios da presenca das falhas em domind na estrutura.
Estes sdo caracterizados pelos blocos de arenito que sdo encontrados na superficie do
topo da escarpa, que evidenciam a remobilizagdo do material rochoso por meio de
fluxos de massa oriundos da exposicao e intemperizagdo destas camadas. Desta forma,
esta unidade morfoestratigrafica pode ser tratada tanto como um compartimento de
dissecacdo quanto de deposicdo, pois 0s materiais erodidos na escarpa de falha sdo
depositados a base da estrutura e posteriormente transportados através dos fluxos
gravitacionais.

Por outro lado, a UVEZ2, localizada no setor médio da vertente, € composta por
patamares estruturais formados sobre as rochas da formacdo Rio do Rastro, que se
caracterizam como zonas de intensa deposicdo de materiais provenientes da escarpa,
onde ocorrem coberturas detriticas com espessuras que varias de 30 cm a pouco mais de
1,5 m. Ao mesmo tempo, 0s mesmos depdsitos sdo também, em parte, remobilizados
para a baixa vertente, por meio dos movimentos de fluxos gravitacionais.

Ja a UVES3 é formada pela baixa vertente e a planicie alveolar do rio Bufadeira.
Na primeira ocorrem 0s processos de deposicdo dos materiais provenientes da média
vertente, enquanto que o outro setor é caracterizado pelos depdsitos aluviais do canal,
representados pelas camadas de cascalheiras que sdo realocadas em barras de canal,
abaixo da camada arenosa representada pelos sedimentos provenientes da vertente,
retrabalhados no decorrer do tempo. Nesta Ultima, ocorre apenas 0 processo de
deposicdo, onde os materiais originados das outras unidades sdo depositados nas
margens do rio Bufadeira e em seu proprio curso.

Portanto, as vertentes do Rio Bufadeira evidenciam mudangas ocorridas durante
0 cenozoico. As primeiras sdo identificadas por meio do recuo das encostas, junto ao
relevo escalonado e desnivelado que servem como dados para inferir possiveis
interferéncias tectdnicas associadas a intensa erosao diferencial (SANTOS, 2011).

As influéncias paleocliméaticas associados a climas mais secos, como
responsaveis, pelo menos em parte do recuo das escarpas, ainda ndo estdo bem
compreendidas, embora a presenca de espessos depositos de talus junto ao primeiro
patamar da serra possa ser representativa de depoésito correlativo a essas fases
paleoclimaticas (SANTOS, 2011).
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E notavel a grande amplitude altimétrica da regido a qual abarca a éarea de
estudo. Em toda a carta topogréfica a variacdo altimétrica ocorre entre valores que vdo
de 300m até aproximadamente 1000m. E importante salientar que especificamente as
areas adjacentes do local da pesquisa, que constitui a planicie e a vertente do rio
Bufadeira (Figura 23) sdo uns dos locais em que ocorre a maior amplitude altimétrica de
toda a carta topografica de Faxinal-PR, lugar em que o Rio Bufadeira encontra-se
ladeado por extensas escarpas.

Figura 23 — Modelo Digital de Elevacéao da carta topografica de Faxinal-PR (SG-22-V-I11-1). Em
destaque a area de estudo
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O vale do rio Bufadeira, no local de estudo, se abre em um alvéolo (Figura 24)
de aproximadamente 2,4km de comprimento por cerca de 600m de largura. Apresenta
uma cobertura sedimentar composta de depdsitos fluviais e de encostas, associados a

barras de canais, leques aluviais e colUvios, cujas espessuras nao passam de 2m.
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Figura 24 - Vista parcial da planicie alvéolar do rio Bufadeira. A) Local da pesquisa. B) Barra
central e lateral de cascalho

Fonte: FORTES, 2010

A extremidade montante do alvéolo é limitada por extensa escarpa de falha,
onde em determinado setor forma uma cachoeira com aproximadamente 40m de altura,

denominada “Véu de Noiva” (Figura 25).
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Figura 25 - Cachoeira "Véu de Noiva", em segundo plano mostrando o contexto de suas escarpas com 0s
pedimentos vertente abaixo na forma de leques aluviais
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Fonte: Acervo do autor

A escarpa supracitada (Figura 26) é parte da propriedade Fazenda Primavera, ao
alto da vertente na margem esquerda do Rio Bufadeira, sendo constituida na base e no
primeiro nivel de patamar, por litologias da formacéo Rio do Rastro. No setor médio e
alto respectivamente pela formacdo Piramboia, formacdo Botucatu e Formacdo Serra
Geral. Contudo, séo os arenitos da formacdo Botucatu que formam os pareddes das

escarpas e que apresentam maior expressao topogréafica e fisiografica local.
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Figura 26 — Vista parcial da escarpa da Serra do Bufadeira. Em “A” observar extenso nivel de patamar
que constitui a parte superior dos arenitos e siltitos da Formagdo Rio do Rastro e a escarpa onde aflora os
arenitos da Formagao Botucatu. Em “B” observa-se em primeiro plano planicie alveolar do Bufadeira e
ao fundo a escarpa

Fonte: FORTES, 2013.
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No limite leste do alvéolo o rio Bufadeira encontra-se encaixado em zona de
falha de diregdo N-S, com afloramento de siltitos e arenitos da Formag&o Rio do Rastro
na margem esquerda e depdsitos fluviais na margem direita.

Da mesma forma, no limite oeste do alveolo, a presenca de afloramento da
Formacdo Rio do Rasto, recobertos por sedimentos inconsolidados, associados a leques
aluviais, também sugerem um limite por falhas, embora estas ndo estejam nitidas no
local.

A planicie se apresenta de forma assimétrica, sendo mais estreita junto a margem
esquerda, nas proximidades da serra e mais larga na margem direita. A planicie é
formada por depoésitos oriundos de dois pacotes distintos, sendo um basal com
espessuras que variam de 80 cm a 1 m, formado de blocos e cascalhos, representativos
depdsitos de barras de canais, e um nivel superior formado de material fino, areia e silte,
com espessuras que variam de 45 a 70 cm, representativo de depdsitos de inundacéo
(Figura 27A, B, C, D, E, F).

Os depdsitos de fluxos torrenciais como leques aluviais e coltvios, podem
ocorrer, tanto na margem direita como esquerda, embora as relacdes de contato com 0s
depdsitos da planicie ndo estejam suficientemente esclarecidos, eles podem ocorrer até

as margens do rio Bufadeira, quando sé&o retrabalhados por esse (Figura 27B).
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Figura 27 - Vista parcial de depdsitos da planicie alveolar do Bufadeira. Em A, C, D, Ee F
depositos de barras de cascalho ativas com depdsitos de inundagéo sobrepostas. Em B canal do rio
Bufadeira e barras laterais de canal em primeiro plano, na parte mediana da fotografia o afloramento da
Formacédo Rio do Rastro sotoposta a depdsitos de leques aluviais.

Fonte: FORTES, 2013.

4.2 ANALISE HIDROLOGICA LOCAL
O rio Bufadeira constitui um canal tipicamente planaltico com vales em “v”.

Contudo, sua posicao no limite escarpado entre planaltos, permitiu a formacéo de varios
trechos com corredeiras e cachoeiras. Nesses locais ocorrem a formacdo de canyons
profundos com leito em rochas peliticas da Formag&o Rio do Rastro.
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A presenca de blocos e seixos ao longo do leito demonstra uma intensa dinamica
de carga sedimentar transportada por rolamento durante eventos de precipitagdo
elevada, que levam a formacdo de barras centrais e laterais ao canal, e vinculadas a
planicies alveolares.

Embora ndo se disponha de séries historicas de vazdes no local de estudo, foi
feito um levantamento junto ao perfil 6, tratado no préximo capitulo desse trabalho.
Neste local o rio Bufadeira apresenta 8 metros de largura, com profundidade méxima de
1,12 m (Figura 28).

Figura 28 - Secdo batimétrica transversal do rio Bufadeira localizado em frente ao perfil 6
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A vazdo do rio Bufadeira, no mesmo setor em que foi realizada a batimetria,

revelou o valor de 2,156 m3/s.

4.3 DESCRICAO GRANULOMETRICA E FACIOLOGICA

A partir dos trabalhos de campo realizados em agosto e setembro de 2013 e abril
de 2014, foram descritos 6 perfis topograficos localizados ao longo das margens do
baixo curso do Rio Bufadeira, em que foram observados e descritos o conteudo

sedimentar em termos de cores, estruturas, relacdes de contato e de estratos.
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As facies identificadas foram denominadas, conforme a classificacdo adaptada

de Miall (1996) em: Gci, Gmm, FI, P e Sm, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Facies encontradas nos perfis da area de estudo e
seus significados

Cddigo das Fécies

Gei Cascalho macico

Gmm Cascalho macico suportado
pela matriz
Areia, silte, argila
Solo

Areia macica

O perfil 1 (Figura 29) localiza-se a 505m de altitude, na margem direita do Rio
Bufadeira. A largura dessa secdo do canal varia entre 3 a 9 metros e a profundidade
entre 33 a 59 cm.



Figura 29 — Aspectos gerais do Perfil 1
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A base do perfil possui 1 m de espessura e € composta principalmente de
cascalhos e blocos, de formas arredondadas a subarredondadas e tamanhos que variam
entre 1cm a 70 cm de diametro. Sdo encontrados nesta porcdo do perfil cascalhos
polimiticos de basaltos, calceddnia e arenitos da Formacao Botucatu e Rio do Rastro.

A facie Gci (Figura 30) compde os primeiros 50 cm da base do perfil. Quanto a
morfologia dos cascalhos encontrados, estes se apresentam em blocos longos, achatados
e alongados, de tamanhos que variam entre milimetros a dezenas de centimetros. Este
pacote sedimentar possui imbricacdo no sentido perpendicular a corrente atual.

A transicdo para a proxima facies ocorre de maneira ténue, de forma gradual e

inversa.

Figura 30 — Composicdo da Face Gci do Perfil 1

Fonte: Acervo do autor

A facie Gmm (Figura 31) constitui o restante da base do perfil, medindo também
50 cm de espessura, com cascalhos da mesma natureza, tamanhos e formas da camada
inferior. O que diferencia este pacote do anterior é a presenca de pouca matriz arenosa
(Tabela 2) de cor bruno (7,5YR4/3) que suportam os clastos, composta por material
com 0,24% de argila, 7,7% de silte, 66,01% de areia fina e 26,53% de areia grossa, que
corresponde a fluxos pseudopléstico de detritos, com alta energia.
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Figura 31 — Composicdo da facie Gms no Perfil 1

Fonte: Acervo do autor

Em discordancia erosiva, ocorre 70 cm de cobertura constituida pelas facies Fl,
P e Sm, de origem coluvial e aluvial, situada sobre a cascalheira.

A féacie FI ocorre nos primeiros 20 cms dessa cobertura, sobreposta em contato
nitido com a cascalheira. E composta por materiais arenosos, com predominancia de
areia fina (66,51%) de cor bruno (7,5YR4/3) e a presenca de raizes finas é abundante.

Entre os 20 e 30 cm, em contato nitido com o nivel inferior, ocorre a facie P.
Nessa camada, o solo de cor bruno-amarelado-escuro (10YR3/4) apresenta aspecto
macico, com predominio de material silto-arenoso (4,42% de argila, 31,60% de silte,
44,33% de areia fina e 19,63% de areia grossa), além da presenca de fragmentos de
carvéo e abundancia de raizes finas.

Constituindo a Gltima camada, em contato transicional, a facies Sm encontra-se
presente em todo o restante do Perfil 1, entre os 30 a 70cms. De aspecto macico e
composto em grande parte de material areno-siltoso (1,61% de argila, 33,34% de silte,
43,74% de areia fina e 21,28% de areia grossa) de cor bruno (7,5YR3/4), com
abundancia de raizes finas e médias durante toda a extensao.

O perfil 2 situa-se em um desnivel de 5 metros do rio Bufadeira, proximo da
margem direita do rio Bufadeira (Figura 32). Trata-se de um afloramento da Formacéo
Rio do Rastro, de nivel siltoso e de aspecto pastilhado, de coloracdo roxa na base e
cinza esverdeada no topo.

Possui uma espessura de aproximadamente 5m, os quais sdo recobertos por um

nivel de cerca de 1m de espessura de material silto-arenoso de cor marrom, resultado da
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alteracdo e retrabalhamento da Formacdo Rio do Rastro, bem como da Formagéo
Botucatu.

Os sedimentos sdo mal selecionados e com seixos de 1cm a blocos de 30 cm de
diametro com formatos angulosos. Tais blocos correspondem a arenitos da Formacéo
Botucatu e siltitos da Formacdo Rio do Rasto. O primeiro fornece um bom indicativo de
sua génese associada a Fluxo de pseudoplastico de detritos, de baixa energia e viscoso,
Féacie Gms, considerando que essa litologia encontra-se presente apenas nas escarpas
adjacentes. A presenca de clastos de siltitos da Formacéo Rio do Rasto, demonstra um

depdsito imaturo, considerando a friabilidade do material.

Figura 32 — Afloramentos da Formacéo Rio do Rastro, presentes proximos da margem direita do Rio
Bufadeira, que comp6e o Perfil 2

*

Fonte: Acervo do autor

Localizado na vertente a margem direita do rio Bufadeira, em desnivel de 2
metros com relacdo ao canal do rio Bufadeira e aparentemente sobreposto de maneira

parcial a planicie, encontra-se 0 Perfil 3 (Figura 33).



Figura 33 — Aspectos gerais do Perfil 3

Perfil 3 - Afloramento da Fm. Riodo Raro

P WS
v - 2k

Espessura (cm)

Gcei

Composicgao (%)
80 100
|

0 20 40 60

|

20—

40—

60

80

100 —

120

140

160

180

200!

B Arcia

Bl cascalho macico

Argila

B siite

Cascalhos sem Marrom Inexistente
matriz acinzentado
claro (5YR4/2)
50 Cascalhos Man})th Pog;?:s'é mmcs Areia Fina Areia Grossa
SupO"OdOS com averme (A milimetncas
poucamatriz  claro (SYR6/3) Ficies
argilosa
9 Material silto-  Marrom médio ~ Abundincia de Gumn o hI2%
argiloso (SYR4/3) 'Imi ” 5,74% 27,48% 2,03%

Fonte: Acervo do autor

53



54

O perfil apresenta evidéncias de remobilizacdo devido a presenca de blocos
métricos inclinados em direcio a vertente. E formado por siltitos e argilitos da
Formacdo Rio do Rastro de coloragéo roxa e cinza-esverdeado, com abundéncia de
matriz silto-argilosa. O afloramento apresenta 5m de espessura, sendo descritos 0s 2
primeiros metros em sentido da base para o topo, e entre as facies identificadas nesta
porcao estdo as Gei, Gmm e Sm.

Os primeiros 60 centimetros que compdem a base do perfil foram identificados
como uma facies Gci (Figura 33), composta por blocos angulosos de tamanhos que
variam entre 3 & 15 cm de didmetro, ocorrendo contato direto entre clastos na maior
parte da camada e sem bioturbacdes.

Na camada acima, em uma espessura de 50 cm e em contato transicional, ocorre
a facies Gmm (Figura 33). Composta predominantemente por blocos e seixos angulosos
com tamanhos que variam entre 1 a 8 cm de didmetro e de matriz silto-arenosa (4,39%
de argila, 65,22% de silte, 25% de areia fina e 9,12% de areia grossa) marrom
avermelhado claro (5YR6/3) e com pouca atividade proveniente de bioturbacéo.

Também em contato transicional, o nivel do topo possui 90 cm de espessura,
identificada como facies Sm, cota com uma reducéo drastica de clastos, sendo composta
principalmente por material silto-arenoso (5,74% de argila, 68% de silte, 27,48% de
areia fina e 2,03% de areia grossa) de cor marrom médio (5YR4/3), estrutura macica e
com abundéncia de raizes finas e médias.

O perfil 4 (Figura 34), localizado em nivel mais baixo em relacdo ao perfil 3 e
parte da planicie do rio Bufadeira, possui 50 cm de espessura, composto por material
arenoso que compde a facies Fl. As relagdes de contato, com o perfil 3, ndo estéo claras,
porém a morfologia sugere que o perfil 4 encontra-se sotoposto ao perfil 3 ou se

interdigitando.
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Figura 34 — Perfil 4: Cobertura arenosa sotoposta sobre material da Formagdo Rio do Rastro. Ao fundo da
foto da esquerda pode-se ver o perfil 4 e sua aparente interdigitacdo com o perfil 3, que forma uma
superficie mais baixa e irregular

Fonte: Acervo do autor

Constituido de areia fina e silte (Figura 35), de cor bruno amarelado escuro
(10YR3/6) e estratificacdo macica, o perfil 4 esta relacionado a niveis de cheia do Rio
Bufadeira e por meio disso, se mostram conectados aos cones de dejecdo onde se

encontra o perfil 3.
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Figura 35 — Facies que compde o perfil 4 e a distribui¢do de suas fragdes granulométricas
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Fonte: Acervo do autor

O perfil 5, localizado em uma barra central no canal do rio Bufadeira (Figura
36), com 1,10m de espessura, € formado por cascalhos nos primeiros 50cm, sendo o
restante de material areno-argiloso. Desta forma, o presente perfil foi dividido em duas
facies (Gmm e FI).

A facies Gmm é formado por cascalhos polimiticos, arenitos, basaltos e raros
siltito, representativos das formacGes Botucatu, Serra Geral, e Rio do Rasto,
respectivamente. Compreendem  clastos  subarredondados  de  aspectos
predominantemente discoides, com didmetros que variam entre 25cm até 0,6cm,
suportados por pouca matriz arenosa de cor bruno (7,5YR 4/3).

Ja a féacies Fl apresenta contato abrupto com a camada inferior, com 60 cm de
espessura composto por material arenoso fino, de cor marrom. Apresenta laminagé&o fina
plano-paralela, que sugere um deposito de inundacéo.

O material possui alguns mosqueamentos, de forma que a sua coloragdo varia
entre bruno (7,5YR 4/3) e amarelo-avermelhado (7.5YR 6/6).

Com relacéo as atividades bioldgicas, ocorrem pedotubos entre a faixa dos 40
cm aos 30 cm, havendo abundéncia de raizes de didmetros milimétricos no restante do

nivel (dos 30cm ao topo).



Figura 36 — Aspectos gerais do Perfil 5
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O perfil 6, situado na margem direita do rio Bufadeira (Figura 37), apresenta
uma espessura de 3,30m, dividido em trés facies, sendo os primeiros 80 cm
representados pela facies Gmm e o restante pela facies Fl e Sm.

Figura 37 — Canal do rio Bufadeira. A direita, margem onde encontra-se o Perfil 6. A Esquerda,
depdsitos aluviais em barra de pontal.

Fonte: Acervo do autor.

O nivel basal, composto pela facies Gmm, constitui-se por blocos de cascalhos
arredondados de estrutura macica, polimiticos, contendo clastos de basalto, arenitos e
raros siltitos, associados as formacdes Serra Geral, Botucatu e Rio do Rasto,
respectivamente. Os clastos apresentam tamanhos variados, de 80 cm até granulos
milimétricos, apresentando imbricacdo no sentido atual da corrente.

Apresenta pouca matriz arenosa fina predominantemente (54,40%), de cor
bruno-escuro (7.5YR 4/4). Apresenta contato abrupto com o nivel superior composto
por um nivel de 2,50m de cor marrom e marrom claro com mosgqueamentos mais
intensos nos primeiros 25 cm.

Em contato abrupto com o nivel inferior, e medindo 2,50m, encontra-se a fécies
FI (Figura 38). Nos primeiros 100 cm deste nivel ocorre aumento do teor de areia fina
para 58,10%, bem selecionados, de cores bruno-escuro que variam entre 7.5YR 4/4 e
7.5YR 5/8.
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Por outro lado, a partir dos 100 cm até o topo, o perfil passa a ter aspecto
arenoso, bem selecionado, com abundancia de raizes milimétricas, de cores que
alternam entre bruno-amarelado (10YR 6/8) e bruno-claro (10YR 5/6), o aumento

significativo de areia grossa, indicando uma facies Sm.



Figura 38 — Aspectos gerais do perfil 6
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4.4 ANALISE FITOLITICA

Os morfotipos identificados por meio da extracdo dos fitdlitos do Perfil 1
(situado a margem esquerda do rio Bufadeira) foram: Bilobate, Saddle, Acicular Hair,
Globular Echinate, Globular Psilate, Cross, Rondel, Tracheit, Bulliform e Elongate
(Figura 39).

Figura 39 — Parte das formas de fitolitos identificadas do Perfil 1. A, B, C-)Bilobate; D-) Globular
Echinate; E, F, G-) Bulliform Paralelepipedal; H, I-) BulliformCuneiform; J-) Elongate; K-) Saddle; L-)
Acicular Hair.

Fonte: Acervo do autor.

No entanto, o enfoque da interpretagdo destas microformas se deu pela forma em
que estas se distribuiam durante toda a extensdo do perfil, com o objetivo de evidenciar
padrdes de deposicdo em cada camada. Conforme mostra a Figura 40, as formas

encontradas mais abundantes foram Bulliforme Elongate.
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Figura 40 — Quantificacdo das formas e das concentracdes dos fitélitos encontradas no Perfil 1
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Fonte: Acervo do autor

Como pode ser observado na Figura 40, os fitdlitos encontram-se concentrados
majoritariamente da base do perfil até os 40 cm, as quais correspondem as facies Fl e P,
enquanto que no restante do perfil a quantidade de fitdlitos encontrados é infima,
voltando a ter algum destaque ja proximo da superficie.

Portanto, a maior concentracao dos fitolitos, presentes proximo da base do Perfil
1 esta diretamente associada a uma maior atividade do rio Bufadeira que, com um maior
poder de descarga, depositou as microformas a sua margem, que podem ter sido trazidas
de restos de matéria organica provenientes da vegetacdo riparia como também de
antigos depdsitos. Desta forma, o restante do perfil mostra que a dindmica do canal
sofreu mudancas nas ultimas décadas principalmente relacionadas a sua capacidade de
transporte. Com relacdo ao trecho proximo do topo, 0 aumento da concentragdo dos
fitolitos é justificado pela propria deposicdo realizada pela vegetagdo existente na

superficie, caracterizada anteriormente como do tipo graminea.
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O levantamento dos indices pluviométricos permitiram aferir periodos de maior
e menor capacidade de transporte do rio Bufadeira, permitindo inclusive relaciona-lo
com o resultado da datacdo absoluta realizada no Perfil 1.

Segundo o levantamento, o ano com o maior volume foi o de 1983 (Figura 41).
Da mesma forma, a datacdo por **C do Perfil 1 na faixa que corresponde & facies P,

representa em idade calibrada aproximadamente o ano de 1980 & 1983.

Figura 41 — Volume de precipitacdo anual de 1975 a 2004. Destaque para 0 ano de 1983
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Fonte: Acervo do autor

Atendo-se as formas, os fitolitos do tipo Bilobate e Elongate foram o0s mais
abundantes devido a sua forma robusta, que oferece maior resisténcia ao transporte que
o rio realiza. E provavel que as formas menores e mais frageis, tais como Acicular Hair,
Cross, entre outros, acabam se deteriorando neste processo, resultando na destruicédo
total dos corpos silicosos ou na impossibilidade da identificacdo do material restante.

Deste modo, como é apresentado neste trabalho, os fitélitos representam a
capacidade do canal de transportar sedimentos e materiais de origem organica,
confirmando a abrangéncia do uso desta ferramenta.

CONCLUSAO

O trabalho realizado, assim como outros feitos na regido, demonstrou que as
estrutura tectonicas e as caracteristicas dos materiais rochosos tiveram uma grande

influéncia no desenvolvimento do modelado regional, influenciando diretamente o
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desenvolvimento de feicbes geomorfologicas, como alvéolos, que serviram como locais
de acimulos de sedimentos de génese variada. Ficou evidente que falhas normais de
alto angulo condicionaram o fluxo das &guas do Bufadeira. Os alvéolos estdo
diretamente associados a familia de falhas de direcdo N-S, que os limitam, sugerindo a
formacéo de pequenas bacias de afundamento.

As vertentes adjacentes da area de estudo, encontram-se associadas a essa zona
alveolar, e se mostram escalonadas e limitadas por falhas normais de diregdo NW-SE.
As variacdes de litotipos representados por basaltos, arenitos e siltitos, também mostram
associacfes com os compartimentos de vertente, porém esta ndo pode ser totalmente
associada a erosao diferencial. A presenca de grandes rupturas de declives e a formagéo
de patamares associadas aos arenitos e siltitos da Formacdo Rio do Rasto sugerem um
forte controle estrutural para essa vertente, permitindo reconhecer trés Unidades
Vertente Estrutural (UVE).

Os depdsitos sedimentares inconsolidados ocupam posi¢des variadas no relevo,
recobrindo todos os tipos de litologias presentes. No local de pesquisa eles formam
coberturas detriticas que podem chegar a 2,5 metros de espessura sobre arenitos finos e
siltitos da Formacdo Rio do Rasto. Os depositos sedimentares associados a fluxos
torrenciais de leques aluviais e coluvios, se projetam dos limites das Unidades de
Vertentes Estruturais em direcdo ao alvéolo (Facie Gci, Gmm e Sm do perfil 1, 3 e 6),
quando sdo retrabalhados pelo rio Bufadeira e redepositados na forma de barras de
canais.

As primeiras duas facies (Gmm e Gci) tem sua génese em ambientes de maior
energia, as quais sdo provavelmente depdsitos de fluxos gravitacionais de material
proveniente da alta vertente, onde se localiza a escarpa. Tal hipoOtese se sustenta no fato
de que os cascalhos e os blocos de arenito encontrados neste trecho dispdem-se
imbricados no sentido do alto da escarpa para a margem esquerda do rio Bufadeira,
além de que apenas ambientes de alta energia teriam capacidade de transportar este tipo
de material grosseiro.

Na planicie alveolar propriamente dita ocorre a presenga de barras ativas, laterais
e centrais ao rio Bufadeira, que quando comparado aos niveis mais antigos (Facies
Gmm, Gci), nos perfis estratigraficos, demonstram uma persisténcia desse mecanismo
deposicional, embora ndo se disponha de datacOes desses materias. Esses depositos
demonstram variacfes na energia do ambiente deposicional, representado por niveis de

blocos e cascalhos facies Gmm e Gci que representam fluxos de detritos
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pseudoplasticos de alta energia que encontram-se recobertos por depositos de
inundacdo, como nos perfis 1, 5 e 6. Esse deposito pode formar no topo solo (Féacie P no
perfil 1) sotoposto a depdsito de coltvio (Facie Sm).

Os perfis 1, 3 e 6 mostram que depositos de encostas, provenientes das vertentes
podem recobrir depositos associados a planicie de inundacdo, evidenciando também a
atividade desse sistema deposicional em tempos recentes.

Os morfotipos identificados por meio da extracdo dos fitolitos do Perfil 1
(situado a margem esquerda do rio Bufadeira) foram: Bilobate, Saddle, Acicular Hair,
Globular Echinate, Globular Psilate, Cross, Rondel, Tracheit, Bulliform e Elongate.

A concentragdo de fitolitos nas Facies P e Fl associada a uma maior atividade do
rio Bufadeira que, com um maior poder de descarga, depositou as microformas a sua
margem, que podem ter sido trazidas de restos de matéria organica provenientes da
vegetacdo riparia como também de antigos depésitos. O resultado de datagdo por **C do
Perfil 1 na faixa que corresponde & facies P, indicou que a matéria orgénica foi
depositada entre os anos de 1980 e 1983, anos correspondentes a grandes volumes de
precipitacdo. Os indices pluviométricos revelam que o ano de 1983 foi um marco na
historia das ultimas décadas na regido de Faxinal por ter sido o ano mais chuvoso,
seguido por anos com niveis de precipita¢cdes na média.

O presente estudo demonstrou a diversidade de sistemas deposicionais
associados a ambientes Umidos, que se conectam conforme diferencas na morfologia do

terreno, associadas a controles estruturais e litoldgicos.
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