o )
UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE v))
CAMPUS UNIVERSITARIO DO CEDETEG c e

znqr‘a{‘la

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E AMBIENTAIS - SEAA/G
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA - PPGG

JAQUELINE RODRIGUES DOS PASSOS

CARCATERIZACAO DAS LINHAS DE PEDRA NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO BANANAS GUARAPUAVA - PARANA

GUARAPUAVA
2014



JAQUELINE RODRIGUES DOS PASSOS

CARCATERIZACAO DAS LINHAS DE PEDRA NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO BANANAS GUARAPUAVA - PARANA

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Geografia da Universidade Estadual
do Centro-Oeste, como parte dos requisitos para a
obtengdo do titulo de Mestre em Geografia (Area de
Concentragdo: Dinamica da Paisagem e dos Espagos
Rurais e Urbanos. Linha: Dindmica da Paisagem,

Geomorfologia e Andlise Ambiental).

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Camargo Filho

Co-orientador: Prof. Dr. Mauro Parolin

GUARAPUAVA
2014



Catalogagéo na Publicagao

Biblioteca Central da Unicentro, Campus Cedeteg

P289c

Passos, Jaqueline Rodrigues dos

Caracterizagdo das linhas de pedra na Bacia Hidrografica do Rio
Bananas Guarapuava - Parana / Jaqueline Rodrigues dos Passos. — —
Guarapuava, 2014

xii, 184 f. 1il. ; 28 cm

Dissertagdao (mestrado) - Universidade Estadual do Centro-Oeste,
Programa de Pdés-Graduagdo em Geografia, area de concentragdo em
Dindmica da Paisagem, Geomorfologia e Analise Ambiental, 2014

Orientador: Mauricio Camargo Filho

Co-orientador: Mauro Parolin

Banca examinadora: Mauricio Camargo Filho, Luiz Gilberto Bertotti,
Nelson Vicente Lovatto Gasparetto

Bibliografia

1. Geografia. 2. Paleoambiente. 3. Linha de Pedra - Geografia. 4.
Quaternério. |. Titulo. Il. Programa de Pds-Graduagéo em Geografia.

\ CDD 551.48




TERMO DE APROVACAO

A UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE
&3 CAMPUS UNIVERSITARIO DO CEDETEG
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E AMBIENTAIS — SEAA/G s Srade em

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA - PPGG 223714

TERMO DE APROVACAO

JAQUELINE RODRIGUES DOS PASSOS

CARACTERIZACAO DAS LINHAS DE PEDRA EM AFLORAMENTO, NA BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO BANANAS — GUARAPUAVA - PR

Dissertagio APROVADA em 29/08/2014 como requisito parcial para obten¢éo do grau

de Mestre no Programa de Pés-Graduacdo em Geografia, na area de concentragéo

Dinimica da Paisagem e dos Espacos Rurais e Urbanos, da Universidade Estadual do
Centro-Oeste (UNICENTRO), pela seguinte banca examinadora:

M=t

Prof. Df; W go-Ejlho — presidente

Universidade Es adﬁl?fe ro-Oeste (UNICENTRO)

/ A /W Ay s

Prq‘f.’ Dr-Tuiz Gilberto Bertotti,
UniversidadeE_E’;aduaLdQ Centro-Oeste (UNICENTRO)

Prof. DrN ~Vicente Lovatto Gasparetto
i idade Estadual de Maringd (UEM)

5o ) /

s oalMicn ok, Llces ok &
BNV R IS SHNS N

\ Jaqueline Rodrigues dos Passos

Guarapuava (PR), 29 de agosto de 2014.

Guarapuava, 25/07/2014.



“Lutar ndo significa vencer,

Mas todos que venceram um dia lutaram.”
Autor desconhecido



AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento de uma pesquisa possui fases em que o trabalho ¢ realizado em
grupo e fases nas quais o trabalho ¢ solitario. E apesar de varias dificuldades, foi gragas a
colaboracdo dessas pessoas, que se tornou possivel o desenvolvimento e conclusdo deste
trabalho.

Primeiramente, agradeco ao professor Dr. Mauricio Camargo Filho que orientou
toda a caminhada ao longo do desenvolvimento deste trabalho, com todo incentivo e apoio
cientifico e pela compreensdo das dificuldades externas a pesquisa.

Agradeco também ao professor co-orientador, Mauro Parolin, que contribuiu de
modo significativo com desenvolvimento dessa pesquisa. Da mesma forma, a toda equipe
do Laboratorio de Estudos Paleoambientais - LEPAFE da FECILCAM - Faculdade
Estadual de Ciéncias e Letras de Campo Mourao, hoje UNESPAR Universidade Estadual
do Parani; pela paciéncia e apoio em todas as etapas do trabalho com os fitolitos: Joao
Claudio Alcantara, Janaina da Silva Rossi, Dandara Carlessi do Nascimento, Maisa
Jordana Kaust, Daiany Colavite, Mayra Stevanato, Mayara dos Reis Monteiro e Giliane
Gessica Rasbold.

A minha mae, Silvana Rodrigues Pereira, que sempre colaborou com tudo o que
estava ao seu alcance para que eu pudesse permanecer no mestrado tanto financeira quanto
emocionalmente. As minhas irmas, Joyce Rodrigues dos Passos e Jessica Rodrigues dos
Passos, que foram companheiras em todos os campos e parceiras em todas as dificuldades
ao longo deste mestrado.

Ao meu companheiro, Kleber Lucas da Silva, que acompanhou todos os campos,
atividades de laboratorio, as angustias, o0 medo, o desespero, 0 mau humor e a auséncia, o
meu “muito obrigada”. Gragas ao seu apoio que este trabalho foi concretizado.

O meu “muito obrigada” a minha avo Lindaura, tia Solange, tia Simone e tio
Mauricio pela ajuda financeira que foi fundamental no momento que estava sem bolsa.

Ao professor Luiz Carlos Ruiz Pessenda e a toda sua equipe, que além de disponibilizar o
laboratério '*C, teve paciéncia em ensinar os métodos e técnicas de datacdo e is6topos
estaveis, colaborando em todos os estagios da pesquisa.

Aos colegas que mesmo em dias de chuva estavam em campo comigo, a ajuda de
vocés foi fundamental Rafael Castro, Josiane Manchur e Jodo Bruner Silva.

A Capes, pela concessio de bolsa, em parte do mestrado, possibilitando o

desenvolvimento principalmente metodologico desta pesquisa.



RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo reconhecer a génese das Linhas de Pedra, no
afloramento Lajeadinho na Bacia Hidrografica do Rio Bananas, no municipio de
Guarapuava — Parana. Essas fei¢cdes sdo caracterizadas pela organizagdo em Linha de
fragmentos de rocha e solo em subsuperficie. Comumente denominadas de Linhas de
Pedra (LP), elas tém sido objeto de investigagdo de inumeros pesquisadores, os quais
formularam diversas teorias para explicar a origem dessas fei¢gdes. Dentre essas teorias as
mais conhecidas e aceitas envolvem mudangas climaticas, remogao por térmitas e residuos
do intemperismo sobre a rocha. Desse modo, o emprego de metodologias como fitolitos, &
BC %, datagio de humina '*C, granulometria, matéria orginica e morfoscopia de
fragmentos, possibilitou reconhecer a origem da Linha de Pedra estudada. Datacdes
efetuadas abaixo da LP indicam que o material tem 15,05Ka AP (+ 29) enquanto o material
que sobrepde esta fei¢do o '*C indicou uma idade de 6,8Ka (5950 + 21). A disposi¢do
temporal, os dados de § *C%, fitdlitos e demais resultados permitiu elaborar hipétese
sobre a procedéncia da Linha de Pedra no afloramento Lajeadinho, a qual teve origem
autdctone, ou seja,chegou-se a conclusdo de que ela ¢ formada por residuo do
intemperismo da rocha matriz.

PALAVRAS-CHAVE: Paleoambiente; Linha de Pedra; Quaternario.



ABSTRACT

This research aimed to recognize the genesis of the Stone Lines, in outcrops Lajeadinho, in
the River Basin Bananas in Guarapuava - Parand. These features are characterized by the
organization in Line of fragments of rock and subsoil. Becoming an object of study for
environmental researchers who formulated theories, the most accepted involve climate
changes, removal by termites and leavings of the weathering on the rock. Thus, by
employing methodologies such as phytoliths, '°C %, dating humin!“C, grain size, organic
matter and shape of fragments. What enabled recognize down the Line of Stone at a depth
of 1.40m the age of the material is 18Ka AP (15054 £ 29), and up 0.80m of depth the age
was 6.8 Ka AP (5950 £ 21). Furthermore, the results of '3C % indicated mixing between
Cs and Cs4 plants with a predominance of grasses, the phytoliths, on the other hand, had just
concentration on Stone Line (1.10m - 1.30m) and up to it, jointly with the other results it
enabled to elaborate hypothesis about the origin of the Stone Line in the outcrop
Lajeadinho, which had autochthonous origin, in other words, it is residue from weathering
of the mother rock.

KEYWORDS: Paleoenvironment; Stone Line; Quaternary.
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INTRODUCAO

As Linhas de Pedra sdo feigdes abundantes em varios afloramentos de solo no
municipio de Guarapuava. Caracterizam-se por uma linha composta por fragmentos de
rocha e minerais entremeando unidades de solo. Essas feicOes sdo relativamente comuns
no municipio de Guarapuava.

Viérias sdo as explicacdes encontradas na bibliografia para a formacao das Linhas
de Pedra, que envolvem tanto as mudangas quanto as altera¢des climaticas, alternando
épocas secas com épocas Umidas; as quais seriam responsaveis pela modificacdo da
superficie terrestre transformando a vegetacao e a dindmica de formagdo e remog¢ao do
solo. Portanto, os processos que ocorrem na mudanga de um sistema para outro originam
formagdes como os coluvios que estariam relacionados a formacao das Linhas de Pedra.

Outras explicagdes para a origem das Linhas de Pedra incluem a mobilizagdo feita
por cupins e outros insetos que realizariam a organizacdo das unidades de solo. Outras
relatam que as Linhas de Pedra estdo relacionadas a formagdo do solo através do
intemperismo, considerando que e as linhas seriam remanescentes do material original que
ndo foi totalmente alterado pelo intemperismo, ficando deste modo exposto no perfil em
forma de linha. Percebe-se deste modo que através das décadas de pesquisa surgiram varias
explicagdes para origem dessas linhas, tornando estd pesquisa significativa para
reconhecimento do significado paleoambiental das Linhas de Pedra em Guarapuava.

O debate existente a respeito das origens dessas fei¢cdes ¢ acalorado, mas ndo ha
consenso sobre a origem delas, o que justifica a importancia deste trabalho. O que se tem
observado na literatura ¢ que existe uma tendéncia dos pesquisadores considerarem as
linhas de pedra de Guarapuava como de origem climatica. Para que fosse possivel dirimir
ou ao menos reduzir as dividas a respeito da origem dessas fei¢des, foi eleita uma Linha
de Pedra localizada no afloramento Lajeadinho, situada na bacia hidrografica do rio
Bananas no municipio citado. Essa Linha de Pedra ¢ considerada, no presente trabalho,
como referéncia das demais encontradas no municipio. A opgao por esta Linha de Pedra
compor o objeto de estudo dessa pesquisa ocorreu devido ao fato de ela possuir rochas,
minerais e apresentar uma disposi¢ao bidimensional similar as demais encontradas em

Guarapuava.
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Como as Linhas de Pedra aparecem na subsuperficie, ficando expostas em
afloramentos, foi necessario o levantamento tedrico das explicagdes envolvendo o
intemperismo, as formagdes coluviais que interagem na origem das paisagens terrestres.

Devido as explicagdes para a formagao das Linhas de Pedra serem variadas, foram
empregadas metodologias especificas em busca do esclarecimento quanto a formacao
dessas feigdes. Para isso, foram utilizadas andlises que levam ao entendimento da evolugado
do solo como a granulometria, matéria organica, forma dos fragmentos além de outras
analises que possibilitam reconhecer os processos de alteragao climatica e ambiental como

a andlise dos fitélitos, & '*C% e a cronologia destes através de datagdo por!“C.
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1. AREA DE ESTUDO

1.1 Localizacio da area de estudo

O afloramento pesquisado localiza-se na bacia hidrografica do rio Bananas,
Sudoeste do municipio de Guarapuava. Pontualmente, a 4rea constitui um afloramento a
beira de uma estrada rural cujas coordenadas geograficas sdo: latitude 25°27°45”Sul, e

longitude 51°25°29” Oeste (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo (Ponto vermelho identifica
a area de estudo)
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A Linha de Pedra que acompanha o afloramento (Figura 2) ¢ constituida na grande

maioria por pequenos fragmentos de basalto bem alterados, quartzo e calcedonia alterada.

Figura 2 - Objeto de Pesquisa.

Fonte: Arquiv6 da autdra .da pésquisé. |
Nota: A -Afloramento de pesquisa com a linha de pedra. B -Detalhe da Linha de Pedra

A érea de pesquisa encontra-se numa altitude de 1.025m, entre a base e o topo do
afloramento possui entre 3,30m- 3,60m de altura, apresentando 9,60m de comprimento.
Situado na média encosta convexa no topo, passando a retilinea concava e concava no
segmento imediatamente acima do afloramento. Esse perfil continua até as proximidades

do rio Bananas o qual se encontra a 640m abaixo da area de estudo (Figura 3).
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Fonte: Modificado do original mapa geomorfoldégico de Guarapuava elaborado por Tratz (2009) e imagens satélite do Google Earth®.
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A superficie da encosta € ocupada por pastagens e alguns remanescentes de mata.
Entremeando a pastagem, surgem os blocos rochosos de varios tamanhos. A posi¢do e
arranjo desses blocos sugerem que os mesmos estdo vinculados ao processo de
desagregacdo e movimento gravitacional das areas mais elevadas da encosta, ou ainda,

podem estar visiveis devido a erosdo do solo que recobre as rochas.

1.2 Descri¢ao Geologica e Geomorfologica

A drea de estudo ¢ constituida por um afloramento de material sedimentar o qual
possui a Linha de Pedra. Esse afloramento est4 localizado em média encosta na borda SW
da bacia do rio Bananas, no setor rural do municipio de Guarapuava, por¢ao centro-sul do
estado do Parana (Figura 1). Esse local esta inserido na “unidade geomorfoldgica do Brasil
Meridional denominada pelo Terceiro Planalto, sustentado por derrames basélticos do
magmatismo Serra Geral” (CPRM — MINEROPAR, 2006, p. 07). A unidade bésica que
compode a “formagao Serra Geral € a que possui maior extensdo superficial (145.000 km?) e
volumétrica (50.900 km?), sendo constituida predominantemente por basaltos toleiticos”
(NARDY, 1995 apud LIMA, 2009, p.34).

A litologia que compreende a area de estudo, no sentido sudoeste da cidade de
Guarapuava, ¢ descrita por Tratz (2009) como uma regiao constituida por basaltos que
afloram em dois derrames com espessuras médias de 30 metros, que formam a base da
“serra” (escarpa) do Jordao.

Essas rochas pertencem a unidade Chapecd, com os litotipos constituidos por
Dacitos, Riodacitos, Quartzo Latitos e Riolitos; as pertencentes a unidade Palmas, com os
litotipos Riodacitos e Riolitos, e as unidades Bésicas Intermediarias, com os litotipos:
basaltos de natureza toleitica e escassos andesitos também de natureza toleitica (TRATZ,
2009, p. 36).

Segundo a MINEROPAR (2006), o Terceiro Planalto Paranaense apresenta solos
profundos e desenvolvidos a partir da decomposi¢ao das rochas vulcanicas, resultando em
alta fertilidade. Nesses solos encontra-se ainda, o Latossolo vermelho-escuro, roxo e
bruno, porém, sdo aparentemente homogéneos, visto que possuem grande presenga de

oxido ferro e goethita, o que exige o emprego de metodologia especifica para o estudo
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como a mineralogia de argilas, a fim de reconhecer seus constituintes € o seu

comportamento no perfil.

1.3 Vegetacio e Clima

Quanto a vegetacdo original da area de estudo e entorno, segundo Maack (1892-
1969) era constituida por mata pluvial subtropical, composta em sua maioria pela mata de
Araucaria relacionada as altitudes regionais (ibid., p. 242). O limite inferior para
crescimento esta nos 500 metros de altitude, abaixo dessa altitude a vegeta¢do ¢ mista. Na
regido do Terceiro Planalto também hé a formacdo dos campos integrados as araucdrias.
Portanto, a mata mista possuia importantes espécies de valor econdmico como a Canela,
Imbuia, Erva-mate, Cedro rosa, Xaxim dentre outras espécies que se desenvolveram
devido a umidade e a fertilidade dos solos.

Segundo o IAPAR (Instituto Agrondomico do Parand) o clima em Guarapuava ¢
classificado como Ctb - Clima temperado com temperatura média no més mais frio abaixo
de 18°C (mesotérmico), com verdes frescos. Por sua vez, Thomas; Vestena (2003), ao
analisar os aspectos climaticos de Guarapuava em dados de 25 anos, consideram que “‘a
temperatura média anual fica em 17°C, oscilando entre os 17,5°C e 15,9°C, os meses mais
quentes sdo janeiro e fevereiro, € os meses mais frios vao de abril a outubro com
ocorréncia de geadas no periodo de inverno” (ibid., p. 31).

Entretanto, os dados da estacdo meteoroldgica, localizada inicialmente no Colégio
Agricola de Guarapuava e, em seguida, transferida para o campus CEDETEG da
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), fornecidos pelo Sistema
Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR, 2012), indicam que entre os anos de 1976 e 2011
(36 anos) a temperatura média anual de Guarapuava - PR foi de 18,16°C (Figura 4),
oscilando entre 17,08°C (1976) e 19,07°C (2002). Nos meses de inverno a temperatura
média foi de 15,03°C, sendo a mais baixa registrada no ano de 1978 (-6,8°C). Nos meses
de verdo a média nos 36 anos apurados pelo SIMEPAR (2012) foi de 21,33°C e a maior
temperatura foi de 36°C.

Segundo os dados de temperatura do SIMEPAR (2012), 142 dias foram registrados

com temperaturas negativas entre os anos de 1976 a 2011, o ano de 2000 apresentou maior
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quantidade de dias com temperatura negativa durante o inverno, totalizando 10 dias com

temperaturas entre -6° e -0,4 °C.

Figura 4 - Média de temperatura anual em Guarapuava — PR
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Fonte: SIMEPAR, 2012.
Nota: Elaborado pela autora da pesquisa.

De acordo com Thomaz; Vestena (2003), as massas de ar que atuam e interferem na
temperatura e no regime de chuvas em Guarapuava sdo: no verao, a massa Polar atlantica
(mPa), a massa Tropical atlantica (mTa) podendo ocorrer aumento das massas de ar
intertropicais: massa Tropical continental (mTc) e massa Equatorial continental (mEc); no
outono, as massas mPa e a mEc; no Inverno, as massas mTa e a mPa; e, na primavera, as
massas mPa e mTa.

Os dados de precipitagdo da estagdo meteoroldogica do Campus CEDETEG
fornecidos pelo SIMEPAR nos anos de 1976 a 2011 indicam que Guarapuava ndo possui
estacdo seca e a pluviosidade esta bem distribuida ao longo do ano, com precipitacao
média mensal acima de 100 mm, a média anual fica em torno de 1.867,10mm (Figura 5),
sendo que os meses mais chuvosos sdo outubro e janeiro, € os menos chuvosos sdo agosto
e julho. Os registros meteorologicos do periodo de 1976 a 2011 demonstram que os anos
menos chuvosos foram os de 1978 (1.309,7mm), 1985 (1.262,1mm) e 1988 (1.308mm), ja
0s anos com maior pluviosidade foram 1983 (3.168,4mm) e 1998 (4.455,6mm).



Figura 5 - Média anual de precipitagdo em Guarapuava — PR.
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2. QUATERNARIO E OS INDICADORES PALEOAMBIENTAIS

O periodo Quaternario teve inicio ha cerca de 2,6 milhdes de anos (ICS, 2008), ¢ o
periodo mais recente da histéria da Terra,e pode ser caracterizado, conforme Maher (1999),
por grandes mudancgas no clima, com expansao e contragdo das geleiras, nivel global do mar,
migracdes e extingdes de fauna e flora, e a evolucdo e aumento exponencial populacdo de
humanos modernos.

Essas mudangas ocorridas ao longo do Quaterndrio deixaram registros € marcas
visiveis na topografia. E através desses registros chamados de proxy, que segundo Bradley
(1999) tem-se a possibilidade de realizar estudos para entender os paleoambientes e
paleoclimas, uma vez que o periodo no qual se tem as medic¢des instrumentais sobre o clima ¢
muito curto, tornando-se incapaz de fornecer uma perspectiva sobre a histéria climatica da
Terra e sua variabilidade. Por esse motivo, faz-se necessario um estudo sobre os elementos
naturais que sao dependentes do clima e possibilitam reconhecer as mudangas no clima.

Para Maher (1999), as mudangas expressivas no clima e na biosfera da Terra, ficam
impressas dentro dos registros de proxy naturais, como as variagdes isotopicas em sedimentos
ou gelo. Esses registros podem ser recuperados e decifrados, permitindo identificar o

momento, a taxa e os mecanismos de mudangas passadas no clima e meio ambiente.

Os estudos devem diferenciar as mudangas climaticas que ocorrem na escala
geoldgica do tempo daquelas de curta duragdo, que acontecem em um
periodo de tempo perceptivel na escala humana, visto que as oscilagdes
climaticas possibilitam tanto o desenvolvimento da vida no planeta e as
alteragdes na vegetagdo, quanto os desastres e catastrofes. (SANT’ANNA
NETO; NERY, 2005, p.29).

O periodo Quaternario ¢ dividido em Pleistoceno e Holoceno. “A primeira época, com
inicio ha cerca de 2,6 milhdes Antes do Presente (AP), fora marcada por grandes glaciagdes,
com atuagdo de clima semiarido no Sul e Sudeste do Brasil” (BIGARELLA et al., 1965, p.
125). J4 a segunda época, iniciada ha cerca de 10Ka AP aproximadamente, ¢ caracterizada por
um periodo interglacial, com disponibilidade de calor e umidade. No entanto, dentro de cada
época, com seu predominio climatico, ocorreram pequenas flutuagdes.

Segundo Bigarella ef al. (1975), “o avango das geleiras pleistocénicas acompanharam

a diminuicao da temperatura do ar e do mar, causando nas regides tropicais e subtropicais
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uma redugdo das precipitagcdes” (ibid., 454). Durante os periodos glaciais, caracterizados por
um ambiente seco e com remog¢do do manto de intemperismo pela erosdo mecanica, sobre os
quais Bigarella et al. (1975) acredita que as florestas se restringiram a “refugios de
sobrevivéncia das espécies” (ibid., p.453). Nos interglaciais, com o retorno das fases imidas e
acao do intemperismo quimico e formagdo do solo, as florestas tiveram sua maxima expansao.

Para o autor, as vertentes e as escarpas através dos processos de intemperismo
disponibilizam material para ser removido, sendo que nos periodos secos “a encosta ¢
submetida, principalmente a processos de desagregagdo mecanica. A decomposi¢do quimica
parece ter ocorrido mais efetivamente apenas durante as curtas flutuagdes climaticas para o
umido dentro do semiarido rigoroso” (BIGARELLA et. al, 1965, p.125), ocasionando a
expansao e retracao das formagdes vegetais.

A transi¢ao do periodo Pleistoceno para o Holoceno “teria sido marcada por uma
instabilidade climatica e vegetacional, caracterizada por uma énfase inicialmente umida,
evidenciando um ambiente aberto” com solos encharcados (OLIVEIRA, 2005, p.65). Essa
transicdo, para Bigarella et al. (1975), ocorreu de forma abrupta a cerca de 11Ka, pois os
testemunhos coletados no oceano indicaram uma mudanca de temperatura do frio no
Pleistoceno tardio, para o quente no Holoceno. As evidéncias também sdao descritas em
mudancas no intemperismo na regido nordeste do Brasil, considerando que ““a clorita tipica da
desagregacdo mecanica das rochas (fase semiarida) ¢ substituida por caulinita e gipsita
caracteristica do intemperismo sob condi¢des climaticas umidas” (BIGARELLA et al., 1975,
p.453).

O periodo Holoceno, por sua vez, teve inicio ha cerca de 10Ka AP, no fim do estadio
glacial Wiirm. Nessa época ocorreu um aquecimento global que levou a fusdo de 2/3 das
geleiras, “o nivel do mar teria atingido o nivel atual, apos subida gradativa a partir de nivel
mais de 100 metros abaixo, em consequéncia da fusdao” (SUGUIO, 2008, p.20). Nesse
momento, caracterizado como interglacial, ocorre o aquecimento dos oceanos chegando a
maxima evaporagdo, nas latitudes que recebem insolagdo tropical e subtropical “regime
pluvial com chuvas pesadas no verao e inverno seco” (BIGARELLA et al., 1975, p.454).

As mudancas climaticas foram sucedidas de flutuagdes para o frio ou para o quente
durante os periodos estadiais e interestadiais. Essas mudancas foram importantes porque
imprimiram na paisagem os processos de dissecacdo e sedimentacdo, pois “na época imida as

flutuacdes para o seco facilitariam a remogao do regolito. Na semidrida as oscilagcdes para o
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umido facultariam uma ativacdo da decomposicao quimica” (BIGARELLA et al.,
1965,p.111), conforme podemos visualizar na Figura 6.

Buscando compreender o efeito das alternancias climaticas Bigarella et al. (1965)
desenvolveram o esquema bdsico de evolu¢do das vertentes baseado nas alternancias

climaticas.

Figura 6 - Esquema basico de evolugdo das vertentes.
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Fonte: Bigarella et al. (1965), baseado nas alternincias climaticas.

No modelo morfoclimatico apresentado na Figura 6, considera-se que no periodo de
tempo que esteja sob a agdo de clima seco, intensificam-se os processos de remoc¢ao do manto
de intemperismo, que se formou na fase climatica anterior (Uimida). O material alterado que
recobre as encostas ¢ transportado por meio de movimentos de massa, ou pelos fluidos densos
depositados nas depressdes do terreno. De acordo com o autor, a base do terreno fica
entulhada, e as regides com maior altitude ficam expostas a acdo da morfogénese mecanica,
ocasionando o recuo paralelo das vertentes desenvolvendo o aplainamento (pedimento).

Com o retorno da fase imida, ocorre a intensificacdo do intemperismo quimico sobre
as rochas, principalmente em regides com diaclases, originando espessos mantos de
intemperismo, nos quais ocorre intensa infiltragao, provocando os processos de solifluxdo e
desmoronamentos na vertente (Figura 6). Assim, Bigarella er al. (1965) afirma que esse
processo gera a erosdo diferencial no relevo, com a formagdo de reentrancia, saliéncias e o

recuo lento das vertentes com diminui¢cdo no angulo de inclinacdo, apresentando como
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resultado a formagdo de convexidade da parte superior, que ao eluvio se deslocar vertente a

baixo ¢ suavizado e adensado devido a inclinacao da vertente.

2.1 As Glaciagoes Quaternarias

O Quaternario ¢ o periodo em que ocorreram as grandes oscilagdes climaticas.
Segundo Suguio (2008), “podem ser reconhecidos mais de 20 periodos glaciais, intercalados
de periodos interglaciais” (ibid., p.20), alternando-se nos ultimos 2,6 milhdes de anos (Figura
7). Os periodos glaciais ocorrem por meio de acumula¢des permanentes de gelo sobre os
continentes, a neve que cai sobre a superficie sofre compactacao e recristalizagdao, formando
espessa camada de gelo, que passa a sofrer deformagdes internas e movimentagdes. Sobre
isso, Salgado-Laboriau (2007) afirma que o glacial ird avancar se a quantidade de neve que
acumula for maior que a perdida por ablacdo, sublimagao ou derretimento.

Pesquisas efetuadas na Europa Central reconheceram cinco principais estadios glaciais
que ocorreram durante o Quaternario sdo conhecidos como: Danubio, Giinz, Mindel, Riss e
Wiirm intercalando-se com estadios interglaciais Dantibio-Giins,Giinz-Mindel, Mindel-Riss e

Riss-Wiirm (SUGUIO, 2008, p.14).

O ultimo maximo glacial do periodo Quaternario ocorreu entre 15Ka e 17
Ka AP, com volume de geleiras trés vezes maior do que a porcao
atual.Durante os ultimos 10KA AP (Holoceno) aconteceu a fusdo de 2/3 das
geleiras globais, evidenciando uma fase interglacial. (ibid., p. 20).
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Figura 7 - Evolucdo na temperatura média na superficie terrestre ¢ as glaciagdes
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Fonte: Suguio (1999).

De acordo com Suguio (2008), uma das mais aceitas explicagdes para as glaciacdes
esta relacionada a Teoria Astrondmica de Milankovitch, formulada pelo geofisico iugoslavo
Milankovitch, que reconheceu por meio de célculos astrondmicos as variagdes na quantidade
de radiacdes solares recebidas pelo planeta Terra.

A Teoria Astrondmica de Milankovitch relaciona trés principais fatores astrondomicos

para ocorrer as glaciagdes:

a) Mudangas nas inclinagdes do eixo terrestre (obliquidade da ecliptica)
com ciclo de cerca de 41Ka AP; b) Variagdes na excentricidade da orbita de
translagdo da Terra com ciclo de cerca de 92Ka AP; e ¢) Movimentos de
precessao do eixo terrestre devido a atracdo gravitacional exercida pelo Sol e
pela Lua com ciclo de 21Ka. (ibid., p.27).
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Figura 8 - Ciclos astronémicos que interferem no clima.
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(Adaptado de SALGADO-LABORIAU, 1994)

Os trés fatores de excentricidade da orbita, obliquidade da eliptica e precessao dos
equinocios possuem caracteristicas especificas e ciclos diferentes (Figura 8). Essa interacao
gera uma condi¢do aproximada de equilibrio, acarretando uma temperatura ligeiramente
constante. Entretanto, segundo Stevaux; Parolin (2010), em determinados momentos, os trés
ciclos astrondmicos coincidem, causando um periodo de reduzida insolacdo e, em

consequéncia, periodo estadial.

2.2 Indicadores de mudancas climaticas.

Estudos realizados no Brasil e no Parana por Pessenda et al., (1998a, 1998b, 2001a,
2004); Parolin et al. (2006, 2010, 2011). Rasbold et al. (2010, 2011, 2012); Coe et al. (2009,
2011, 2013); Calegari et al. (2008, 2011, 2013); Camargo Filho et al.(1997, 2005, 2012);
Paisani et al. (2010, 2012) demonstram que a paisagem local tem registrado mudancas
ambientais importantes, parecem estar relacionadas aos periodos glaciais e interglaciais

planetario.
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Esses trabalhos utilizaram isotopos estaveis '°C, 1°C e *C, para reconhecer a tendéncia
de avanco e recuo florestal, bem como a idade absoluta desses eventos. Obtendo informacgdes
ambientais através da analise fitolitos e polens, juntamente com dados geomorfologicos e
sedimentoldgicos, ¢ possivel ter uma ideia do ambiente pretérito, o qual moldou a superficie

conhecida atualmente.

2.2.1 Fitdlitos

Os fitolitos sdo formados pelas plantas quando estas absorvem do solo a silica através
do sistema radicular em forma de 4cido monossilicico Si (OH)4, desse modo, e, conforme
Piperno (1989), quanto mais a planta tiver evapotranspiracdo maior sera sua absor¢do de agua
com Si(OH)4.

No caso das folhas das gramineas ou de plantas lenhosas, segundo Coe (2009), a
formacao ocorre principalmente na epiderme, pois ¢ onde ocorre a evapotranspiragdo, ¢ faz
com que a concentracdo de acido monossilicico seja grande ao ponto de Si ndo circular,
precipitando sob a forma da celular vegetal.

Para Labouriau (2007), os fitolitos ou corpos silicosos sdo constituidos de “silica
amorfa e se formam dentro do tecido das folhas ou na epiderme em algumas familias de
plantas, como as gramineas, ciperdceas e as palmeiras. Em cada familia, as formas dos
fitolitos sdo caracterizadas e podem ser identificadas em nivel de familia” (ibid., 2007, p. 91).
Segundo Calegari et al. (2011) os fitélitos sdo corpos silicosos, que podem permanecer por
longos periodos de tempo no solo, gerando importantes informacdes sobre as subfamilias e
sobre a densidade da cobertura arborea, sao importantes marcadores ecologicos colaborando
para os estudos paleoclimaticos e paleoambientais.

Por sua vez, Piperno (1989) afirma que os corpos de silica sdo distintos da estrutura
dos 6rgdos das plantas, fato que permite diferencia-los. A autora defende a identificagdo e
analise dos fitdlitos por serem pouco decompostos pelas variaveis ambientais, as quais nao
modificam a forma nem os destroem com facilidade, tornando-os uteis para o entendimento
de paisagens vegetais pretéritas.

Nesse sentido, a forma dos fitolitos funciona com chave para compreensdo dos
ambientes do passado (Quadro 1), visto que algumas morfologias de fit6litos sao Uinicas. Para

diferenciar essas morfologias, conforme Rasbold ez al. (2011), os estudos que reconhecem os
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fitolitos atuais sdo a base para realizar a identificacdo de morfologias encontradas em

sedimentos e solos.

Quadro 1: Padrio de Producdo de Fitolitos.

TIPO TAXON AMBIENTE REPRESENTACA
(0)
Madella et al. (2005)
Gramineas Quente umido
Bilobate short cell | SobretudoPanicoideae Areas a sombra, -
(dumbbell) alta C4, também algumas sob o dossel de T N
(Barboni ef al., Panicoideae Cs; florestas tropicais Y
1999) Chloridoideae, y
Arundinoideaee Bambuso
ideae
Gramineas Regides secasde
Saddle SobretudoChloridoideae baixa latitude e
(Barboni et al., baixasCs; algumas altitude ou
1999) Bambusoideae Cs, condigOes edaficas
Arundinoideae Cs
Regides
Rondel Gramineas temperadas, frias e Q
(conical, circular) | SobretudoPooideae Cs, altas elevagoes & D
(Barboni ef al., também Bambusoideae intertropicais -
1999) G
Elongate echinate Gramineas A A A A A
long cell Longcellsde todas as g
(elongate spiny) gramineas
(Barboni et al.,
1999)
Gramineas
Elongatepsilate Longcellsde todas as —
(elongatesmooth) gramineas
Gramineas w
Cylindricalpolylo Predominam nas Clima quente
bate Panicoideae (Cse Cs3) umido
Trapeziform Gramineas Regides
short-cell Pooideae temperadas, frias > |
(rectangular ) ealtas elevagoes 4 4
intertropicais
Gramineas
(micro-hairouprickelsde -
Acicular hair cell todas as epidermes); S (t‘
(point-shaped) também nas Palmae,
sementes de outras
plantas
Bulliform cell
Cuneiform (fan- Gramineas > l
shaped) (células buliformes de - A
Parallelepipedal todas as epidermes)
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Globular Dicotiledoneas lenhosas B
granulate (troncos de arvores e \( LI
(sphericalrugose) arbustos tropicais) o)
Globular psilate Dicotiledoneas
(sphericalsmooth) (epidermes de folhas e
parénquima)
Gramineas

(raizes e sementes)

Globular echinate Troncos ¢ folhas das
(Crenatespherical) PALMAE

Fonte: Luz (2014) adaptado de Coe (2009).

O Quadro 1 indica o tipo de fitdlito e sua nomenclatura. Segundo Coe (2009),
relacionando o tipo de planta ao seu ambiente caracteristico, bem como a representagao da

forma que os fitolitos sdo encontrados nas laminas microscopicas.

2.2.2 Isotopos estaveis (C'2 e C1) e datagiao C'*

No campo dos estudos paleoambientais ¢ crescente a utilizacdo de isdtopos estaveis,
uma vez que eles permitem distinguir as plantas entre gramineas e florestas, que ocuparam as
regides no passado. O carbono tem dois isétopos de ocorréncia natural o, >C e '*C. Segundo
Pessenda et al. (2005), aproximadamente 98,89% de todo o carbono na natureza é '’C e
1,11% é 13C.As plantas terrestres fazem a discriminagdo dos isétopos durante o processo de
fotossintese. As plantas C3, desde a absor¢do através dos estdmatos até a formacao dos
compostos de carbono, incorporam mais '*C que *C.

Para Ducatti et al. (2011), a preferéncia ou a discriminagdo isotdpica pelas moléculas
12C0,, isétopo estavel leve, é muito maior nas plantas C3 do que nas plantas C4. Logo, plantas
C3 s@o em média -14,4% mais leves que C4. Desse modo, a discriminacdo isotopica €
realizada por trés principais grupos de plantas chamadas de Cs;, C4 ¢ CAM (Figura 9). As
plantas Cs correspondem as plantas arboreas (floresta), as C4 as gramineas de origem tropical,
a subtropical e a CAM correspondem as espécies menos abundantes das Cactaceae,

Euphorbiaceae e Bromeliaceae.
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Figura 9 - Valores isotopicos para as plantas C3, C4 ¢ CAM.
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Fonte: Pessenda (2010).

Segundo Pessenda (1998a),

Estas diferencas isotdpicas naturais permitem que o carbono derivado de
cada ciclo fotossintético seja localizado no reservatorio da matéria organica
do solo. Devido a pequena troca no valor de 8"*cppp das plantas durante sua
decomposigdo, o 8'3C do carbono organico do solo integra a contribuigdo
relativa dos diferentes ciclos fotossintéticos para o reservatério do carbono
organico do solo. Como resultado, o 8'*C do carbono organico do solo pode
ser utilizado para documentar troca de vegetagdo em solos modernos e
paleossolos (ibid., p.9).

Nessa abordagem, CPDB ¢ o padrdo internacional para os dados de Carbono, PDB —
(Belemnitella Americana da Formagao PeeDee). Conforme Pessenda et al. (2005), os valores
de 8'3C padronizados a partir de resultados do espectrometro de massaque identificam que as
“plantas C3 variam de -32 a -22, com média em 27%. Para as plantas com mecanismo de
fotossintese Ca, os valores de 8'°C variam de -9 a -17% com média em -13%. As plantas C4
correspondem a 5% de todas as espécies”.

Apesar das controvérsias sobre as datagcdes devido a possibilidade de contaminagao
com a matéria organica recente, natural da propria formacao do solo e através das raizes e dos

micro-organismos, a disponibilidade de carbono e a sua utilizagdo pelas plantas colaboram
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com os métodos para o reconhecimento da vegetacdo e da sua cronologia. Para evitar esses
problemas, busca-se a datacdo de fragmentos de carvao, uma vez que sdo inertes. Ou, em caso
de solos que ndo possuam os fragmentos de carvao, tem-se utilizado o método de extragdo da
fracdo humina, o qual procura excluir com tratamento quimico os contaminadores recentes,
efetuando a datagdo apenas na matéria organica que é realmente antiga’.

Desde o ano de 1950, quando houve a descoberta do método C efetuada por W.F.
Libby (1908-1980), o método ¢ utilizado para determinar idades de até 50.000 anos. O
método, baseado no ciclo do carbono, parte do principio de que todas as plantas adquirem
carbono enquanto estdo vivas € que os seres humanos e animais ao se alimentarem de plantas
incorporam o '*C. Nesse sentido, Pessenda et al. (2010) afirma que na morte das plantas ou
animais a entrada do '*C cessa. O tempo da morte pode ser estabelecido pela determinagio do
14C residual. O '*C decai com uma meia-vida de 5.730 anos a “N.

Portanto, com a utilizagdo do *C ¢ possivel estabelecer a cronologia das amostras de
solos coletadas, e assim, reconhecer o periodo de formag¢do das Linhas de Pedra do municipio

de Guarapuava.

2.3 Hipoteses para a formacdo das linhas de pedra

As linhas de pedra (Figura 10) fazem parte da dinamica da superficie terrestre, e
aparecem desde poucos centimetros até metros de profundidade, conforme mostram os
estudos realizados Collinet (1969) na Africa; Bourgeat; Petit (1966), Madagascar, Ab’Séber
(1962); Bigarella e Mousinho (1965) em estudos no Brasil.

Para Hiruma (2007), as linhas de pedra ou também conhecidas como Stone-line, se
referem a horizontes de solo com fragmentos angulosos e subangulosos, compostos por
quartzo e couragas ferruginosas, dentre outros materiais mais resistentes a alteracdo quimica,;
elas aparecem paralelas a superficie e geralmente sobrepostas por uma camada de solo
homogéneo. Abaixo da linha de pedra pode ocorrer a formagdo de rocha alterada ou camadas

de solo.

!Conforme Gouveia; Pessenda (1999) e Pessenda et al. (2001).
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Figura 10: Linha de pedra no afloramento da bacia do Rio Bananas, (15/05/2012).

Fonte: Arquivo da autora da pesquisa (05/05/2012).
Nota: A — Distribuicao da Linha de Pedra no afloramento.
B — Detalhe da Linha de Pedra.

Aliada ao grupo de pesquisadores que considera as alteracdes climaticas na
modelagem da superficie terrestre, surge a denominacao de paleopavimento para as linhas de
pedra. Segundo a MINEROPAR (2009), o termo ¢ entendido como um deposito antigo que
corresponde a cascalheiras e baixos terragos relacionados as oscilagdes climaticas,
normalmente marcadas por linhas de pedra.

O principal defensor dos paleopavimentos no Brasil foi Ab’Saber (1969), o qual
considerava que “as ocorréncias de Stone lines representam casos de superposicao de solo, em
antigas superficies pavimentadas por fragmentos de rocha resistente, de transporte apenas
local e que foram posteriormente recoberta por detritos coluviais” (ibid., p.1). De acordo com
o autor, todo esse material estaria sujeito a alteracdo pedogenética condicionada pelas
condicdes climaticas vigentes.

Em revisdo de conhecimentos sobre as Linhas de Pedra de Ab’Saber (1962), apds a
realizacdo do XVIII Congresso Internacional de Geografia (UGI), no Rio de Janeiro em 1956,
pesquisadores europeus estiveram no Brasil e puderam observar e colaborar com as hipdteses
para a origem de linhas de pedra. A partir disso, surge uma nova opinido que destaca a acao
biologica, elaborada por Cailleux (1957), em que “os detritos que enterraram a linha de seixos
poderiam ter sido elevados acima dos seixos e fragmentos pela acdo prolongada de térmitas
(cupim), que teriam agido na rocha alterada e previamente reduzida da base” (AB’SABER,
1962, p. 1).

Contudo, a interpretagdo bioldgica para a formagdo das linhas de pedra de Cailleux
(1957), em que as térmitas, vermes e formigas fariam a retirada seletiva das fragdes finas de

solo para a superficie, levando ao espessamento dos fragmentos com fracdo maior em
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profundidades, foi refutada por Ab’Séber (1962), o qual afirma que “o embasamento dos
pavimentos enterrados ¢ composto de regolitos de diferentes rochas, ndo se observando
quaisquer retrabalhamento na massa da rocha alterada capazes de documentar a agdo antiga

das térmitas” (ibid. p. 09). Nesse sentido, o autor ainda expde que:

[...] a textura da rocha alterada deixa quase sempre entrever a posi¢cdo
original da xistosidade no caso dos embasamentos compostos de rochas
metamorficas (Sdo Paulo e Parana), ndao havendo quaisquer indicios de
perfuragdes labirinticas ou afofamentos oriundos da ag@o subatual ou mais
antiga de insetos. (AB’SABER, 1962, p.9).

A partir desse pressuposto, o autor e seus colaboradores consideram que a Linha de
Pedra “constitui um tipico pavimento detritico, de fragmentos e seixos retrabalhados,
depositados sob a forma de chdao pedregoso nas vertentes ligeiramente descarnadas das
elevagdes baixas e medianas do pais, esculpidas em uma fase imida ou subtimida previa”
(ibid., p.12). O autor apregoa ainda, que a topografia anterior aos pavimentos era parecida
com a atual e possuia alguns rebaixamentos formados por ravinamentos, consequentemente a
mudanga climatica para o periodo de aridez, fazia com que a vegetacdo se tornasse rala e
esparsa, tendo condigdes para o intemperismo fisico realizar a desagregagdo dos fragmentos
da rocha.

Nesse periodo, existiam rios intermitentes com hierarquia parecidos com os que se
encontram no Nordeste brasileiro atualmente. Esses rios seriam responsaveis pelo transporte
“dos seixos e fragmentos das vertentes pavimentadas que atingiam as calhas aluviais,
retrabalhando os fragmentos liberados pela morfogénese mecanica e os depositando mais a
frente em cascalheiros muito mais espessos de largos e anastomosados canais fluviais”
(AB’SABER, 1962, p. 12).

Assim, uma reproducdo da formacdo do paleopavimento seria o que ocorre hoje nos
chdos pedregosos do semidrido brasileiro, em que o intemperismo fisico disponibiliza
material para a formacdo do paleopavimento. Considera-se que cada camada de solo que
recobre “os pavimentos detriticos pedregosos esta inteiramente ligada com a umidificagdo do
clima, posterior a fase semiarida moderada e esporddica que criou o pavimento detritico”
(ibid.). Ao defender sua teoria, Ab’Séber (1962) afirma que “qualquer hipotese de trabalho
que se adote nunca se podera esquecer que foi a reativacao recente da decomposi¢do das
rochas expostas acima dos leitos detriticos, em vertentes mais escarpadas ou em ‘calombos’ e

‘cabegos’ que despontavam acima do chio pedregoso primitivo” (AB’SABER, 1962, p.13).
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Com a mesma perspectiva Bigarella, Mousinho (1965), ao estudar o significado
paleogeografico e paleoclimatico dos depositos rudaceos, explicam a formacdo dos

paleopavimento ou linhas de pedra, afirmando que:

[...] as regides de baixo relevo, sob clima umido, tem a tendéncia de produzir
seixos pequenos e litologicamente homogéneos. Eles constituem o residuo
inerte do intemperismo quimico. Os depositos de cascalhos formados por
estes seixos sdao ditos maturos. Os seixos podem ser concentrados de
diversas maneiras. Se, numa area florestada (condi¢des climaticas imidas),
ocorrer um periodo mais seco suficientemente longo para causar o recuo das
florestas, o solo ficara exposto e sujeito a varios processos de remogdo. Os
fragmentos mais pesados tenderdo a se concentrar a superficie. Formando
um pavimento desértico, enquanto que o material mais fino sera transportado
vertente abaixo. Comumente formar-se-4 uma fina camada de cascalho a
qual, em alguns casos, pode atingir até um metro de espessura. Este era um
aspecto muito comum no passado, tendo ocorrido em 4reas agora
florestadas. Presentemente, esta camada de cascalho acompanhando a
subsuperficie grosseiramente a topografia atual, representa um
paleopavimento o qual encontra-se recoberto por um manto coluvial de 1 ou
2 m de espessura ou mesmo mais. Paleopavimentos constituem também
aspectos frequentes no nordeste brasileiro, onde eles documentam condigdes
climaticas mais severas, condi¢des de formagdo de paleopavimento parecem
ter ocorrido varias vezes no passado. (BIGARELLA; MOUSINHO, 1965, p.
11).

Para Queiroz Neto (2000), “a presen¢a de linhas de seixos em profundidade,
acompanhando ou ndo a topografia, ndo pode ser interpretada simplesmente como
paleopavimento desértico, testemunho de climas mais aridos, pois pode ser resultado da agado
selecionadora da mesofauna do solo” (ibid., p. 65) em apoio a teoria das térmitas, como
agente pedologico e organizador do solo.

Em funcdo dos progressos da teoria da etchplanagdo, Collinet (1969), em estudo
realizado no Gab#o (Africa), por meio de descri¢des detalhadas dos perfis encontrados e de
analise granulométrica, explica que as linhas de pedra em climas quentes e imidos possuem
origem autoctone que devido a percolagdo da agua no perfil e da evolucao dos solos, o
material que compde a linha deriva do intemperismo da rocha matriz.

Nessa perspectiva, o autor considera que as Linhas de Pedra que acompanham a
topografia podem ser formadas pelo quartzo e por concregdes ferruginosas, materiais que
lideram a formagdo das linhas. Pelo fato de serem mais resistentes ao intemperismo quimico,
esses materiais ficam expostos no perfil por mais tempo, uma vez que as linhas ndo sdo
necessariamente formadas por seixos ou materiais de maior granulometria, e sim, por

granulos e veios de quartzo. Para Riquier (1969), a organizagdo dos materiais em linha ocorre



28

através da remodelacgdo, e especialmente, pela pedogénese e compactagdo do solo, quando a
estrutura da rocha ndo ¢ mais conservada. Nesse caso, para explicar a direcao e a espessura da
linha, deve-se levar em consideragdo a analise temporal e a disposi¢ao das camadas no perfil.

Nesse ambito, Collinet (1969) e Riquier (1969) defendem que as Linhas de Pedra
resultam do intemperismo quimico e do processo pedogenético, em regides em queo clima e a
temperatura propiciam agua e calor suficientes para o intemperismo atuar sobre o macigo
rochoso. Assim, levam solo a alteragdo e a remog¢ao em solugdo de minerais menos
resistentes, permanecendo no perfil, as feigdes de linha dos materiais mais resistentes
(COLLINET, 1969, p. 9).

Além das hipoteses descritas até o momento pode-se citar as elencadas no quadro a

seguir:

Quadro 2: Hipéteses para a origem das Linhas de Pedra.
HIPOTESES AUTORES

Hipotese do remanejamento por cupins. Cailleux (1957), Segalen (1969), Cailleux E
Tricart (1957), De Ploey (1964), Miklos
(1992-93), Nicola (1993).
Hipoétese da agdo edlica. Riou (1965).
Hipoétese da descida dos elementos de maior | Laporte (1962).
granulometria no perfil.

Hipoétese do coluvionamento Mousinho; Bigarella (1965), Penteado

(paleopavimento) (1969), Riquer (1969), Bigarella;
Becker;Santos  (1994), Ab’Saber (1969,
1971) Riquer (1969),

Hipotese do estado de equilibrio. Young (1972), Nye (1955), Smyth;
Montgomery (1962), Berry;Ruxton (1959).

Hipoétese do intemperismo residual. Collinet (1969), Porto (2003), Riquier
(1969).

Hipotese do transporte de materiais em | Heinzelin (1955), Marchesseau (1965), Riou

superficie. (1966).

Hipoétese de inversdo de materiais. Segalen (1969).

Fonte: Elaborado pela autora da pesquisa a partir de Hiruma (2007) e Santos ef al. (2010).

Nessa abordagem, Santos (2010) afirma que a hipotese da acdo eolica foi formulada
por Riou (1965) em estudos na Africa, na qual a origem da Linha de Pedra ocorreria em
periodo seco, em que afloram os fragmentos de quartzo e posteriormente eram recobertos por
fracdes finas de origem edlica, além dessa, tem-se a teoria de Laporte (1962), a qual
considerava que os materiais com maior tamanho desceriam e ficariam concentrados em
subsuperficie no solo.

Nos estudos realizados em Uganda, por Brown et. al. (2004) e colaboradores, sobre a

formacao das linhas de pedra, utilizou-se andlises estatisticas e geoquimicas, a fim de que
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voltasse a discussdo no que se refere a origem autdctone ou aldctone. De acordo com Santos
(2010), ao concluir o trabalho, os autores ndo determinam se ocorreu transporte ou ndo na
formacdo da linha, demonstrando que os estudos da década de 60 até os estudos atuais nao
chegam a uma conclusdo definitiva sobre a origem das Linhas de Pedra.

Ainda sobre os estudos de Uganda, os autores citados propuseram uma interpretacao
com base na erosdo fluvial e na deposicao, em que nos periodos de erosdo intensa os veios de
quartzo, os blocos de ferruginosos e de cascalho seriam mais resistentes ao transporte,
resultando em uma topografia irregular. Com o passar do tempo, segundo Santos (2010),
acontece a deposi¢ao fluvial preenchendo a topografia irregular, fazendo com que o material
que resistiu a erosdo permanecesse em forma de linha abaixo do material depositado.

Observando as hipdteses apresentadas, percebe-se que elas se alteram conforme a
perspectiva de cada autor e as caracteristicas que encontram em suas areas de estudo.
Portanto, as Linhas de Pedra devem ser analisadas com particularidade em cada regido onde

sdo encontradas.

2.3.1 Coluvio: como hipdtese para a formacao das Linhas de Pedra.

A defini¢cdo de colivio possui varias controvérsias relacionadas ao posicionamento na
vertente, ao transporte e as caracteristicas do material, desse modo, busca-se apresentar alguns
de seus significados.

Para Suguio (2003), colivio, coluvido ou depdsito coluvial sdo “depdsitos incoerentes
de aspecto terroso, em geral localizados em vertentes e sopés de relevo mais ou menos
acentuados, normalmente resultantes da movimentacao e declive abaixo de um elavio.
Comumente, os depositos de talus e detritos de escarpas [...]” (SUGUIO, 2003, p.19), o autor
considera que o transporte coliivio ocorre principalmente por processos gravitacionais.

No entanto, coliivio também pode ser considerado como o revestimento subsuperficial
generalizado da paisagem, uma vez que, “o coluvio seria encontrado recobrindo as secdes
médias e inferiores das vertentes, aumentando a sua espessura quando diminuem os declives,
entrando entdo em contato com o alivio depositado pelo curso d’agua no fundo do vale”
(MOUSINHO; BIGARELLA, 1965, p.58). Assim, na parte superior da vertente passa a
predominar o eluvio, a rocha alterada in situ, o qual ndo aparece apenas em locais onde aflora

a rocha sa.
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Os coluvios se apresentam geralmente com aspecto macigo € sao compostos por
sedimentos areno-argilosos, mas podem conter fragmentos de rocha de multiplos tamanhos ou
pouco intemperizados. A maioria dos pesquisadores acredita que o colivio resulta de
deslocamento em curta distancia, através do movimento gravitacional chamado rastejo, assim,
“dependendo dos materiais envolvidos tem-se rastejo de solo e rastejo de rocha” (BLOOM,
1978 apud SUGUIO, 2003, p. 19).

Por essa razao, o colivio muitas vezes € associado a formacao das Linhas de Pedra,
em virtude de sua composicao heterogénea que continua nas encostas, podendo-se encontrar

afloramentos que evidenciam depositos coluviais com linhas de pedra. Nesse sentido,

[...] um exame mais acurado pode até revelar varias geragdes de colivios, ou
diferentes fases de coluviagdo separadas por horizontes de paleossolos ou
com °‘linhas de pedras’ ou °‘linhas de seixos’, compostas em geral por
fragmentos minerais ou rochosos angulosos ou subangulosos, representando
muitas vezes, paleopavimentos detriticos dispostos mais ou menos
paralelamente as vertentes. (SUGUIO, 2003, p.19).

Ainda quanto aos coluvios, Queiroz Neto (2001) “considera que correspondem a fases
de deposicao de materiais por movimentos de massa, seguidas por momentos de estabilidade
com pedogénese e formagao de paleo-horizontes A” (ibid., p.69). Devido a grande quantidade
de interpretacdes e descri¢cdes do conceito de coluvio, pretende-se no Quadro 3, extraido de
Cruz (2006) mencionado por Bigarella et al. (1994), descrever os autores, cujos estudos estdo

relacionados as caracteristicas principais na composicao do termo colavio.

Quadro 3: Caracteristicas descritivas e genéticas do termo coluvio segundo diversos autores.

CARACTERISTICAS NA AUTORES
COMPOSICAO DO TERMO

Stamp (1966); Fairbridge (1968); Strahler, Strahler
(1978); Bates, Jackson (1980); Campy, Macaire
(1989); Daniels, Hammer (1992); Thomas (1994);
Posicionamento na vertente Bigarella et al. (1994); Suguio (1998); Taylor,
Enggleton (2001); Guerra, Guerra (2001);
Suertegaray et al. (2003); SSSA (2005).

Stamp (1966); Fairbridge (1968); Bates, Jackson
(1980); Campy, Macaire (1989); Butt; Zeegers
(1992); Daniels, Hammer (1992); Bigarella et al.
Caracteristicas fisicas do material (1994); Suguio (1998); Taylor, Enggleton (2001);
Guerra, Guerra (2001); Suertegaray et al. (2003);
SSSA (2005).

Transporte por agdo gravitacional/ | Suguio (1998); Taylor; Enggleton (2001); Guerra &
movimentos de massa Guerra (2001); Suertegaray et al. (2003).
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Baulig (1956)*; Plaisance; Cailleux (1958)*.
Transporte por escoamento superficial Strahler; Strahler (1978);

Stamp (1966); Fairbridge (1968); Bates, Jackson
. (1980); Campy, Macaire (1989); Butt; Zeegers
Transporte por movimentos de massa (1992); Daniels, Hammer (1992); Bigarella et al.
¢/ou escoamento superficial (1994); Thomas (1994); SSSA (2005).

Fonte: (CRUZ, 2006, p. 12 apud BIGARELLA et al.,1994).

As controvérsias que envolvem o termo colivio estdo relacionadas principalmente ao
tipo de transporte, a localizacdo na vertente e as caracteristicas do material que compdem o
coluvio. Percebe-se que dependendo das caracteristicas da regido, solo, rocha e da escola que
os autores seguiram em seus estudos, ocorriam pequenas ou grandes mudangas no conceito do
termo. Segundo Bigarella; Mousinho (1965), “os coluvios caracterizam-se pela auséncia de
estrutura e baixo coeficiente de selecdo. Texturalmente contém seixos esparsos e
frequentemente granulos de quartzo, algumas vezes verifica-se presenca de feldspatos” (ibid.,
p. 164), mineral que ¢ destruido pelo processo de movimento de massa.

Em busca de maior esclarecimento sobre os colivios, aparecem alteracdes que levam a
expansao do conceito, surgindo as chamadas rampas de coluvio, em descri¢do efetuada por
Bigarella; Mousinho (1965). Nos estudos de vales planos, esses autores consideram que as
rampas de colivio “foram originadas essencialmente por processos de solifluxdo e de
escoamento  superficial. Sua natureza classica, siltico-areno-argilosa  depende
fundamentalmente da litologia da area fonte” (BIGARELLA; MOUSINHO, 1965, p. 164),
expandindo a mesma visdo para outras regioes, sO que agora considerando nao apenas os
movimentos de massa, mas também, os processos de solifluxao.

Para os autores, a configuragdo da topografia de inclinacdo suave refere-se a rampa de
coluvio, que modifica o aspecto original da forma dos baixos terracos, podendo entdo ser
identificada pela estrutura. Sobre essa questdo, Moura; Silva (1998), ao caracterizar as formas

de relevo encontradas no Sudeste brasileiro, descrevem que:

Os segmentos concavos (hollows) teriam recuado mais rapidamente que as
encostas convexas (noses), que constituiriam as areas-fonte dos depositos
coluviais encosta abaixo. Esta dindmica de erosdo e sedimentacdo levaria ao
desenvolvimento de feigdes deposicionais caracteristicas nas reentrancias
das cabeceiras de drenagem em anfiteatro: os complexos de rampa de
coluvio. (MOURA; SILVA, 1998, p.150).

Dissertacdo de mestrado intitulada “Assinatura geoquimica de unidades coluviais da bacia do cérrego
do Rio Grande — depressao de Gouveia/MG”, de Luiz Otavio Martins Cruz.
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Segundo Bigarella (2003), ‘“as rampas coluvio-aluvionares foram originadas
essencialmente por processos de solifluxdo (ou equivalentes) e de escoamento superficial
difuso ou torrencial” (ibid., p. 1077). Desse modo, o material que constitui esses depositos
dependera da litologia da area fonte, que ao serem transportados perdem a estrutura, sua
espessura se torna varidvel e a sua composi¢ao granulométrica também ¢ incerta e sem

selecdo. Ainda conforme o autor,

O clima utmido atualmente vigorando nas regides florestais ndo seria
favoravel a formacdo das rampas. Dessa forma, as rampas de coluvio-
aluvionares, constituem fei¢des herdadas de condigdes climaticas pretéritas,
relacionadas a fases ou flutuagdes para o clima mais seco. (BIGARELLA,
2003, p. 1077).

Ou seja, as rampas de colivio encontradas atualmente revestindo a topografia e
recobrindo os terracos indicam processos que ocorreram no passado e possuem significado
paleoclimatico. Sobre isso, ¢ importante reconhecer que existem diferengas entre a rampa de
coluvio e terracos fluviais. Nesse sentido, Bigarella (1965) assinala que as rampas de colivio
também podem ser originadas de processos ndo fluviais, fazendo com que ndo haja
correspondéncia entre o terrago fluvial e a rampa de colavio.

Assim, “o material do terrago ¢ formado principalmente por um cascalheiro, o qual foi
depositado na calha de drenagem pela agdo de transporte em lencgol é, portanto, geneticamente
diferente do material que lhe € sotoposto” (BIGARELLA, 1965, p. 164) a rampa de coluvio.
Assim, a forma morfoldgica originada pela coluviagao ¢ totalmente independente da forma
antiga originada pelo terrago no ambiente fluvial.

Por esse motivo, torna-se relevante o entendimento com relagdo a formagdo do
coluvio, visto que muitas vezes, ele pode estar associado a origem das linhas de pedra, ou que

estas estariam separando um deposito coluvial de outro.

2.4 Dinamicas de Superficie: Intemperismo, regolito, manto de intemperismo e
transporte.

Nesse topico busca-se compreender os conceitos que fazem parte da dindmica da

superficie terrestre, que envolvem os fatores externos como o intemperismo (fisico, quimico,
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bioldgico), regolito, manto de intemperismo, coltvio, eluvio elementos, processos que se
relacionam e colaboram para o entendimento sobre a formacdo das Linhas de Pedra.

Ao abordar a dinamica da superficie, Mousinho; Bigarella (1965) consideram que “os
produtos detriticos da saturagdo das rochas constituem a estrutura subsuperficial da paisagem”
(ibid., p. 44). Essas paisagens sdo formadas através dos processos de intemperismo que
causam alteragdes nas rochas de carater mecanico, fisico e quimico, originando um manto
composto de material detritico com fragdes variadas, que “pode permanecer in sifu como
material residual (eltivio senso stricto), sem movimentacao ou, mais comumente, sofrer varios
graus de deslocamento (coluvio); também podem ser totalmente removidos™ (ibid., 1965,
p.44).

Suguio (2003), ao tratar do intemperismo, considera-o como um conjunto de processos
naturais que causa a alteracdo das rochas na interface entre a atmosfera e a litosfera. Para o
autor, a intensidade dos processos de intemperismo estd condicionada a “trés grupos de
variaveis: condi¢des climaticas (principalmente temperatura e pluviosidade); propriedades dos
minerais (composicdo, coesdo, etc.); e, variaveis locais (vegeta¢do, vida animal, lengol
fredtico, etc.)” (ibid., p. 13).

O intemperismo pode ser determinado por processos fisicos, quimicos e biologicos.
No caso do intemperismo fisico ocorre a ruptura das rochas que compdem a crosta terrestre,
através de esforcos diretamente mecanicos atribuidos a varias causas, sendo trés os principais
mecanismos: “alivio de pressdo, cristalizacdo ou congelamento em poros ou fraturas e
expansao térmica” (SUGUIO, 2003, p.13).

O intemperismo quimico necessita de dgua para realizar a decomposi¢cdo da rocha e
ocorre em colaboragdo com o intemperismo fisico, principalmente quando as aguas da chuva
caem compostas de elementos quimicos presentes na atmosfera. E “quando o equilibrio do
conjunto de atomos, que constituem os minerais ¢ rompido € ocorrem as reagdes quimicas que
conduzem o mineral a um arranjo mais estavel, sob condigdes mais proximas da superficie
terrestre” (ibid., p. 14). Esse fendmeno faz com que o equilibrio seja alterado, determinando
novas fases as substincias, com nova forma, temperatura e pressdo. J4 o intemperismo
biologico, de acordo com o autor, ocorre geralmente pelas das raizes das plantas e dos animais
que habitam as rochas e o solo, todavia, seus efeitos sd3o os mesmos do intemperismo
fisico/quimico.

A partir desses processos “sdo originadas particulas minerais discretas (produtos

residuais) presentes na rocha matriz, que permanecem mais ou menos inalteradas, ao lado de
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novos minerais formados por intemperismo, além de materiais em solucao” (SUGUIO, 2003,
p-13). Alguns desses produtos do intemperismo podem ser reconhecidos por meio dos argilo-
minerais como o mineral olivina, que ao passar pelo processo de intemperismo, tem como
produto residual a limonita e a hematita, expondo o processo de alteragdo mineral na
composi¢ao do solo.

O tipo de intemperismo que predomina ird variar de acordo com a condi¢do climética
do ambiente, sendo que a desintegragdo mecanica e a decomposi¢do quimica atuam sobre a
natureza ao mesmo tempo, destacando-se uma sobre a outra dependendo do controle
climatico. Dessa forma, “nas regides tropicais umidas a decomposicao quimica da origem a
um espesso manto de material argiloso” (MOUSINHO; BIGARELLA et al., 1965, p.45), em
regides subdrticas, com grandes altitudes e latitudes temperadas, onde existe o predominio do
intemperismo fisico, principalmente pelo congelamento da dgua (SUGUIO, 2003, p.13).

Portanto, pode-se dizer que o intemperismo ¢ composto pela fase de fraturamento e
decomposicdo da rocha matriz. Esse processo tem como resultado aformacao do regolito e em
seguida do solo. Em decorréncia, o material alterado fica preparado para os processos
seguintes de erosdo, transporte e deposicdo que podem ser efetuados pela dgua, vento,
gravidade, além das atividades antropicas.

A rapidez no aprofundamento do intemperismo em virtude da decomposi¢do quimica
varia em funcdo da natureza da rocha e do sistema de diaclasamento. As diaclases, ou seja, as
aberturas de fraturas na rocha através do intemperismo fisico favorecem a alteracdo quimica.
Assim, “quando o sistema de diaclases ¢ ortogonal formam-se seixos ou blocos arredondados
(decomposicao esferoidal). Entretanto, como a passagem para a rocha si ¢ geralmente
gradativa, h4 uma tendéncia para aumentar o grau de angulosidade em profundidade”
(MOUSINHO; BIGARELLA et al., 1965, p.46).

O intemperismo quimico, por sua vez, causa a separacao das placas de rocha, enquanto
no centro desse bloco se mantém a rocha praticamente inalterada, se a parte central ficar
exposta pode se desprender, mantendo a forma arredondada, imitando o transporte por
rolamento (Figura 11). Dessa forma, “a decomposicdo esferoidal constitui a alteragdo
progressiva do sistema de diaclasamento a partir de suas margens ou juntas, em direcdo ao

interior do bloco” (BIGARELLA, 1994, p. 342).
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Figura 11 - Afloramento expondo a decomposicdo esferoidal em rochas basalticas.

Fonte: Arquivo da autora da pesquisa (05/05/2012).
Nota: Norte da Bacia do rio das Pedras - Guarapuava —PR.

Esse processo ocorre nos basaltos do terceiro planalto paranaense, na regido de
Guarapuava (Figura 11), sua decomposicdo dd origem aos Latossolos, a intensidade do
processo depende da condicao climatica, umidade e temperatura.

Com amanuten¢ao das condigdes necessarias para a decomposi¢do esferoidal, amplia-
se em profundidade a decomposi¢do da rocha, formando uma massa de solo homogénea e
espessa. Todavia, conforme Mousinho; Bigarella (1965), as alteragdes climaticas ao longo do
tempo tém provocado a retirada desse material decomposto das vertentes, juntamente com a
vegetacao através dos movimentos de massa.

As areas que estdo sob o processo de intemperismo apresentam perfis compostos por
solo e material em alteracdo, que podem ser chamados de regolitos. De acordo com Bigarella
(1994), esses perfis sdo encontrados entre a rocha fresca e o solo na superficie do terreno e
nao tém distribui¢do uniforme, subdividindo-se em varias zonas dispostas num arranjo

constante, embora ndo se trate de horizontes pedologicos. Para Porto (2000), o regolito

[...] nada mais ¢ do que uma fina camada ou pelicula representando um
contato transicional entre a litosfera ¢ a atmosfera. Como o regolito entende-
se todo material inconsolidado que recobre o substrato rochoso inalterado,
ou prolito, sendo formado por material intemperizadoin sifu ou transportado.
(ibid., p.25).
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Desse modo, no regolito as propriedades fisicas, quimicas, minerais e a estabilidade da
rocha se modificam progressivamente de baixo para cima até chegar aos solos de superficie,
buscando estar em equilibrio com as condi¢des ambientais vigorantes.

Ainda ao tratar de areas intemperizadas, Suguio (2003), considera que “a maioria dos
perfis de intemperismo € caracterizada, na por¢do superior por um aumento de volume,
enquanto o saprolito ¢ restrito a rocha menos intemperizada com mudanga desprezivel de
volume”.Em outras palavras, o saprolito retém a estrutura da rocha original, “desta maneira,
os produtos de alteracdo predominantemente quimica, que constituem os mantos de
intemperismo podem ser distinguidos em perfis verticais e pelas caracteristicas fisicas e
mineralogicas” (ibid., p.18).

Os conceitos apresentados indicam o quanto a superficie terrestre ¢ formada por
processos que interagem e dinamizam a area de contato entre a atmosfera e a litosfera,
promovendo o surgimento de inimeros conceitos € denominagdes, como o caso do manto de
intemperismo que “possui aproximadamente o mesmo significado de regolito que ¢
designagdo atribuida a porcdo externa de cobertura da litosfera, diretamente atingida pelos
processos de intemperismo” (SUGUIO, 2003, p. 17).

Nesse sentido, para Toledo et al. (2009), o manto de intemperismo também pode ser
chamado de alterita, composto por uma “assembleia de minerais secundérios (argilo minerais,
6xidos, hidréxidos, oxi-hidroxidos) e minerais primarios resistentes a acdo intempérica, pode
gerar diferentes tipos de produtos: solos e depdsitos minerais lateriticos ou supérgenos” (ibid.,
p. 226), que sao horizontes compostos por minerais de valor econdmico.

Um dos produtos residuais do intemperismo ¢ o eluvio, originado por eluviagdo,
processo pelo qual os materiais do solo de um horizonte superior sdo deslocados em solucao
ou suspensao para niveis inferiores. A eluviagdo afeta inicialmente os sais mais soliveis e
passam a atuar sobre as substancias menos soltiveis como a silica, nos lateritos ou os argilo-
minerais, nos podsois. Segundo Suguio (2003), os horizontes que perderam materiais por
eluviacdo formam os eluvides ou horizontes eluviais, € 0os que recebem materiais constituem
os iluvides ou horizontes iluviais, entrando ambos na decomposi¢ao do regolito.

Nessa abordagem, eluvio, eluvido ou depoésito eluvial sdo praticamente sindonimos de
saprolito, sendo representados por material residual sem movimentagdo, isto ¢, que
permaneceu in situ apés a sua formagdo. De acordo com Suguio (2003), “em geral, a

passagem do elivio para a rocha matriz ndo € brusca, mas transicional. Além disso, embora o
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elivio seja bastante decomposto quimicamente, ainda exibe as estruturas originais das rochas”
(ibid., p.18).

Ao tratar do conceito de regolito, Mousinho; Bigarella (1965) consideram-no um
“conjunto do material detritico recobrindo a rocha fresca e derivando dos processos de
intemperismo. Do ponto de vista estrutural ¢ constituido fundamentalmente por elivio e
coluvio” (ibid., p. 47). Sob o ponto de vista dos autores, o elivio refere-se a rocha alterada in
situ que apesar de constituir muitas vezes um manto bastante decomposto quimicamente,
ainda retém a sua estrutura original. Para eles, a denominagao “colivio refere-se ao material
que sofreu deslocamento, isto €, o resultado da movimentag¢do de eluvio”. Dessa forma, “o
elivio compde areas mais restritas como a estrutura das linhas de cristas e ombreiras, ja o
coluvio recobre toda a superficie do terreno, tendo maior espessura nas depressdes da

topografia” (MOUSINHO; BIGARELLA, 1965, p.47).
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3. METODO DE TRABALHO

A fim de compreender a génese das Linhas de Pedra em Guarapuava — PR foram
utilizados métodos de trabalho de campo, laboratdrio e gabinete para posteriormente testar as

hipoteses que foram levantadas a partir de anélise bibliografica.

3.1 Trabalhos de campo

Foram realizadas trabalhos de campo no municipio de Guarapuava, com o objetivo de
reconhecer os afloramentos que apresentam Linhas de Pedra que sejam representativas para o
municipio. Sendo localizado a meia encosta, o afloramento na bacia do rio Bananas foi eleito
pela representatividade que o rio possui,configurando-se ndo como uma area apenas de
deposicdo como o sdo as areas de baixa encosta e fundo de vale, além disso, a Linha de Pedra
¢ composta por diferentes materiais entre fragmentos de rochas e minerais. Outro fator que
colaborou com essa escolha fora a facilidade de acesso ao afloramento, visto que o local de
pesquisa se encontra na beira de uma estrada rural na localidade de Lajeadinho se

distanciando apenas16Km do centro da cidade de Guarapuava.

3.1.1 Secio sistematica

Com a escolha do afloramento j& efetuada, realizou-se a limpeza da éarea para o
reconhecimento da Linha de Pedra ao longo do afloramento como um todo. Em seguida, foi
elaborada uma se¢do sistematica, cujas medidas permitiram verificar a sua espacializacao
bidimensional  para  posterior individualizagdo e  descricdo das  unidades

pedoldgico/sedimentares que o compdem.
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Figura 12 - Vista geral do Afloramento Lajeadinho com a Linha de Pedra.

Fonte: Arqu1V da autora da pesqulsé (2612).

O afloramento em estudo possui de 9,60m de comprimento e sua altura varia entre
3,30 e 3,60m. Nessa unidade de estudo foram identificadas e individualizadas sete unidades,
as quais foram identificadas por numeros, possibilitando o reconhecimento geral do

afloramento.

3.1.2 Coleta de amostras deformadas

A coleta das amostras para datagdo '*C, fitdlitos e isétopos estaveis do carbono '*C,
13C, foi realizada através da abertura e do aprofundamento do afloramento com uma
retroescavadeira (Figura 13). Apods esse trabalho, foi necessdrio maior aprofundamento
utilizando pa de mao e enxada, efetuando o emparelhamento e a limpeza do local utilizado.
Fato que possibilitou a retirada de amostras sem contamina¢do, as quais foram coletadas da
base para o topo do afloramento com intervalo de 10 em 10 cm, sem entrar em contato direto

com as maos, apenas com plasticos e/ou papel aluminio.
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Figura 13: Procedimentos para coleta de amostras.

Fonte: Arquivo da autora da pesquisa (2013).

Conforme pode ser observado pela Figura 13, a imagem “A” refere-se a utiliza¢ao da
retroescavadeira para aprofundamento e limpeza do afloramento; a “B” ao afloramento ja
preparado, com a indica¢do dos pontos de coleta das amostras para datacdo'*C; a imagem “C”
diz respeito ao procedimento de coleta amostra para datacdo '“C utilizando faca e forma de
aluminio moldavel; e a “D” refere-se a coleta das amostras para isotopos estaveis e fitolitos

utilizando o saco plastico sobre a mao e colocando a amostra com a faca.
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3.2 Analises Laboratoriais

3.2.1 Analise Granulométrica

O emprego da granulometria colaborou para a identificacdo da medida do tamanho dos
graos, necessario para estabelecer a distribuicdo quantitativa das particulas pelo perfil
pedologico. Conforme sugere Suguio (1973), a fim de encontrar a textura das unidades
utilizou-se o diagrama triangular.

Realizou-se andlise granulométrica em duas sequéncias diferentes no afloramento
Lajeadinho, uma identificada com nimeros que buscou reconhecer as caracteristicas fisicas
das sete unidades individualizadas no afloramento e outra que foi realizada, seguindo uma
linha vertical de sequéncia base/topo do afloramento identificada com letras do alfabeto.

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério de Geomorfologia Dinamica e
Aplicada da UNICENTRO, com as amostras deformadas coletadas na secdo sistematica,
adotando a rotina de separacdo de materiais grosseiros através do peneiramento, e dos
materiais finos pelo sistema de pipetagem, método 1.16.1 da EMBRAPA — Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1979, adaptada). As amostras coletadas no perfil foram
secas em estufa a uma temperatura de 85°C por 24 horas, para em seguida, efetuar a
desagrega¢do mecanica com um gral de porcelana.

Posteriormente, coloca-se todo o material desagregado na peneira com as fragdes
maiores de 4 mm (seixos), agitando-os por quinze minutos em peneira, 0S S€iXos que
permaneceram na peneira foram pesados e anotados em formulario. Do material que passou
pela peneira, retira-se 50g, e coloca-se sobre um conjunto de peneiras sobrepostas em
sequéncia de 2.0 mm, 1.0 mm, 0.50 mm, 0.250 mm e 0.125 mm que sdo agitados por 15
minutos, o que fica retido em cada peneira devido ao tamanho do agregado que ¢ retirado, em
seguida pesado e anotado em formulédrio. O material que nao ficou retido nas peneiras, ou
seja, o que restou no ultimo recipiente, foi colocado em copo pléstico e imerso em solugao
dispersante composta por 25 ml de Hidréxido de Sédio (NaOH), sendo agitado com bastao de
vidro e permanecendo por 12 horas. Depois disso, acrescenta-se 25 ml de Peroxido de Sodio,
que agitados por 10 minutos com bastdo de vidro, permaneceram em repouso por mais 12
horas.

Apds o periodo de 24 horas, o material foi colocado em uma peneira com abertura de

0,0625 mm e lavado com no maximo 1000 ml agua destilada. Os sedimentos retidos na
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peneira foram colocados em uma placa de Petri (anteriormente pesada e identificada) e
levados a estufa para secagem, apOs a secagem, realizou-se a pesagem e anotado em
formulério, a diferenca entre os valores de pesagem correspondem a areia muito fina na
amostra (EMBRAPA, 1979).

O material que passou pela peneira foi depositado em uma proveta de 1000 ml para a
realizagdo da rotina de pipetagem, em que sdo coletadas as fracdes de silte e argila. No
decorrer desse trabalho, a sala de coleta e a solugdo aquosa se mantiveram na temperatura de
20°C. Com a temperatura estabilizada, e baseando-se na lei de Stoke, da velocidade de
decantacdo, efetuou-se o calculo do tempo para coleta de particulas na fragdo silte e argila. Os
tempos estipulados foram de: 1min55seg (silte grossa), 7min 40seg (silte média), 30min
40seg (silte fina), 1h 01min19seg. (silte muito fina) e, 4h 55min (argila). Agitou-se o material
contido nas provetas por 1 minuto, seguido da liberagdo do crondmetro inicia-se a contagem
do tempo para coleta das amostras.

No tempo pré-estabelecido, mergulha-se uma pipeta de 50 ml a profundidade de 20 cm
na primeira coleta, as quatro coletas seguidas no tempo estipulado sao realizadas a 10 cm de
profundidade. Entdo, o material coletado foi depositado em Beker (anteriormente pesado e
identificado) de 50 ml, o qual permaneceu na estufa para secagem na temperatura de 85°C.
Depois de secas, as amostras foram pesadas, e os valores anotados em formulario. Apos o
término desse trabalho, os dados foram transferidos para planilha do Microsoft Excel©, no
qual se efetua os célculos estatisticos e a elaboragdo dos graficos realiza-se juntamente com o

Corel Draw X50.

3.2.2 Grau de Arredondamento, Esfericidade e Rugosidade

Essa andlise colaborou para reconhecer se houve transporte na formagao da Linha de
Pedra — objeto dessa pesquisa, proporcionando forma arredondada e o alisamento de suas
paredes, ou entdo, para saber se estes sao de origem local e foram desagregados pelo processo
de intemperismo.

Os granulos foram analisados a partir da observacdo de suas formas e comparagao
com a carta de esfericidade (Anexol), utilizando-se a carta modificada por Castro (2008) de

Bullock et al, a partir de Petti John (1957).
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Foi efetuada a comparacao de 165 fragmentos coletados na linha de pedra de forma
aleatéria, com a carta de esfericidade, segundo o grau de arredondamento, esfericidade e
rugosidade. Posteriormente, a forma do fragmento ¢ classificada segundo as suas faces:
angular quando apresenta facetas com vértices agudos, como subangular quando as facetas
tém vértices ligeiramente arredondados, como subarredondado quando as curvas intercalam-
se a facetas, como arredondado quando apresenta curvas ndo concordantes € como bem
arredondado quando apresenta somente curvas suaves e concordantes (CASTRO, 2008, p.53)

Para detectar a esfericidade leva-se em consideragdo, segundo Castro (2008), o grau de
arredondamento da amostra, podendo classifica-la em esférica, subesférica, subalongada e
alongada. Em se tratando da rugosidade do fragmento considera-se a possibilidade da

superficie ter sofrido (ou ndo) alisamento ou de apresentar-se (ou nao) aspera.

3.2.3 Fitolitos

O fitolito compde um registro da planta que fica no solo apds a sua morte,
possibilitando reconhecer o tipo de vegetacdo que ocupou a regido do afloramento no
passado. No trabalho de campo, as amostras para identificagdo fitolitica foram coletadas da
base até o topo do perfil, com intervalo de 10 em 10 cm, identificando-as de acordo com a
profundidade no perfil vertical. Em seguida, realizou-se o transporte das amostras para o
Laboratério de Geomorfologia Aplicada da UNICENTRO, onde foram secadas em estufa sob
uma temperatura de 50 °C durante 12 horas. Apds o processo de secagem, o material foi
peneirado (0,25mm), e separando 15g do material que passou pela peneira, que foi levado ao
Laboratério de Estudo Paleoambientais (LEPAF), possibilitando a sequéncia dos
procedimentos baseados nos estudos de Santos (2013).

As 15g de amostra j& separadas foram colocadas em cadinho de porcelana, elevados
para a mufla a temperatura de 450°C durante 4 horas, procedimento pelo qual ocorre a queima
da matéria organica. O material queimado foi colocado em Becker de 500 ml, completando-se
o volume de 100 ml com &cido cloridrico. Esta solugdo foi aquecida a 50°C durante 20
minutos, para que ocorra a eliminagdo de impurezas das cinzas e do 6xido de ferro. Apds ser
resfriado o material, completa-se, novamente o volume de 100 ml, com agua destilada e
aguarda-se a decantagdo para a lavagem (joga-se a dgua e permanece no fundo o material a

ser extraido), este processo ¢ repetido por varias vezes, podendo haver variagdo na quantidade
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de lavagens, dependendo do local onde a amostra foi coletada, pois esse processo visa a
retirada da argila.

Decorrido o processo de lavagem, o material ¢ colocado em estufa para secar a 110°C.
Posteriormente, mistura-se o material seco com Cloreto de Zinco (ZnCl2, densidade
2,35g/cm3), agitando-o com bastdo de vidro. Em seguida centrifuga-se a solugdo por
Sminutos, retirando apenas a por¢do sobrenadante; lava-se novamente com agua destilada
(centrifugacdo 1.000 rpm/5min), sendo acrescentadas poucas gotas de HCI para colaborar
com a retirada do Cloreto de Zinco. Em seguida, efetuam-se varias lavagens com agua
destilada até a retirada completa do Cloreto de Zinco. Novamente retira-se o sobrenadante e o
material restante foi pingando com pipeta de 50 ml sobre as ldminas de vidro, que sdo secadas
em chapa aquecida e cobertas com Entellan® e laminula, foram confeccionadas oito ldminas
para cada amostra coletada.

Posteriormente, as 1aminas seguem para a identificacdo e contagem dos fitélitos, que
foi realizada em microscdpio biologico com a utilizagdo da tabela de contagem que possui as
formas mais conhecidas de fitdlitos (Anexo 2), a contagem de cada amostra foi realizada em
trés laminas, com oito transectos, quando necessario em mais laminas até atingir duzentos

fitolitos.
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3.2.5Analise de Isétopos Estaveis de Cardono & 3C

Esta analise compde a discriminagdo isotdpica, possibilitando reconhecer quais sdo as
plantas C* que caracterizam as florestas, e as plantas C*que caracterizam as gramineas. A
coleta das amostras para anélise de isotopos estaveis de carbono °C, 2C foi realizada de 10
em 10 cm, retirando-se em média 100 gramas de amostra, identificados com sua profundidade
em dois afloramentos, sendo o que apresentava a Linha de Pedra, e outro afloramento aberto a
uma distancia de 100m que ficou identificado como afloramento de referéncia, as amostras
ndo tiveram contato direto com as maos. Em seguida, levou-se para o Laboratorio de
Geomorfologia Aplicada da UNICENTRO, onde foram secadas a temperatura de 50°C por
doze horas. Decorrido esse processo, foram transportadas ao laboratério C'%/CENA na USP
Campus ESALQ em Piracicaba — SP, onde foi possivel dar sequéncia ao processo
metodoldgico.

Cada amostra foi misturada de forma homogénea, sendo separados5 gramas para a
desagregacdo em almofariz de porcelana. Esse material foi pesado em balanga de precisao,
colocando-se 80 miligramas de amostra em microtubo moldéavel e proprio para utilizagdo no
espectrometro. Molda-se com pingas até adquirir a forma de bolinha (Figura 14), que ¢
colocada em forma numerada, seguindo a ordem de coleta no afloramento. Apds esse
processo, as amostras foram encaminhadas aos técnicos laboratoriais que utilizam o
espectrometro de massa para a realizagdo do processo de discriminacao
isotdpica/fracionamento isotdpico.

Segundo Pessenda et al(1996) quanto mais negativo os valores de & '3C mais
empobrecido em carbono ¢ a amostra, sendo que as plantas C;3 correspondem a plantas

arboreas (floresta), as Cagramineas de origem tropical.
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Figura 14 - Preparagdo das amostras para analise de isotopos estaveis (12C, 13C).

Fonte: Arquivo da autora da pesquisa.

3.2.6 Datacio de Humina com *C

Para que os resultados de datacdo tenham uma boa resposta cronologica no
afloramento, ¢ necessaria a escolha cuidadosa do local de coleta das amostras, que no caso
desse estudo, o objeto pesquisado ¢ formado pelas as Linhas de Pedra, buscou-se entao coletar
as amostras de modo que representasse esta feigdo na cidade de Guarapuava-PR. A partir
disso, foram coletadas duas amostras: uma delas 30 cm abaixo ¢ outra a 30 cm acima da
Linha de Pedra, sendo retirados 300g de cada amostra, sem contato direto com as maos, para
isso, foi utilizada uma faca, forma de aluminio e saco plastico, evitando a contaminagao da
amostra com material recente.

Depois de efetuada a coleta, o material foi transportado ao Laboratorio de
Geomorfologia Aplicada da UNICENTRO, onde foi realizada a preparagdo das amostras e
posterior envio ao laboratorio '“C - CENA/USP, que efetuou os encaminhamentos
necessarios.

A primeira etapa realizada, ainda em Guarapuava, chama-se extracdo da humina e
seguiu os procedimentos descritos por Pessanda ef al. (1996a).

Em sequéncia, separa-se 200g do material coletado em trabalho de campo, retirando
todas as raizes com o uso de uma pinga. Posteriormente, o material foi secado, as formas de
secagem foram forradas com papel aluminio de modo que recobrisse a amostra, a fim de que
ndo ocorresse a contaminagdo, por sua vez, a secagem ocorreu em estufa a 50°C durante 12

horas.
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Apds a secagem as amostras passaram pelo tratamento quimico, que consiste
primeiramente na desintegracdo acida em que os 200g de amostra sdo colocados em uma
solugdo, com 5 litros HCI acido cloridrico (0,5 mol) a 70°C durante quatro horas. Em seguida,
o material foi misturado com a solugao, utilizando um bastao de vidro, apos esse periodo e o
resfriamento da solugdo para que fosse retirado o material sobrenadante, permanecendo
apenas o residuo que decantou na base do recipiente.

Esse residuo passou por lavagens com agua destilada até atingir o pH 3-4, sempre
aguardando a decantacdo e retirando-se o liquido superior. Para as lavagens, ao retirar o
sobrenadante, fora utilizado em todo o procedimento um “kitassato” ligado a uma bomba de
vacuo e ao baldo que estava com a amostra (Figura 15), o que evitou a movimentagdo do

material acumulado.

Figura 15 - Extragdo da humina.

A segunda etapa do tratamento quimico consistiu na reacdo do residuo com o
Hidréxido de sodio — Pirofosfato de sédio 0,10M. Para isso, preparou-se 3 litros dessa solugao
que foram divididos em trés lavagens, cada lavagem utiliza 1 litro e temduracdodel2 horas
(total de 36 horas), apds as trés extragdes, o residuo ¢ lavado com dgua destilada até atingir o
pH 3-4.

Na terceira e ultima etapa, realizada no Laboratério de Geomorfologia Dinamica e
Aplicada da UNICENTRO, ocorre a hidrodlise do residuo solido, com 1 litro de HCI(3 mol)
durante doze horas na temperatura de 100°C. Apos esse periodo e o resfriamento do material,
realiza-se a lavagem com dgua destilada até atingir o pH 3-4, retirando todo o material
sobrenadante, depois leva-se a estufa para secagem a 50°C, o residuo foi desintegrado e

colocado em um saco plastico, sendo encaminhado ao Laboratério '“C (CENA/USP) onde foi
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submetido ao processo de sintese benzénica. A pequena quantidade de CO> adquirida com
este processo foi colocada em um recipiente de vidro e encaminhada ao Laboratorio da

Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ, que realizou a datagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Afloramento Lajeadinho

A construgdo de se¢do sistematica permitiu reconhecer a disposi¢cao bidimensional do
afloramento Lajeadinho, o qual apresenta 9,60m de comprimento e entre 3,30m e 3,60m de
altura. E composto por seis unidades pedolégico/sedimentares incluindo uma Linha de Pedra,
conforme descrito a seguir.

A unidade 1 (Figura 16) corresponde a base do perfil que fica a uma profundidade de
3,30m, sua cor ¢ bruno amarelado escuro (3/6 10YR), variegada com laranja, preto e
amarelado, tem baixa plasticidade e ¢ composto por rocha alterada, e textura areno-siltosa. O
contato com a unidade suprajacente (unidades 3 e 4) e sua lateral (unidade 2) ¢ abrupto.

A unidade 2 (Figura 16), situada na base do perfil, é bruno escuro (3/3 7.5YR)
variegada com rosa, alaranjado, preto, branco, esverdeado e amarelo. Nao possui plasticidade
e os fragmentos encontrados sao destorroados a mao. Os resultados de granulometria indicam
textura areno-siltosa.

A unidade 3 apresenta cor bruno amarelado escuro (4/6 10YR) e se constitui em dois
nucleos que se encontram imersos na unidade 4, sendo um deles em contato com a Linha de
Pedra (Figura 16). A plasticidade ¢ média e a textura areno-argilosa.

A unidade 4 ¢ bruno amarelado escuro (3/4 S5YR). O contato superior ¢ com a Linha
de Pedra ¢ abrupto, apesar de serem encontrados pequenos fragmentos de rocha distribuidos
em meio a esta unidade, a sua textura esta entre arenosa e areno-argilosa.

A Linha de Pedra tem cor predominante bruno avermelhado escuro (3/4 5YR),
localizada cerca de 1,10m da superficie com espessura média de 20 cm (Figura 16). A vista
desarmada ¢ possivel identificar areia muito grossa, granulos, seixos e matacdes. Esse
material ¢ constituido principalmente por fragmentos de basalto medianos a fortemente
alterados, quartzo e calcedonia alterada, geralmente branca.

A distribuicdo espacial da Linha de Pedra no perfil ndo ¢ homogénea. Ela se posiciona
de modo sub-horizontal a superficie do terreno. No sentido sudoeste para Noroeste divide-se
em duas unidades, que se unem novamente a aproximadamente 2,10m do inicio do
afloramento SE (Figura 16). Aparentemente o material identificado a vista desarmada ¢ o

mesmo em toda a extensao dessa unidade. O material que se encontra no interior da
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bifurcagdo da Linha de Pedra ¢ formado por matriz fina, de textura argilo-siltico-arenosa com
cor vermelha acinzentada (4/4 7.5R).

A unidade 5, por sua vez, possui textura areno-argilosa e plasticidade média, e cor
vermelha acinzentada (4/4 7.5R) em toda sua extensdo. Esta unidade apresenta pedalidade
colunar, e seu contato com a Linha de Pedra e com a unidade 6 ¢ abrupto.

A unidade 6 corresponde ao horizonte “A”, sua cor ¢ vermelha acinzentada (4/4 7.5R),
a matriz ¢ seccionada por inumeros biotubulos de origem vegetal e de insetos. A organizagdo

r

do solo sugere uma pedalidade colunar. A superficie ¢ composta por serapilheira com

aproximadamente 5 a 7 cm de espessura. Sua textura € areno-argilosa.

Figura 16 - Esquema do Afloramento Lajeadinho indicando as unidades encontradas e a Linha de
Pedra.

Unidade 1 Unidade 5 Escala Gréfica
Unidade 2 Linha de Pedra

Unidade 3 Unidade 6

['1] Unidade 4

Fonte: Elaborado pela autora da pesquisa.
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4.2 Granulometria

A analise granulométrica das amostras coletadas no perfil (Figura 16) indicou maior
quantidade da fragdo areia, com média de 67,36%, ao longo do perfil, a exce¢do da Linha de
Pedra cujos percentuais de areia caem para 39%. Quando comparados os percentuais das
fragdes argila, silte, granulo e seixo das demais unidades do perfil com a Linha de pedra, fica

evidente a mudanga textural (Figura 17).

Figura 17 - Vista parcial do afloramento; destaque para os pontos de coleta de amostras e distribui¢ao
granulométrica ao longo das unidades identificadas no afloramento.
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Fonte: Elabor pla ora da squisa.

PROFUNDIDADE

A fracdo de argila ficou com média de 15,25%, a unidade que apresentou maior
quantidade foi a unidade “G”, logo acima da Linha de Pedra, apresentando reducio na fra¢ao
argila no topo do afloramento e reducdo nas unidades que compdem a base do afloramento. A
unidade 3 também merece destaque na quantidade de argila, que havia sido diferenciada das
outras unidades em campo devido as suas caracteristicas visuais e na analise granulométrica
ela mantém esta diferenciagdo com acréscimo na quantidade de argila e pequena redugdo na
quantidade de areia.

No entanto, com a fracdo silte tem-se um acréscimo nas unidades da base do
afloramento Lajeadinho (Figuras 17 e 18) e sua média fica entre 10% e 20%, sendo que as

unidades com maior quantidade de silte sdo as unidades A, B e 1, 2, colaborando com as
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observagdes de campo em que o solo desagregava com facilidade, pois o silte ndo garante a

coesao ao solo, fato que indica que essas unidades compdem a alteracdo da rocha matriz.

Figura 18 - Vista parcial do afloramento Lajeadinho e distribui¢do granulométrica da base ao topo do
afloramento.
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As unidades 4 e 5 apresentam aumento na quantidade de granulos ao aproximar-se da
Linha de Pedra, indicando que as amostras coletadas no sentido SE, onde ocorre a bifurcagdo
na linha de pedra tem-se maior quantidade de material granular disperso da linha principal do
que no sentido NW, em que os granulos estdo mais concentrados na Linha de Pedra.

Segundo o diagrama triangular (Figura 19), as amostras que representam as unidades
denominadas com letras do alfabeto apresentam sequéncia textural da base para o topo, A ¢ B
apresentam textura areno-siltosa e as unidades C, D, E, F, G e H possuem textura areno-
argilosa e, a Linha de Pedra, por sua vez, estd na classificagdo arenosa por ser a maior fragdo

apresentada no diagrama.
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Figura 19 - Diagrama triangular com resultado da textura de todas as amostras,
baseado em Suguio (1973).

Argila
100%

/ \‘; 100%
75
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[ Arenoso Il Areno argiloso 111 Areno Siltico

Fonte: Elaborado pela autora da pesquisa.

Quanto as amostras que foram coletadas nas unidades do afloramento e identificadas
por nimeros, representadas na Figura 19, as unidades 1 e 2 possuem textura areno-siltosa, a
unidade 3 e 6 areno-argilosa,as unidades 4 e 5 aparecem na transi¢ao entre as textura arenosa
e areno-argilosa, e a Linha de Pedra com textura arenosa.

As amostras coletadas no sentido NW do afloramento (identificadas por letras),
novamente destoam das amostras coletadas na por¢ao SE (identificas por nimeros) devido a
maior quantidade de granulos e a presenca da unidade 3, que apresenta maior quantidade de

argila.

4.3 Grau de arredondamento, esfericidade e rugosidade

Realizou-se a distingdo nos fragmentos coletados na Linha de Pedra, como
apresentados na Figura 20. Seguindo a ordem de esfericidade e grau de arredondamento, as

amostras indicaram predominio de forma subalongada/angular, esférica/subangular e
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esférica/angular, sendo que nenhuma amostra foi identificada como esférica bem

arredondada.

Figura 20 - Amostras classificadas segundo a esfericidade e grau de arredondamento.

m Alongada / subangular

m Subalongada / subangular

® Subalongada / angular

m Subesférica/ subarredondada
m Subesférica / angular

® Subesferica / subangular

m Subesférica / arredondada

m Esférica / subangular

m Esférica / subarredondada

m Esférica / arredondada

m Esférica fangular

Fonte: Elaborado pela autora da pesquisa.

As amostras foram classificadas em 4 principais grupos, segundo o grau de
arredondamento: 67 respectivamente para subangular e angular; 16 subarredondada e 15
arredondada. A esfericidade das amostras foi identificada em alongada 4; subalongada 41;
subesférica 43; esférica 81.

Quanto a rugosidade, as amostras foram identificadas como rugosa e ondulada, nio
foram identificadas amostras alisadas, como pode ser observado na Figura 21. Seguindo a
geologia da regido e o que foi visualizado em campo sabe-se que estes fragmentos foram

originados a partir da alteracdo da rocha matriz, ou seja, do basalto (Figura 21).
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Figura 21 - Fragmentos encontrados na Linha de Pedra.

Y A

Fonte: Aruivo da autora da pesquisa (2013).

Conforme a Figura 21, as imagens referentes a letra “A” demonstram os fragmentos de
rocha alterada encontrados proximos ao afloramento e expdem o processo de intemperismo e
desagregagao do bloco maior que compde a rocha. As imagens “B” mostram os fragmentos de
rocha que compdem a Linha de Pedra, e por sua vez as imagens “C” apresentam os
fragmentos que foram coletados na Linha de Pedra para andlise em laboratorio.

Portanto, a Linha de Pedra ¢ constituida por pedacos de basalto bem alterados, cujos
tamanhos variam entre 1 € 2 cm (mais comuns) e Scm. Em menor quantidade, nao mais que
5%, ocorrem fragmentos de quartzo que raramente ultrapassam 3mm de comprimento por
2mm de largura. A origem desse material se deve provavelmente a alteracdo de pequenos
geodos encontrados na matriz basaltica (Figura 21).

Digno de nota ¢ a existéncia desse material imerso na matriz fina que compde o
afloramento. Esses fragmentos sdo encontrados em todo o afloramento sem apresentar
qualquer arranjo ou estratificacdo, exceto a Linha de Pedra.

Os fragmentos coletados na Linha de Pedra estudada indicam que estes sofreram a
desagregacdo da rocha principal, devido ao processo de intemperismo esferoidal sem que
houvesse necessariamente a interferéncia direta de mudancga climatica. Esses dados destoam
de todo o aporte tedrico defendido por Bigarella; Mousinho (1965) no que diz respeito a

formacdo das Linhas de Pedra, para os quais ocorreria em virtude da alternincia entre climas
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secos e umidos favorecendo que os fragmentos mais pesados se concentrassem na superficie
originando o pavimento desértico, e o material fino seria, por sua vez, transportado vertente
abaixo. Os dados também ndo se enquadram com a teoria de Ab’Séber (1962), considerando
que a fase seca na regido sul teria sido como o clima atualmente vigorante no nordeste
brasileiro ocorrendo a formagdo dos chdos pedregosos, € o material que o recobriria estaria
ligado a periodos de umidificag¢do do clima.

Bigarella (1994) aponta a importancia da esfoliagao esferoidal que destrdi o entorno da
rocha. O processo de alteracdo quimica desenvolve formas subarredondadas concéntricas
muito parecidas as cascas de cebola, deixando fragmentos de rocha sa (bulders) perfeitamente
arredondados em meio ao soloautdctone. Esses fragmentos, frequentemente concavos, siao
bem descritos na bibliografia especializada, bem como, faceis de serem reconhecidos em
pesquisa de campo (IBGE, 2007; CUMBE, 2007; GODOY et al., 2013). Entretanto, a
presenca de fragmentos de basalto, oriundos desse processo intempérico, na Linha de Pedra,
ndo ¢ necessariamente indicativo de mudangas ou flutuagdes climaticas na regido. Ao
contrario, esses fragmentos parecem estar relacionados a alteragdo in situ da litologia como

exemplificado nas Figuras 11, 21A, 21B e 21C.

4.4 Datacao

As amostras coletadas no afloramento com Linha de Pedra e datadas com '*C, indicam
que na profundidade de 1,40m a idade do material ¢ de 18Ka AP (18094 — 18461), conforme o
Quadro 4. Ou seja, a datacdo obtida para essa amostra coloca o deposito no final do ultimo
maximo glacial, ainda na Epoca do Pleistoceno. A literatura especializada indica que nessa
época as temperaturas médias estariam abaixo da média atual, e a umidade também estaria
abaixo da taxa de umidade contemporanea.

Segundo Ab’Saber (1979), nesse periodo teria ocorrido a “regressao das florestas e
ampliacdo das formagdes abertas inter e subtropicais” (ibid., p.2), pois a glacia¢do
pleistocénica desencadeou uma série de processos conectados que desestabilizaram o clima
tropical. Ainda segundo o autor, a extensdo da corrente Falkands-Malvinas ocasionou uma
faixa semiarida em areas com baixo nivel topografico, situada desde o Uruguai, Rio Grande

do Sul até o Sul da Bahia.
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A segunda datagdo foi efetuada com material extraido a 0,80m de profundidade, acima
da Linha de Pedra. A idade fornecida pelo '*C foi de 6,8Ka AP (6716— 6805). As condicdes
ambientais estimadas para essa fase sdo de mais aquecimento e umidade, contrastando com as
condi¢cdes ambientais de 18Ka atrads. Segundo Suguio (2008), esse aquecimento natural do
planeta ocasionou no derretimento e com isso, na reducao de 2/3 das geleiras.

Para Ab’Séber (1979), o Holoceno foi marcado pela re-expansdo das florestas, de
norte para sul ao longo da fachada atlantica, com intenso processo de retropicalizagdo, com
retomada da decomposicao quimica de rochas e aumento de vazao nas cabeceiras de bacias e

sub-bacias hidrograficas.

Quadro 4 - Localizacao e identificagcdo das amostras destinadas a datagdo por 14C.

Identificacio N° do laboratorio Idade Idade calibrada
NOME DO (anos AP) (anos AP)
LABORATORIO
Profundidade de LACUFF#14011* 5950 £21 6716— 6805
0,80cm
Profundidade de LACUFF#14012 15054 +£49 18094 — 18461
1,40m

Fonte: * Laboratdrio responsavel pelas analises AMS, Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ
(2014).

4.5 Resultados de isétopos estaveis carbono

As amostras coletadas e analisadas do afloramento Lajeadinho que apresenta a Linha
de Pedra apresentaram variagdo de & '*C entre -15,65 e -22,28%,e no afloramento utilizado
para comparagao como referéncia a variagdo de & '*C foi entre 16,82% e -20,49%, o que indica a
mistura entre plantas Cse C4 durante maior parte dos afloramentos, com momentos em que se
sobressaem as plantas C4 (gramineas), conforme a Figura 22.

Nas amostras que representam o topo do afloramento até 30 cm de profundidade ha
um empobrecimento isotdpico indicando o predominio das plantas C; (Figura 22).
Atualmente o local ndo é ocupado por plantas arboreas, demonstrando que o local sofreu
degradagdo antropica ou que o ponto de coleta estd recebendo influéncia de plantas que estao
no topo da encosta. Entre 30 ¢ 50 cm os dados de laboratorio indicam uma mistura entre

plantas Cs e Ca.
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Figura 22 - Vista parcial do afloramento Lajeadinho e grafico com os resultados obtidos
na analise isotOpica.
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No afloramento com Linha de Pedra ocorre um enriquecimento isotdpico a partir de
50 cm até Im de profundidade, indicando maior influéncia na regiao das plantas C4, momento
em que as gramineas se sobressairam. Esses resultados corroboram os dados encontrados no
estudo na turfa Guard, aproximadamente 20 km em linha reta do afloramento Lajeadinho,
realizado por Silva (2013), em que os valores indicaram dois momentos de abertura da
vegetacdo, um a 99 cm e outro entre 48 cm de profundidade.

A partir de Im de profundidade para a base, as amostras de ambos os afloramentos
apontam para a existéncia de mistura entre plantas Cz e C4, e a partir de 1,60 metros a mistura
se mantém.

A Linha de Pedra esta na profundidade entre 1,10 e 1,30m, profundidade em que os

dados 6 *C indicam mistura, com predominio das gramineas. Segundo os resultados nos
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ultimos 18 Ka AP (15054 +),ocorreu a mistura de plantas com predominio na presenga dos
campos indicando menor umidade. J& nos ultimos 6.8 Ka AP (5950 + 21), ocorre uma
arborizagdo com o clima mais (imido. Portanto, os dados de & '*C ndo apontaram para
periodos com clima semidrido ou arido, apenas ocorre redugdo da umidade em que as
gramineas aparecem com maior intensidade, mantendo-se a mistura entre plantas.

Destoando dos dados do estudo realizado por Pessenda et al.(1996a), em Londrina no
Paran4, que indicaram a presenca significativa das plantas C4 desde ~ 11.000 para ~ 4000 '“C.
Nesse estudo, concluiu-se que no sul do Brasil, entre cerca de 11.000 anos AP até 9000-8000
anos AP, as gramineas Cs4 € um clima seco predominaram na regido, demonstrando que a fase

seca comecou mais cedo nas regides Sudeste e Sul do que no restante do Brasil.

Quadro 5: Resultados & 13C %/ C — total / Humina 14C afloramento Lajeadinho.

Profundidade 3 3C % C — total % Humina “C

0,00 -23,10 3,66

0,10 -21,80 2,20

0,20 -21,31 2,42

0,30 -19,43 2,05

0,40 -16,56 1,82

0,50 -16,64 1,73

0,60 -16,90 1,65

0,70 -15,87 1,36

0,80 -15,65 1,32 6716— 6805
0,90 116,28 121

1,00 -16,70 1,18

1,10 -17,05 1,03

1,20 -17,57 0,76

1,30 -18,43 0,53

1,40 -19,41 0,49 18094 — 18461
1,50 -19,82 0,42

1,60 -20,05 0,46

1,70 -20,42 0,50

1,80 -20,70 0,44

1,90 -21,54 0,41

2,00 -21,49 0,38

2,10 -21,83 0,38

2,20 -22,08 0,33

2,30 -22,02 0,33

2,40 -22,28 0,31

2,50 -21,66 0,36

Fonte: Elaborado pela autora da pesquisa.

Digno de observagio no Quadro3, além dos dados de § '3C% e datagdo, sdo os valores
de C — total, que a partir da profundidade 1,10m que representa a Linha de Pedra, os valores

ndo ultrapassam 1%, indicando a baixa quantidade de matéria organica identificada nas
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amostras abaixo da Linha de Pedra; ja as amostras que estdo acima da Linha de Pedra

apresentam um acréscimo 1,9% ao se aproximar do topo do afloramento.

4.6 Fitolitos

Os principais morfotipos observados foram: Bullifom (Figura 23 A); Elongate (Figura
23 B); Elongatepsilate (Figura 23 C); Trapezifom (Figura 23 D); Saddle (Figura 23
E); Globular echinate (Figura 23 F) e Bilobate (Figura 23 G).

O morfotipo avistado com maior destaque ao longo do afloramento
foi Elongatepsilate, caracteristico de gramineas (COE, 2009) (Figura 24). O
morfotipo Globular echinate (Figura 23), caracteristico da familia Arecaceae (PIPERNO,
1998; RASBOLD et al. 2011; MONTEIRO et al. 2012; PEREIRA et al. 2013) estd em
evidéncia a partir da profundidade 70 cm até aproximadamente 30 cm quando entdo sofre
reducdo em diregdo ao topo (Figura 24). E possivel observar que nesse intervalo de ocorréncia
pronunciada de G. echinate também ocorre de maneira discreta o morfotipo Globular
psilate (Figura 24) caracteristico de herbaceas monocotiledoneas e gramineas (BREMOND et
al. 2005).

O morfotipo Bilobate, Cross e Rondel tiveram baixa ocorréncia (picos ~20), fato
também observado para o morfotipo Saddle porém com picos de até 40 ocorréncias (60 e 20
cm) (Figura 24). Os morfotipos Cuneiform bullifom e Parallepipedal
bulliform (caracteristicos de gramineas, sendo formados principalmente quando estas sofrem
processos em que predominam maior evapotranspiragdo (PARRY e SMITHSON, 1958;
BREMOND et al. 2005) tiveram picos de ocorréncia muito similar, no entanto, nao
ultrapassando 50, notando-se que as maiores concentragdes estdo entre 115 a 80, 40 e no topo
do afloramento (Figura 24).

O morfotipo Block citado por Raitz (2012) para eudicotiledoneas arbustivas teve
ocorréncia reduzida (<20), sendo que a maior ocorréncia se d4 a 50 cm (Figura 24).

A concentracdo dos fitélitos variou ao longo do afloramento (de 0 a 400 — figura 24)
aumentando em direcdo ao topo. As amostras abaixo da linha de pedra apresentaram
concentracao de fitdlitica extremamente baixa (< 50). Salienta-se o diminuto tamanho dos
morfotipos avistados bem como o alto grau de degradacdo. Vale ressaltar que as amostras da
profundidade 140 cm (15.054 anos cal AP) ndo apresentaram fitolitos, tal fato pode estar

ligado a predominancia dos processos decomposi¢do da rocha matriz.
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Figura 23 - Principais formas de fit6litos encontrados.

M
o
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Fonte: Elaborado pela autora da pesquisa.

Na Figura 23, as imagens “A” referem-se aos fitélitos denominados Bulliform; “B”
aos fitolitos Elongate; as imagens “C” indicam os Elongatepsilate; as “D”, demonstram os
Trapeziform; as “E” apresentam os fitolitos Saddle; a “F” mostra o Globular Echinate; e a

imagem “G”, os fitolitos denominados Bilobate.
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Figura 24 - Afloramento, fitodiagrama com as formas fitolitos e indices fitoliticos.
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7 Fases encontradas no afloramento

Com base nos resultados laboratoriais e de campo foi possivel individualizar trés fases

ambientais distintas ao longo do afloramento, as quais sdo descritas a seguir.

4.7.1 Fase I

Entre 2,50 e 1,30m, baixa concentragdo de fitdlitos indicando que possivelmente as
unidade situadas abaixo da Linha de Pedra ndo foram ocupadas por vegetacao. Possivelmente
essas unidades (1, 2, 3 e 4) ndo chegaram a formar uma superficie pedologica em condigdes
de dar suporte ao desenvolvimento de 71plantas. Essa pode ser uma explicacao razoavel para
a quase inexisténcia de fitolitos nessas unidades, uma vez que o material fitolitico encontrado,
além de raro, estava deteriorado, impossibilitando sua identificacdo. Vale destacar que tal
situacdo ¢ forte evidéncia da ndo percolagdo ou iluviagio dos fitolitos.

A datacdo realizada em humina na profundidade de 1,40 m apresentou idade em 18 Ka
AP no final do Pleistoceno Superior. A partir da profundidade 1,30m nao sdo mais
encontrados fitdlitos, apontando para a inexisténcia de vegetagdo abaixo dessa profundidade.
Em estudo de Silva (2013) encontraram-se fitolitos com baixa concentragdo em material
turfoso na profundidade 153 cm com idade de 15.648 anos cal. AP. Também no estudo de
turfa realizado por Luz (2014), no municipio de Campo Mourdo, foram encontrados fitolitos
preservados em amostras datadas em 48.8 Ka = 270 anos AP.

A auséncia de fitolitos nas unidades (1, 2, 3 e 4), assim como a redu¢ao dos valores de
C-total, permite aventar a hipotese de que o material formador dessas unidades ¢ o autoctone
ou seja, alterita oriunda do basalto, litologia tipica do Terceiro Planalto Paranaense (MAACK,
1981; BIGARELLA, 1994), conforme a Figura 25.

As andlises granulométricas indicam que essas unidades tém aproximadamente 20%
de silte e baixa concentra¢do de argila. Dentre as unidades analisadas granulometricamente
estas sdo as que apresentam as maiores taxas de silte. As descricdes de campo demonstram
que a unidade apresenta fei¢des herdadas da rocha-mae. Assim, acredita-se que essas duas
unidades sdo, na pratica, uma sd, tratando-se, portanto, de um manto de alteracdo oriundo dos

basaltos que compdem a base litologia da area.
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A Figura 25 apresenta um comparativo entre uma area com altera¢do esferoidal de
basaltos (A e B) e o afloramento Lajeadinho. A infiltragdo da 4gua através de diaclases
favoreceu a alteracdo da rocha, deixando no topo do afloramento rocha com menor alteragao,
pois a agua passa por esses fragmentos acumulando-se abaixo deles fazendo com que o
material mais umido tenha alteracdo mais rapida do que os fragmentos que ficaram no topo
(Figura 25). Esses fragmentos que resistiram ao intemperismo ficaram preservados por mais
tempo compondo a Linha de Pedra. Sob esse raciocinio, as Linhas de Pedra, segundo Collinet

(1969), seriam os fragmentos oriundos do intemperismo da rocha matriz.

Figura 25 - Esquema de evolucdo do afloramento para formacdo da Linha de Pedra.

Fonte: Arquivo da autora da pesquisa.

No esquema apresentado pela Figura 25, a imagem “A” representa o afloramento de
basalto em processo de intemperismo esferoidal (bacia do rio das Pedras). A imagem “B”,
com zoom no topo afloramento com intemperismo esferoidal, esse material ¢ mais resistente
ao intemperismo, apresentando manutencdo da alteragao abaixo do material resistente. E a
imagem “C”, por sua vez, mostra o afloramento apds o processo de intemperismo e

soterramento da Linha de Pedra (bacia Rio Bananas).

4.7.2 Fase 11

Fase correspondente ao inicio da Linha de Pedra, 1,30 a 80cm de profundidade. Fase
em que se inicia a deposicao fitolitica propriamente dita, sob condi¢ao de baixa umidade com

predominio de gramineas e plantas C4.
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E possivel que no topo dessa fase (80 cm) datada em 6.800 anos cal AP, que o
afloramento tenha passado a receber material coluvial do topo da enconsta, fato que
possibilitou o surgimento da vegetacdo e o soterramento do material que estava em processo
de intemperismo. Nesse sentido, pode-se dizer que a Linha de Pedra ¢ autoctone apenas na
parte do material que recobre a Linha onde esta sofreu movimentagao.

Os fragmentos de basalto semicirculares, arredondados, presenga de quartzo,
caldedonia alterada e sua distribuicdo sobre o manto de alteragdao, associados aos dados
granulométicos, a assembleia fitolitica e aos dados isotdpicos, ndo deixam duvidas quanto a
origem dessa Linha de Pedra. Diante disso, a Linha Pedra, objeto da pesquisa, ndo € marco de
mudanga climdtica, mas um residuo do manto de alteracio da rocha. O material que se
sobrepde a Linha de Pedra apresenta caracteristica de coliivio, pois € constituido por material
heterométrico sem estratificacdo e com pedalidade, sendo este tltimo elemento caracteristico
de evolucao pedolodgica.

Os resultados encontrados na pesquisa de Silva (2013), na turfa Guard, Guarapuava,
datada sua base no pleistoceno tardio em 15.648 anos cal. AP indicou que a area foi um
refugio florestal, dessa forma, na regido ndo existiu clima arido suficiente para expor um
material pedregoso.

Ainda em pesquisas efetuadas na regido norte do Brasil, Pessenda et al. (2009)
descreve que as florestas ocupavam o sul do Amazonas, no periodo glacial afirmando que nao
ocorreu aridez generalizada pelo pais durante o glacial pleistocénico, mas houve um contraste
climatico com regides secas e outras umidas.

Devido a altitude da area de estudo no reverso da Escarpa da Esperanca, Ab’Séber
(1979) descreve que o clima semiarido avangou no sentido base/topo das escarpas, e perdeu
forca com o aumento da altitude, uma vez que estas areas apresentavam maior umidade e
influéncia das chuvas orograficas. Desse modo, as areas superiores das escarpas € em alguns
altos espordes e macigos costeiros, serviram como area de refiigio a vegetagdo, visto que nao

foram fortemente atingidas pelo clima arido.
4.7.3 Fase 111

Fase entre 80 a até a superficie, caracterizada pelo aumento paulatino da umidade,
evidéncia marcada pelos fitolitos (aumento da concentragdo) e pelos dados de §'°C.
Assim, o aumento da umidade e da temperatura possibilitou a instala¢do e a existéncia

de uma diversidade de plantas, indicadas pela maior concentragdao de fitolitos nesta fase. Os
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dados 3C indicam a mistura entre gramineas e floresta, ao aproximar-se do topo do
afloramento ocorre predominio da vegetacao de floresta.

O desenvolvimento dessa vegetacdo no topo do afloramento s6 foi possivel, gragas ao
material coluvial depositado sobre a rocha em processo de alteracdo. Esse material possui
caracteristicas pedologicas, indicadas na granulometria coma presenca de argila, que retém a
umidade e possibilita a agrega¢ao do solo para o desenvolvimento das raizes.

Aumento de unidade foi detectado no trabalho realizado por Guerreiro et al. (2013)
que estudaram as espiculas de esponjas presentes em lagoas e leques aluviais na regido de
Queréncia do Norte/Parand, onde registraram a presenga de clima secos de Pleistoceno e mais
umidos no Holoceno a 7.540 anos AP.

Esse aumento na umidade também foi encontrado em pesquisa de Parolin (2007) no
rio Parand, em que amostras datadas em cerca de 8.000 anos AP indicaram aumento da forca

do rio que proporcionou corte mais profundo no canal transformando area de varzea.
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CONCLUSAO

Ao final dessa pesquisa concluiu-se que a Linha de Pedra presente no afloramento
situado ao sul de Guarapuava tem como origem o processo de alteracdo do basalto. A datagdo
do material resultou 18 Ka AP, correspondendo ao Pleistoceno Tardio, mais especificamente
ao Ultimo Maximo Glacial na profundidade de 1,40m. Ja na profundidade de 0,80m, a
datacdo apontou para o inicio do Holoceno, provavelmente com maior disponibilidade de
umidade e calor. Verificou-se ainda, que abaixo da profundidade (1,10 — 1,30m) média da
Linha de Pedra ndo se encontram fitolitos, ou seja, ndo havia solo para o desenvolvimento de
plantas, apenas rocha. J4 acima da Linha de Pedra, os fitdlitos aparecem indicando o
desenvolvimento de plantas na area.

Os dados isotopicos apontaram para a mistura de plantas C; e C4, com predominancia
de gramineas ao longo de maior parte do afloramento, provavelmente devido ao solo raso para
o desenvolvimento de plantas de grande porte, estas que aparecem apenas na por¢ao do topo
do afloramento.

Tendo em vista que um dos objetivos dessa dissertacdo foi comparar os resultados
obtidos na pesquisa com as hipdteses ja conhecidas para origem de Linhas de Pedra, uma das
hipoteses reconhecidas para esta regido era a de Bigarella (1965), em que a Linha de Pedra
documentaria um clima arido do passado. Porém, a partir dos resultados obtidos, percebe-se
que em Guarapuava, as Linhas de Pedra ndo sdao de origem climatica, pois de acordo com os
dados fitoliticos, isotopicos, datacdes por '“C e dados sedimentolégicos e pedolégicos a area
estudada ndo foi submetida ao ambiente arido capaz de formar Linhas de Pedra pela supressao
da vegetacdo e exposi¢ao do solo ou rocha. Nesse caso, o que as informagdes obtidas sugerem
¢ que houve a redugdo da disponibilidade hidrica, mas ndo o suficiente para permitir a
exposicao a céu aberto do solo por desaparecimento da vegetacao.

Portanto, a teoria que melhor esta relacionada a origem da Linha de Pedra em
Guarapuava ¢ de Collinet (1969), em que os fragmentos expostos em Linha sdo residuos do
intemperismo da rocha matriz. Como sugere a Figura 25, os fragmentos que formam a Linha
de pedra sdo autdctones originados pelo intemperismo da rocha, e o material que recobre a
Linha sofreu movimentag¢do encobrindo-a. Conforme ja descrito na caracterizacdo da area de
estudo, sdo encontradas 4reas acima do afloramento Lajeadinho compostas por rocha
aflorando e por blocos de rocha, revelando que o processo de intemperismo ainda ¢ ativo na

regido e que as maiores espessuras de solo estdo nas areas mais proximas ao rio. Assim, o
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afloramento Lajeadinho era composto por rocha em decomposicdo esferoidal e nao solo
expostos por periodos de aridez.

Tendo em vista que este estudo foi realizado em um afloramento com Linha de Pedra
do municipio, espera-se que outras pesquisas, em outros afloramentos e até mesmo com
outras metodologias, possam complementar esta conclusdo, identificando as regularidades (ou

irregularidades) no que diz respeito a formagao das Linhas de Pedra na regido.
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1.Carta de Esfericidade

Fonte: CASTRO, S. S. de. Micromorfologia bases para descri¢ao de laminas delgadas de

solos. UFG; UNICAMP; FUNAPE. Goiania. 2 ed. 2008. p. 135.
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2. Tabela de contagem de fitolitos.
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Fonte: Elaborada pelo Laboratério de Estudos Paleoambientais — LEPAFE com base em
PIPERNO,2008.



