UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS, LETRAS E ARTES
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

RENATO LADA GUERREIRO

PALEOAMBIENTES HOLOCENICOS DA PLANICIE DO ALTO TIBAGI, CAMPOS
GERAIS, SUDESTE DO ESTADO DO PARANA

Maringa
2011



RENATO LADA GUERREIRO

PALEOAMBIENTES HOLOCENICOS DA PLANICIE DO ALTO TIBAGI, CAMPOS
GERAIS, SUDESTE DO ESTADO DO PARANA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em Geografia,
area de concentracdo Analise Ambiental, do
Centro de Ciéncias Humanas, Letras e Artes
da Universidade Estadual de Maring4, como
requisito parcial para a obtengdo do titulo de
Mestre em Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Nelson Vicente Lovatto Gasparetto
Co-orientador: Prof. Dr. Mauro Parolin

Maringa
2011



Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagao (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringa — PR., Brasil)

G934p

Guerreiro, Renato Lada

Paleoambientes holocénicos da planicie do alto Tibagi,
Campos Gerais, Sudeste do Estado do Parand / Renato Lada
Guerreiro. —-- Maringa, 2011.

iii-xv, 86 f£. : il. col., figs., quadro, tabs.

Orientador: Prof. Dr. Nelson Vicente Lovatto Gasparetto.

Co-orientador: Prof. Dr. Mauro Parolin.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual de
Maringd, Centro de Ciéncias Humanas, Letras e Artes,
Departamento de Geografia, Programa de Pdés-Graduagao em
Geografia, 2011.

1. Paleoambientes. 2. Holoceno Tardio. 3. Palinologia.
4. Campos Gerais - Planicie do Alto Tibagi - Sudeste do
Estado do Parand. 5. Paleoclimatologia. 6. Sedimentos
turfosos. I. Gasparetto, Nelson Vicente Lovatto, orient.
II. Parolin, Mauro, co-orient. III. Universidade Estadual
de Maringa. Centro de Ciéncias Humanas, Letras e Artes.
Departamento de Geografia. Programa de Pés-Graduagdo em
Geografia. IV. Titulo.

CDD 21.ed. 551.698171




“PALEOAMBIENTES HOLOCENICOS DA PLANICIE DO ALTO TIBAGI, CAMPOS
GERAIS, SUDESTE DO ESTADO DO PARANA”.

Dissertagdo de Mestrado apresentada a Universidade
Estadual de Maringd, como requisito parcial para obtencio
do grau de Mestre em Geografia, drea de concentragio:
Anélise Regional e Ambiental.

Aprovada em 16 de maio de 2011.

BANCA EXAMINADORA

Prof, B(ﬁe%ﬁ“}%cenjte Lovatto Gasparetto
" Orientador - UEM
Umvermdade Estadual de Maringa

\m A 0
Prof. Dr. Manoel Luiz dos Santos
Membto convidado

Universidade Esta dual de Maringd

Prof. Dr. LuitZTGﬁrldsﬁRuiz Pessenda
(membro convidado)
Universidade de Sdo Paulo

.ﬁ\\

N



Dedlico este trabalho a base
das minhas conquistas,
minha familia



Vi

AGRADECIMENTOS

Para realizar este trabalho, despendi uma longa caminhada que se iniciou ainda em
minha infancia nas primeiras aulas no Colégio Estadual Rachel de Queiroz, na
cidade de lvaté-PR. L4 tive e ainda tenho o apoio incondicional de meus antigos
professores, hoje colegas de profissao.

E pelos antigos mestres que inicio meus agradecimentos.

Foi nessa pequena cidade, na qual tenho imenso orgulho de dizer que sou filho, que
dei os primeiros passos para a carreira académica para que tanto me preparo e

almejo.

Gostaria de agradecer aos meus amigos de infancia, pela amizade e apoio
constante. E logicamente, pelos engracadissimos momentos de descontracdo cada

vez que Nnos reunimos.

Aos meus professores da Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo
Mourao-Fecilcam/UEPR, pelos ensinamentos e amizade.

Ao Laboratério de Estudos Paleoambientais da Fecilcam/UEPR — LEPAFE, pelo

apoio logistico e suporte laboratorial.

Ao meu orientador Prof. Dr. Nelson Vicente Lovatto Gasparetto, pela compreenséo,
confianca e apoio em todos os momentos da trajet6ria no Mestrado.

Ao meu Co-orientador e grande amigo, Prof. Dr. Mauro Parolin, por seus
ensinamentos, conselhos, incentivos e “puxdées de orelha”. Seu exemplo de vida,
pessoal e académica, e sua dedicacdo a pesquisa, sao admiraveis. Seu apoio
incondicional e confianga nas minhas decisdes foram fundamentais para minha

caminhada até aqui.

Ao Prof. Dr. José Candido Stevaux pelos ensinamentos e pela confianca empregada

a mim, além do apoio financeiro e de campo.



Vi

Ao Prof. Dr. Manoel Luis dos Santos pelas observagdes empregadas no exame de

qualificacdo e defesa da dissertagéo.

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos R. Pessenda pelas contribuicdes efetivadas na defesa da

dissertagao.

Ao CNPq pelo apoio financeiro (processo 401765/2010-5 e 400442/2010-8).

A Profa. Dra. Svetlana Medeanic pela ajuda na identificacdo dos palinomorfos e por
sua simpatia toda vez que conversamos. Obrigado por tudo Lana!

Ao curador do Herbario da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (HCF) —
Campus de Campo Mourao, Prof. Dr. Marcelo Galeazzi Caxambu, pelo auxilio nas
caracterizagdes ecoldgicas das familias botanicas identificadas.

A equipe de profissionais do Laboratério de Estudos Paleoambientais da
Fecilcam/UEPR-Lepafe: Giliane Gessica Rasbold, Tais Cristina Berbetti Marcotti,
Karen Cristina da Silva, Mayara Reis Monteiro, Janaina Silva, Jodo Claudio
Alcantara dos Santos, Bruno Augusto Candelari, Sérgio Norberto Pagliarini Junior e
Priscila Mantuan Covalski pelo suporte, auxilio e agradavel companhia. Trabalhar
nesse ambiente faz toda diferenca no resultado final de qualquer trabalho!

A minha amiga Rosemary Tuzi Domiciliano, excelente profissional, que esteve
presente em todas as etapas desta pesquisa e foi de grande importancia para o
trabalho.

Ao meu amigo Helton Rogério Menezes, companheiro de viagem, pela amizade e

ajuda em campo. Eternos caroneiros...

A Jefferson de Queiroz Crispim e José Antonio da Rocha por todo apoio desde a

graduacao.

Aos meus companheiros da Republica Catapulta, Marcelo e Ronei (2005-2008) e
Renan e Ricardo (2009-2011) pela amizade e companheirismo.



VI

Aos meus amigos de Rio Claro-SP pela hospitalidade e amizade.
Aos meus grandes amigos e companheiros de casa, Sidney Kuerten e Frederico dos
Santos Gradella. Pelas longas discussdes e pela ajuda quando precisei.

A Antonio Roberto Saad, Ana Olivia Barufi Franco-Magalhdes e Reinaldo José

Bertini pelas contribuigbes no decorrer do mestrado.

Ao meu amigo Pedro Augusto da Silva Hauck, pelas longas e produtivas discussdes
sobre paleoclimas e paleoambientais do Quaternario.

A Rosana Saraiva Fernandes pelo atengao e auxilio.

A minha irmazinha oriental, Rafaela Harumi Fujita, pela companhia, amizade e

apoio.

A Elisa Silva de Paula pelas correcdes ortograficas e gramaticais.

Ao meu amigo Jorge Vitalino de Oliveira Neto e Emerson Rafael Marques Schmidt

pelo auxilio em campo.

As companhias Minas Brancas Extracdo de Areia e GR Extracdo de Areia, pela
disponibilidade de material e acesso as areas de lavra. Ao Sr. José Carlos “Seu

Zeca” pela atencao e ajuda.

A Cassia Maria Bonifacio pelos procedimentos granulométricos.

Aos meus colegas do GEMA-UEM, Lorena Lucas Puerta, Edivando Vitor do Couto,
Pedro Francga Junior, José Renato, Nelson Douhi, Eduardo Souza de Morais, Mitchel
Druz e Thalita Dal Santo. Obrigado pela companhia e ajuda.

Ao Professor Bigarella pela gentileza em me receber em sua casa, pelos
ensinamentos e histéria de vida na ciéncia. E sua esposa Iris Bigarella pela
agradavel companhia.



A minha querida Elizangela Yurkiw pelo carinho, dedicagéo e apoio incondicional.

A Deus pelos pequenos sinais que enviou ao longo de toda minha vida, que nunca
me deixaram em duvida sobre qual o caminho deveria seguir. Pela sua companhia
qguando estava sozinho e, pela certeza que sempre posso contar com Ele. Peco que

continue iluminando meu caminho como sempre o fez em todos 0s meus passos.

E por fim, agradeco a base de todas as minhas conquistas, MINHA FAMILIA. A ela
atribuo todas as coisas boas de minha vida. A ela que imprimo todo meu esforgo. E
para ela que dedico este trabalho. Obrigado “Fundagdo Guerreiro”, por todo amparo

financeiro quando precisei, sem me cobrar chatos relatérios e prestacao de contas...

Ao meu pai Abilio Guerreiro, meu grande amigo e companheiro e, minha mae Emilia
Lada Guerreiro, mulher forte, mée e esposa dedicada. E por vocés que fago tudo
isso, & por vocés que tudo isso vale a pena. E a felicidade de vocés que me move a
buscar sempre mais e é por vocés, pelo exemplo e educacao, que cheguei até aqui.
Todo o crédito é de vocés, s fui o intermediario.

Consegui e, cheguei ao fim... mas ndo estava sozinho! Obrigado a todos.



“O pesquisador com espirito inquiritivo depara, por isso, constantemente com novos
problemas, para chegar a ver seu trabalho laureado quando, em sua busca, alcancga
éxito e encontra respostas”

Reinhard Maack

“Se nao existe possibilidade de fracasso, entao a vitdria é insignificante”
Robert H. Schuller



Xl

RESUMO

As variacbes ou mudancgas climaticas e ambientais, no passado préximo, sao
essenciais para se determinar com maior seguranca as condicdes futuras do clima.
No ambito deste contexto, a regido dos Campos Gerais é tratada como um enclave
paleoclimatico Pleistoceno no Estado do Parand, composta de um mosaico
fitogeografico de campos e florestas. A atual paisagem, com campos naturais
entremeados por capdes de Floresta Ombroéfila Mista e imponentes Araucarias €
retratada desde o século XVIIl. Para muitos pesquisadores, as estepes eram a
paisagem paranaense durante o periodo glacial. As mudancgas climaticas poés-
periodo glacial, com tendéncias mais Umidas e quentes propiciaram o avanco de
florestas sobre os planaltos dando origem ao revestimento floristico moderno do
Parana. Algumas areas, no entanto, ainda preservam campos naturais despertando
o interesse daqueles que se dedicam aos estudos paleoambientais do Quaternario.
A ocorréncia de sedimentos turfosos na planicie aluvial do alto Tibagi, possibilitou o
acumulo e conservacao de proxy records como poélen e espiculas de esponjas
continentais, preservando importantes registros sobre paleoambientes holocénicos
da regido. A deposicao desses sedimentos se deu com o nivel de base do rio Tibagi
cerca de 2 a 4 metros mais elevado que o atual. Com base na extensao e espessura
média dos sedimentos turfosos, calcula-se que a paleomassa chegaria a
14.000.000m3. Atualmente, com o retrabalhamento das drenagens nos antigos
depositos, estima-se que o0s depdsitos cheguem a 10.000.000m3. Dados
palinolégicos aliados a analises isotépicas (3'°C) e datacdes '“C atestaram para
ocorréncia de ambientes tropicais na planicie do alto Tibagi e, Campos Gerais nessa
porcao, entre 3.220 anos AP. a pelo menos 1.340 anos AP. Os registros sugerem
que a regiao era recoberta por campos naturais e vegetagcao arbérea com afinidades
botanicas caracteristicas de ambientes tropicais na planicie do alto Tibagi. E
provavel que a atual cobertura arb6rea, composta pela Floresta Ombréfila Mista,
tenha se estabelecido na area estudada nos ultimos séculos, posterior a 1.340 anos
AP., ap6s o término de deposicao da turfeira e entalhe do depdsito.

Palavras-chave: Palinologia. Espiculas de esponjas continentais. Sedimentos
turfosos. Paleoclimatologia.
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ABSTRACT

Variations or climatic and environmental changes in the recent past, are essential to
determine with greater certainty of future climate conditions. Within this context, the
Campos Gerais region is regarded as an enclave Pleistocene paleoclimate in Parana
State, composed of a phytogeographical mosaic of grassland and forests. The
current landscape, with natural grassland interspersed with clumps of Araucaria
forest and impressive Araucaria is portrayed since the XVIII century. To many
researchers, the steppes were Parana's panorama during the ice age. Climate
change post-glacial period, with more humid and hot trands led the advances of
forests above the plateaus giving rise to the modern floristic coating of Parana State.
Some areas, however, still preserve natural fields arousing the interest of those who
dedicate themselves to palaeoenvironmental studies of the Quaternary. The occur of
peaty sediments in alto Tibagi alluvial plain, enabled proxy records accumulation and
conservation, like polen and continental sponge spicules, preserving importants
records about Holocene paleoenvironments of the region. The deposition of these
sediments occurred with Tibagi river bottom level about 2 to 4 meters higher than
today. Based on the extent and thickness of peat, it is estimated that come to
paleomass of 14.000.000m3. Currently, the reworking of earlier deposits in drainages,
it is estimated that the bog has 10.000.000ms3. Palynological data combined with
isotopic analysis (5'°C) and '*C datings testified to the occurrence of tropical
environments in the high plains and Tibagi, Campos Gerais in this portion, between
3.220 years BP, at least 1.340 years BP. The registers sugest that the region was
covered with natural grasslands and arboreal vegetation affinities with tropical
botanical characteristics of the Alto Tibagi plains. It is likely that the current tree
cover, composed by Araucaria forest has become established in the study area in
recent centuries, after 1.340 years AP., after the end of deposition of peat and

deposit slot.

Keywords: Palynology. Continental sponge spicules. Pety sediments.

Paleoclimatology.
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1. INTRODUCAO

As mudancas paleoclimaticas representam variacbes no conjunto de
parametros meteorolégicos pretéritos como paleotemperaturas, regimes de
paleoventos e indices pluviométricos passados, 0s quais caracterizam os estados
médios tipicos da superficie terrestre. Estas mudancas processam-se em varias
escalas espaciais: i) mundiais, ii) regionais, iii) locais; e temporais: centenas e
dezenas de milhdes de anos até algumas centenas de anos (SUGUIO, 1999).

Dentro desta perspectiva, os estudos paleoclimaticos e paleoambientais
visam, acima de tudo, compreender as mudancas ocorridas através do tempo
geolégico no sistema constituido pela atmosfera, hidrosfera e biosfera, com a
participa¢do ou ndo do homem.

A compreensao sobre as variacbes ou mudancas climaticas e ambientais, no
passado proximo, é essencial para se determinar com maior seguranga as
condigbées futuras do clima. Esse conhecimento é indispensavel para orientar e
gerenciar a exploragéo racional do meio ambiente; o uso dos recursos naturais; a
expansao urbana; a ocupacgdo desordenada; preservacdo de encostas e terragos
fluviais; a definicdo e tracado de éareas adequadas a instalacdo de obras de
engenharia de grande porte; e para reavaliar praticas agricolas; uso € manejo dos
solos e determinar areas potenciais para fins agropecuarios.

Existem poucas pesquisas sobre as mudancas paleoclimaticas e
paleoambientais do Quaternario continental paranaense. Dentre elas destacam-se
os trabalhos de Behling (1997), Melo et al. (2003), Moro et al. (2004), Moro et al.
(2009) e Guerreiro et al. (2010a) na regidao de Ponta Grossa e Campos Gerais;
Pessenda et al. (2004) na regido de Londrina; Fernandes (2008) e Rezende (2010)
no médio curso do rio lvai e Guerreiro et al. (2010b) no noroeste do Parana, regiao
de Queréncia do Norte.

Com relacao as pesquisas relativas ao alto rio Parana, préximo a divisa dos
Estados de S&o Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, destacam-se os trabalhos de
Stevaux (1993, 1994a,b), Kramer e Stevaux (1999) e Parolin (2006). Para o litoral,
Bigarella (1946), Angulo e Lessa (1997), Angulo et al. (1999) e Angulo et al. (2002).
Os autores constataram oscilagbes no nivel médio do mar durante as fases glaciais
do Hemisfério Norte.
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Nos estudos do Quaterndrio, em pesquisas sobre reconstrucdes
paleoambientais, a palinologia é uma das ferramentas mais difundidas no meio
cientifico. Esses estudos preconizam a elaboracdo de um padrao de equivaléncia
estatistica de graos de podlen e esporos, de modo a quantificar o percentual de
acumulo e preservacao dos mesmos em determinadas condicbes ambientais
especificas. Com a palinologia aliada a dados geocronoldgicos € possivel
caracterizar variacoes paleoclimaticas e paleoambientais. Tais estudos constituem
importantes ferramentas para a geografia, geomorfologia, biogeografia e ecologia e,
mais recentemente, para os estudos arqueoldgicos de povos nativos do Parana
(ARAUJO et al., 2005, 2006).

Alguns dos principais registros sedimentares quaternarios estado depositados
em forma de turfeiras, espalhadas por areas continentais e costeiras. O estudo
sobre essas formacbes ainda € incipiente em territério brasileiro, sobretudo no
Estado do Parana, tanto para utilizagdo energética quanto para o potencial
agronbmico. No encalco deste trabalho, constata-se que as condigdes
paleoambientais resultantes de mudancas paleoclimaticas quaternarias, propiciaram
a formagdo de campos de turfa na planicie aluvial do alto Tibagi, atualmente
soterrada por sedimentos coluviais e aluviais.

Na presente pesquisa, além da posicdo geografica, a area estudada tem
carater estratégico na reconstituicdo paleoambiental paranaense, visto sua
proximidade aos 25°00" de latitude sul, imediato ao Trépico de Capricérnio e por
constituir um dos mosaicos paisagisticos mais fascinantes e intrigantes do Estado do
Parana. A ocorréncia de um extenso campo de turfa no passado, na area estudada,
possibilitou o acumulo e preservacdo de bioindicadores como graos de pélen,
esporos e espiculas de esponjas continentais. O entendimento sobre as condicdes
paleoambientais, nas quais esses bioindicadores foram depositados, € crucial para a
compreensao das oscilacdes climaticas recentes (Holoceno Tardio) para essa regiao
do Parana.

Por operar na reconstituicio de paleoambientes a partir de estudo
palinolégicos e geomorfologicos, na transicdo entre diferentes caracteristicas
climaticas do Brasil, este estudo apresenta-se de fundamental importancia para
compreensao das transformacgdes paisagisticas quaternarias ocorridas desde o
Ultimo Maximo Glacial (UMG) nos planaltos do Parané e sul do Brasil.
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2. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por objetivo realizar a reconstrucéo paleoambiental
na planicie do alto Tibagi por meio da palinologia, geomorfologia e datacdes
radiométricas, bem como verificar o potencial agronémico/comercial de sedimentos
turfosos encontrados. Para atingir o escopo almejado foi proposto:

= Mapear a ocorréncia regional dos sedimentos turfosos;

» Estudar a composigao polinica preservada em sedimento;

= Preparar o sedimento com vistas a obtencdo de material
espongoldgico;

» Datar os sedimentos para investigacao de mudancas paleoclimaticas;

= Verificar o potencial de queima e presencga de nutrientes no sedimento.

3. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA REGIONAL
3.1 Localizacao da area estudada

A area estudada esta localizada no Segundo Planalto Paranaense, na porcéao
sudeste do Estado do Parand, no flanco oriental da bacia sedimentar do Parana,
préximo a cidade de Ponta Grossa, nos Campos Gerais (Figura 1). A pesquisa
refere-se a um afloramento turfoso na margem esquerda do rio Das Mortes, na
planicie aluvial do alto rio Tibagi (25°11'11"S e 25°13'45"S; 50°04°24"W e
50°09'04"W) préxima ao Parque Estadual de Vila Velha e a Lagoa Dourada, junto ao
ramal da estrada de ferro e da BR-376. Trata-se de um antigo depésito turfoso,
obliterado por depdésitos coluviais e arenosos, entalhado pelas atuais drenagens,
gerando afloramentos (Figura 2).
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Figura 2: Afloramento dos sedimentos turfosos, margem esquerda do rio Das Mortes. Foto:
GUERREIRO, Renato Lada, 2009.

3.2 Clima

A regido esta inserida na zona subtropical sul, com tipologia climatica Cfb
(classificacdo de Koppen — Figura 3) de clima temperado sempre Umido e
temperatura média anual de 18°C. Nos meses mais quentes as meédias sdo
inferiores a 22°C. A média ultrapassa 8°C em cerca de onze meses do ano. Geadas
sao frequentes no inverno, com ocorréncias de pelo menos cinco ao ano (MAACK
1968; IAPAR 2011). Na regido as chuvas sao regulares e bem distribuidas ao longo
do ano, atingindo 1.550mm anuais, com leve declinio nos meses de abril a agosto
(Figura 4).
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Figura 3: Mapa climatico do Estado do Parana com destaque para a area estudada (modificado de
IAPAR, 2011)
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Figura 4: Precipitacdo média mensal (1954-2001) na regidao de Ponta Grossa (IAPAR 2011).
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3.3 Vegetacao

A vegetacao outrora predominante da regido era caracterizada por ervas
graminoides e arbustos esparsos, classificada pelo IBGE (1992) como estepe
gramineo-lenhosa (Figura 5), conhecida como Campos Gerais do Parana. Para
varios pesquisadores as estepes sdo muito semelhantes as savanas, tanto em
termos floristicos, como adaptativos. Porém, segundo Maack (1968), as savanas sao
peculiares as areas tropicais, com gramineas altas, arbustos ou arvores, diferentes
das estepes do sul do Brasil.

A expressdao Campos Gerais foi consagrada por Maack (1948), referindo-se a
zona fitogeografica natural, caracterizada pela ocorréncia de campos limpos
entremeados com capdes de Floresta Ombréfila Mista e matas de galerias cuja
espécie dominante era a Araucaria (Figura 6).

500km
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Floresta Estacional Semidecidual  Floresta Ombréfila Mista Floresta Ombroéfila Densa
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- Formagéo Pioneira com |:| - Submontana [ - Submontana - Formagdes Pioneiras
influéncia fluvial com influéncia Marinha

Figura 5: Mapa fitogeografico do Estado do Parana, com destaque para area estudada (modificado
de ITCG, 2008).
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Figura 6: Campos Gerais entremeados por matas de galeria composta pela Floresta Ombréfila Mista,
ao longo da calha do rio Tibagi. Foto: Martins (2008).

Segundo Maack (1981) os capdes se desenvolveram em depressées Umidas
ao redor das nascentes. Sob condigbes climaticas favordveis, conquistaram os
declives e expandiram sobre os planaltos. De acordo com Ab’Séber (2003) a
composigcao da paisagem dos planaltos subtropicais, dominados por Araucaria e
campos de altitude aponta para um quadro anterior, onde predominavam estepes
geradas em condigdes muito secas e bem mais frias que atualmente. Para Martins
(2008), os Campos Gerais possuem caracteristicas tipicas, com notavel carater de
paleopaisagem, presentes como um enclave fitogeografico paleoclimatico.

Segundo Moro (1998), predominavam nos Campos Gerais os campos limpos
do tipo savana gramineo-lenhosa (Figura 7), que ocupavam a maioria dos topos das
elevagbes e encostas. A uniformidade dos campos sé era interrompida pela
ocorréncia de Araucaria nos fundos de vales ou em capdes isolados (Figura 8). A
vegetacdo nos campos era formada principalmente por Poaceae, Cyperaceae,
Asteraceae, Verbanaceae e Fabaceae, que formavam uma cobertura herbacea
densa.
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Figura 7: Paisagem campestre tipica dos Campos Gerais paranaenses, com gramineas e rios de
leitos lajeados. Foto: MARCOTTI, Angelo Ricardo, 2008. Disponivel em
http://www.panoramio.com/photo/9072655

Ainda segundo Moro (1998) nos capdes distinguem-se diversos estagios de
sucessao: i) nucleos pioneiros — com espécies helidfilas das familias Myrtaceae,
Anacardiaceae e Euphorbiaceae, com auséncia da Araucaria e ii) nacleos mais
evoluidos — com ocorréncia de Araucaria circundada por uma submata de Myrtaceae
e Lauraceae, em cuja orla ocorrem abundantemente Melastomataceae e
Asteraceae. Na vegetacao que ocorre junto aos corpos d’agua, além das familias
gue aparecem nos nucleos mais evoluidos, ocorrem também Palmae, taquaras e
pteridofitas e Mimosaceae.

A vegetagdo campestre presente nos Campos Gerais vem, desde os tempos
coloniais, sofrendo pesada interferéncia antrépica. Os campos do Parana eram rotas
dos comerciantes de gado que irrompiam os rincdes desde Viamao, no Rio Grande
do Sul, até a regiao de Sorocaba, Sdo Paulo. Essa rota comercial era conhecida
como Caminho de Viamao, e fornecia alimentos para as areas de garimpo em Minas
Gerais. Desde entdo, os campos de Guarapuava, Palmas e principalmente os
extensos Campos Gerais forneceram descanso as tropas e alimento para o gado.
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Figura 8: Paisagem dos Campos Gerais. Capdes isolados de Floresta Ombroéfila Mista onde se
destaca a Araucaria. Foto: MIYAMOTO, Shyquek, 2009.

Entre idas e vindas, pequenos povoados iam se formando ao longo das rotas,
e nao demorou para que pequenas vilas se estabelecessem na regido. A criacao de
gado era e ainda perfaz uma das mais importantes atividades econdémicas nos
Campos Gerais. Para o0 manejo das pastagens naturais, ricas em silica, a pratica de
queimada era realizada anualmente para renovacao da pastagem. Gravuras no
inicio do séc. XIX e XX (Figura 9) retratam como essa atividade era realizada nos
primeiros povoados dos Campos Gerais do Parana.
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Figura 9: Gravura de Alfredo Andersen sobre a pratica de queimada nos Campos Gerais. Fonte:
Casillo, 2001.

Segundo Ziller e Galvdo (2000) a degradacao dos Campos Gerais por
contaminacgao bioldgica constitui um dos principais impactos antrépicos, seguidos da
conversao de terras para pastagem e cultivo. Os autores relataram que espécies
exoticas introduzidas nas areas para fins madeireiros, como Pinus sp., (Figura 10 e
11) ja se fazem presentes em 76% dos pontos com cobertura de campos, 86% nos
brejos e varzeas e 25% nas areas agricolas. Vale ressaltar que a bacia hidrogréafica
do Tibagi apresenta um dos maiores reflorestamentos comerciais de Pinus sp. e
Eucalyptus sp., do sul do Brasil. com 229.501,80ha (Parolin et al. 2010).

s ow _ = . L E ! - = - —
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Figura 10: Reflorestamento comercial de Pinus sp., proximo a area de estudo. Foto: PAROLIN,
Mauro, 2009.
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Figura 11: Reflorestamento comercial de Pinus sp., proximo as principais cabeceiras do rio Tibagi.
Foto: Martins, 2008.

3.3.1 Consideracoes sobre os Campos Gerais e campos naturais do Parana

Qualquer viajante entre os séculos XVIII e XIX que se aventurou a desbravar
os rincdes paranaenses, deve ter se impressionado com a beleza dos Campos
Gerais do Parana, com rios de leitos lajeados e impressionantes mosaicos
vegetacionais (Figura 12). Esta paisagem dominada por um tapete graminoide, ora
interrompida por capdes de mata ou imponentes araucarias, € peculiar ao Segundo

Planalto Paranaense, embora nao restrito a ele.

Fura 12: Gravura de Theodoro De Bona de 1969, sobre os Campos rais do Parand. Fonte:
Casillo, 2001.

O Estado do Parana possui cerca de 199.575km?, distribuidos em dois tipos
principais de cobertura vegetal original: i) florestas e ii) campos. Estes ainda podem
ser divididos em: i) Floresta Estacional Semidecidual - 91.000 km?; ii) Floresta
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Ombréfila Mista - 73.780 km?; iii) Floresta Ombréfila Densa - 4.000 km?; iv) Campos
Limpos - 30.000 km? e v) Campos Cerrados - 1.882 km?.

Segundo Maack (1968), os campos no Parana podiam ser observados no
Primeiro Planalto, na regido de Curitiba e Castro, originalmente cobrindo uma area
de 1.740 km? (Figura 13); no Segundo Planalto, perfazendo a cobertura dos Campos
Gerais com 19.060 km? (Figura 6-8), e no Terceiro Planalto, totalizando com os
campos de Guarapuava (Figura 14), Laranjeiras do Sul, Palmas (Figura 15) e

Campo Eré (Figura 16), uma area de 6.560 km?.

Figura 13: Gravura de Joseph Keller - Vista de Curitiba, 1865. Vista parcial da cidade de Curitiba, no
inicio do Séc. XIX. Em primeiro plano, os campos naturais no qual se instalou a moderna capital do
Parana. Ao fundo, detalhes da Serra do Mar, onde se pode visualizar o delineamento dos picos

Caratuva, Parand, Ciririca, Aguda da Cotia, Anhangava, serra da Farinha Seca e serra do Marumbi.
Fonte: Casillo, 2001.

Figura 14: Campos de Guarapuava. Originalmente os campos cobriam uma area de 4.135 km?,
principalmente com gramineas (Elionorus candidus Hack e E. trapsicoides), além de capdes isolados
nas depressdes Umidas e em torno das nascentes de pinheiros (Araucaria angustifolia). Fonte: Maack
(1968).
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Figura 15: Campos de Palmas. Originalmente grupo de pinheiros (Araucaria angustifolia) e
palméaceas (Butia eriospatha (Mart. ex Drude) Becc. 1898), além de gramineas (E. candidus e E.
trapsicoides) eram a vegetacao regional dominante, cobrindo uma area de 2.350kmz2. Fonte: Maack,
1968.

Figura 16: Campo Eré. Originalmente essa cobertura recobria uma 4rea de 25 km? a oeste da cidade
de Clevelandia, extremo sul do Estado do Parand. Fonte: Maack, 1968.

Reinhard Maack foi o primeiro pesquisador a levantar a hipétese de que os
campos eram formas relictas de climas pretéritos transcorridos no Pleistoceno.
Segundo ele, as florestas somente cobririam terras paranaenses a partir do
Holoceno, tomando progressivamente as encostas e planaltos a partir da vegetagéao
riparia, capdes isolados em nascentes e nas encostas das escarpas que
preservaram umidade suficiente para desenvolvimento de florestas, tal como pode

ser visualizado nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17: Area de floresta bem preservada na cuesta escarpada da Serrinha, em S&o Luis do
Puruna. Segundo dados da UEPG (2010), a precipitacdo anual na escarpa é 100 a 300mm superior a
do planalto antecedente (Planalto de Curitiba). Foto: Martins, 2008.
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Figura 18: Capdes isolados de Floresta Ombrdfila Mista em meio aos campos, nas proximidades de
Ponta Grossa. As &reas sob influéncia de fatores geoldgicos e pedoldgicos ainda preservam a
paisagem descrita por Maack (1968) a respeito das paisagens pleistocénicas. Foto: Martins, 2008.

De acordo com Maack (1948; 1968) os campos (stricto sensu) sao uma forma
de relicto do antigo clima semiarido que vigorou no Pleistoceno, e apresentam-se
como a formagéao floristica mais antiga do Parana. Maack (1968) enfatiza que as
florestas somente tomariam as areas de campos a partir do Holoceno, com
incremento da umidade e aumento dos meses de chuva, expandindo das matas de
galerias, capdes de nascentes e matas na encosta das escarpas.

As gramineas comegam a dominar ambientes continentais a partir do
Oligoceno, provavelmente no limite com o Mioceno. Neste periodo o Planeta
passava por mudangas climaticas ambientais que desencadeariam eventos
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evolucionarios nas biotas continentais, cujos reflexos podem ser observados até
hoje. O clima do Planeta apresentava tendéncias a condicbes mais secas,
ocasionando retracdo das florestas e expansao das coberturas vegetais abertas. O
auge desse resfriamento global culminou no inicio do Pleistoceno, ha cerca de
2,6ma, com avanco das calotas polares no Hemisfério Norte e éareas alpinas
espalhadas pelo globo, dando inicio a ultima era glacial.

Com a retomada de condicbes mais Umidas e aumento das temperaturas
médias globais no inicio do Holoceno, as florestas expandiram sobre as areas de
vegetacdo aberta, tomando progressivamente a regido amazébnica, a fachada
litoranea e planaltos do sul e sudeste. A escarpa da Serrinha (Arenito Furnas) serviu
como uma espécie de refugio para os campos e cerrados no Parana, uma vez que
dentro deste dominio geoldgico ndo se desenvolvem plenamente coberturas de
grande porte como florestas, salvo excec¢des nas planicies e vales de rios e areas
isoladas. De acordo com Melo et al. (2001), neossolos, rasos, arenosos € muito
pobres, originados do intemperismo de rochas (Formacao Furnas e Grupo ltararé),
sao desfavoraveis para o desenvolvimento de coberturas arboéreas.

As oscilagdes climaticas, ocorridas durante a ultima glaciagéo, fortaleceram e
possivelmente recarregaram a flora de cerrado, com possiveis ligagcdes com o0s
cerrados do Estado de Sdo Paulo. Assim também como a ligacao dos campos
paranaenses e catarinenses aos equivalentes do Rio Grande do Sul, tendo sido a
paisagem do sul do Brasil durante o UMG.

3.4 Hidrografia

O Estado do Parana possui oficialmente, segundo a base cartografica do
Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias - ITCG (2009), uma area de
204.009,92 km?, drenada por 16 bacias hidrograficas (Figura 19) divididas em dois
grupos: os tributarios do rio Parana, que constituem 95,7% da area de drenagem do
Estado, e litoranea que possui como nivel de base o oceano Atlantico e constitui
4,3% da area de drenagem.

O rio Tibagi é um dos principais rios do Estado do Parana e constitui a
principal drenagem na area estudada. As principais nascentes deste rio situam-se
entre os municipios de Ponta Grossa e Palmeira. Seu curso principal nasce na serra
das Almas (Arroio da Invernada) no municipio de Ponta Grossa no reverso da
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escarpa da Serrinha (Segundo Planalto Paranaense) numa altitude de
aproximadamente 1.100m.s.n.m. (PAROLIN et al., 2010). O rio Tibagi percorre
550km até sua foz no reservatério da Usina Hidrelétrica de Capivara no rio
Paranapanema a 298m.s.n.m. A vazdo media fica em torno de 216,27m?%s,
enquanto a maxima chega a 6.828m?3/s (BRANNSTROM, 2001).

24°25'57”

Figura 19: Mapa das bacias hidrogréficas do Estado do Parana com destaque para a area estudada
(modificado de ITCG, 2009).

A bacia hidrografica do rio Tibagi tem sua darea nos trés planaltos
paranaenses. Nesse sentido assume vérias caracteristicas morfolégicas que vao de
rios encaixados, meandrantes a encachoeirados. Segundo Maack (1968), por um
trecho de aproximadamente 42km a partir de suas nascentes, o rio Tibagi
acompanha um lineamento estrutural vertical do Arenito Furnas, correndo em
canions estreitos, e apresenta neste trecho grande perda de altitude (Figura 20). Na
sequéncia, o rio assume um padrdao de leito meandrante, com pequena queda e

formacao de amplas planicies (Figura 21).



35

Figura 20: Rio Tibagi préximo a nascente principal. Nessa porc¢ao o rio corre ajustado a lineamentos
estruturais no Arenito Furnas. Nota-se a presenga de Pinus sp. hos campos naturais. Foto: Trevas,
2009. Disponivel em http://www.panoramio.com/user/1660604

Figura 21: Vista parcial da planicie aluvial do alto Tibagi. Foto: GUERREIRO, Renato Lada, 2009.

Uma andlise pormenorizada do canal do rio Tibagi no trecho descrito por
Maack (1968) mostra um leito retilineo, totalmente encaixado em lineamento um
estrutural por 18,8km no Arenito Furnas, e um padrao ligeiramente sinuoso com forte
encaixe e orientacdo NW-SE por mais 9,7km. A porgcdo descrita, consolidada por
leitos essencialmente retilineos entalhando céanions, é regida por falhas oriundas do
Arco de Ponta Grossa, enquanto que as falhas NE-SW sao ligadas aos lineamentos
do Ciclo Brasiliano (FRANCO-MAGALHAES, 2009)

Apos esse trajeto o rio passa a correr sobre uma estreita e discreta planicie

meandrante por aproximadamente 13,77km, até abrir-se em uma ampla planicie
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retocada por intensa sinuosidade e inimeros meandros abandonados (Figura 22 e
23). Esse padrdao meandrante vigora por mais de 44km até as proximidades do
distrito de Uvaia. A partir desse ponto, Maack (1968) descreve um rio sem
corredeiras e de fluxo calmo, com margens ingremes escavadas no Arenito Furnas.

meandros abandonados -
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rio Guabiroba

rio Tibagi
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Figura 22: Meandros abandonados dos rios Tibagi e Gabiroba, localizados 3km a montante do
afloramento no rio Das Mortes. GOOGLE EARTH, 2009.
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Figura 23: Meandro abandonado do rio Tibagi proximo as areas de lavra de areia. Foto:
GUERREIRO, Renato Lada, 2010.
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3.4.1 Caracterizacao da bacia do rio Das Mortes

As nascentes desse rio, onde foram avistados os primeiros afloramentos dos
sedimentos turfosos, localizam-se a 1.070m.s.n.m, cerca de 4km a leste da furna
Buraco do Padre, e sua foz, na margem direita do rio Tibagi a 775m.s.n.m. Segundo
Melo et al. (2005) o Buraco do Padre esta situado no cruzamento de falhas e
fraturas de direcdes NW-SE e NE-SW no Arenito Furnas. Tal feicdo caracteriza-se
por uma furna originada pelo processo de erosdao do rio Quebra-Perna em leito
subterraneo.

O rio Das Mortes apresenta pouco mais de 10km, com um gradiente de 295m
e vazao média, calculada pelo autor, em 500 litros/segundo. Em sua éarea de
drenagem estao localizadas importantes industrias de beneficiamento de graos
como as multinacionais Bunge e Cargil, além de extensas areas de cultivos. Na area
também localizam-se importantes vias de escoamento da produgdo paranaense
como a BR-376 e a ferrovia administrada pela companhia América Latina Logistica-
ALL.

Devido a construcédo da referida rodovia, grande parte das aguas pluviais é
direcionada para o canal do rio Das Mortes. Segundo relatos dos moradores locais,
cerca de 10 minutos de chuva moderada séo suficientes para uma elevacao de 1 a 2
metros do nivel normal do rio.

Em campo foram avistados pacotes sedimentares tecnogénicos com
aproximadamente 1m de espessura, compostos por placas de metal, lascas de
madeira, plastico, materiais de construcdo e fragmentos organicos. Ao longo do rio
verificou-se marcas de arraste de elementos de grande porte como troncos de
arvores com 20cm de raio e 8m de comprimento. Em determinadas horas € possivel
notar um forte odor, similar ao enxofre. Aparentemente, o rio recebe efluentes

industriais ou esgoto doméstico cotidianamente.

3.4.2 Caracterizacao das drenagens e areas adjacentes da planicie aluvial do
alto Tibagi

A margem direita é recortada por fazendas cuja area é destinada ao cultivo de
graos e pequenas propriedades com criagdo de gado. Junto as rodovias se
encontram lotes urbanos e industrias diversas. Em alguns pontos notam-se areas de

exploracdo de areia, em grande parte desativadas. A montante dessa area tem-se
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extensas plantacées de Pinus sp. Préximo a calha do rio Tibagi, a area é de
propriedade da companhia América Latina Logistica-ALL cujo acesso é restrito. No
interior da propriedade é possivel observar as ruinas da antiga estagao ferroviaria
com alguns prédios ainda preservados, apesar do abandono. Essas instalacdes
ainda preservam a arquitetura peculiar dessas construgdes, simbolo do progresso
do Brasil e Parana no advento do café.

Ainda na margem direita, os afluentes recebem dejetos de lotes urbanos,
areas industriais e rodovias. Da montante a jusante, o rio Gabiroba (Figura 1) é o
mais preservado dentre as drenagens que fluem para o rio Tibagi. O referido rio tem
suas nascentes, assim como grande parte de seu tracado, dentro do Parque
Estadual de Vila Velha. Em sua area de abrangéncia encontra-se a Lagoa Dourada,
que na concepcao de Melo (2002) € uma furna assoreada com 200m de diametro,
formada sobre o Arenito Furnas. Seu principal afluente é o rio Quebra-Perna cujas
nascentes também se localizam dentro do Parque Estadual de Vila Velha.

Menos de 2km a jusante da foz do rio Gabiroba encontra-se o arroio Monjolo
e o rio Terra Vermelha (Figura 1). O primeiro atravessa duas grandes unidades
processadoras de grdaos. Nesse arroio € possivel observar a antiga ponte ferroviaria
da Estacao Desvio Ribas, construida e montada pelos ingleses em 1889. O segundo
atravessa grandes areas com cultivo de graos. Suas cabeceiras apresentam boa
parte da vegetacao nativa bem preservada, a qual é composta por campos e alguns
capoes florestados. O nome Terra Vermelha possivelmente se deve a tonalidade do
solo, que compde sua bacia, oriundo da decomposicdo de rochas efusivas
representadas por um sill de diabasio préximo.

Na sequéncia, tem-se o rio Botuquara, cujas principais nascentes localizam-
se a 1.078m.s.n.m., acompanhando por mais de 3km um lineamento estrutural no
Arenito Furnas, no sentido SE-NW. Apéds esse trajeto, o rio flui sentido NE-SO onde
se encontram grandes propriedades cuja atividade principal é a producao de graos.
Proximo a sua foz é possivel encontrar uma extensa plantagdo de Pinus sp., de
propriedade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria/EMBRAPA-Florestas.

Apoés 1,5km da foz do rio Botuquara, o rio Cara-Cara, com suas nascentes no
perimetro urbano da cidade de Ponta Grossa, recebe grande quantidade de esgoto
nao tratado. A vegetacao original préxima as cabeceiras encontra-se bem alterada,
restando poucos fragmentos preservados. Proximo a sua foz, Moro et al. (2007)
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realizaram um estudo sobre fragmentos de vegetacao riparia e concluiram que,
apesar de perturbada, a vegetacao possui capacidade recuperacao.

Na margem esquerda tém-se grandes propriedades com cultivo de gréaos.
Nessa 4rea também se encontra a maior drea extratora de areia, gerida pelas
empresas Minas Branca Extracao de Areia Ltda, Mineracdo Rogalski e GR Extracao
de Areia (Figura 1). Durante algumas cheias, o rio Tibagi transborda e ocasiona o
alagamento das areas de lavras. Diante disso, pode-se inferir que os depdsitos
arenosos na planicie atual sdo oriundos de processos recentes e ainda atuantes. As
areas mineradoras no alto Tibagi sdo encontradas predominantemente em porcoes
onde o rio tem seu curso retilineo.

Os afluentes da margem esquerda do rio Tibagi sdo, em geral, menos
extensos que os da margem oposta. Na area estuda, dificilmente ultrapassam 6km.
Da montante para jusante, trés pequenos ribeirbes, sem nomes oficiais, sédo
nominados nesse trabalho como ribeirdo sem nome 1, 2 e 3. Sdo drenagens com
extensao média de 4km, em geral de segunda ordem. Os ribeirbes desenvolvem
areas deposicionais com formacao de turfeiras modernas (Figura 24).

Figura 24: Formagéao de turfeiras modernas do ribeirdo sem nome 3. a) corte em cava proximo as
areas de lavra expondo sedimentos turfosos. b) turfeira sem alteracdo aparente. Foto: GUERREIRO,
Renato Lada, 2010.
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No limite oeste da é&rea estudada tem-se o arroio Do Rocha, com
aproximadamente 7,2km. Na &rea dessa drenagem predominam grandes
propriedades produtoras de grdos. Também foram observados varios fragmentos
com Floresta Ombroéfila Mista bem preservada junto a drenagem. Os individuos de
Araucaria angustifolia observados, aparentemente apresentavam boa sanidade.

3.5 Geologia

A geologia regional foi descrita segundo dados da Minerais do Parana -
Mineropar, empresa responsavel pelos Servicos Geoldgicos do Estado do Parana,
os quais foram compilados no trabalho intitulado “Mapeamento Geoldgico da Folha
de Ponta Grossa”, organizado pela equipe do Gedlogo Sidnei Pires Rostirolla (Figura
25).
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Figura 25: Mapa geoldgico da Folha de Ponta Grossa (modificado de Mineropar, 2007).
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Na area estudada, os substratos mais representativos, sdo da sequéncia
Siluro-Devoniana, representadas pelas formagdes Furnas e Ponta Grossa, do Grupo
Parana. A idade dessas sequéncias € tida por alguns autores como Devoniana
(DAEMON et al., 1967; ASSINE, 1996), mas alguns autores a consideram como
Siluriano Superior (ZALAN et al., 1987; BERGAMASCHI, 1999). UEPG (2010)
ressalta que o periodo de deposicao do Arenito Furnas, apesar de complexo, é dado
no intervalo de tempo do Siluriano Superior até o Devoniano Inferior.

A Formacédo Furnas, segundo Bigarella et al. (1966), caracteriza-se por
estruturas tipicas, onde sobressai a estratificacdo cruzada, distribuida em toda
coluna estratigrafica. Segundo os autores, as estratificagdes cruzadas mais tipicas
desta formacgao séo: a) cruzada plana: na qual a superficie inferior da sequéncia de
estratos cruzados é uma superficie plana de erosdo e os truncamentos erosivos
entre as varias sequéncias de estratos, podem ou ndo ser paralelos; e b) cruzada
acanalada: principalmente na porcao superior da coluna estratigrafica, onde a
sequéncia de estratos cruzados encontra-se na forma de superficie de erosao curva,
truncada por uma superficie concava voltada para cima, de modo que o limite
superior de uma sequéncia de estratos, sempre cruzados, encontra-se
abruptamente.

A Formacao Ponta Grossa € caracterizada pelos depédsitos de folhelhos e
arenitos finos e abundéancia de macro e microfésseis. De acordo com Assine (1996),
a deposicdo desses depdsitos deu-se sob paleoambiente plataformal marinho.
Segundo o esquema bioestratigrafico proposto por Daemon et al. (1967), a
Formacao Ponta Grossa apresenta idade Ensiana-Frasniana (Devoniano Inferior a
Superior).

A Formacao Ponta Grossa sobrepde a Formacao Furnas, no entanto alguns
pesquisadores discordam quanto ao contato entre as duas Formacdes. De acordo
com Assine (1996), o intervalo, caracterizado pela intercalacao de arenitos finos com
siltitos, apresenta fosseis com afinidades a Formacao Ponta Grossa, comprovando o
contato concordante entre as duas unidades. Por outro lado, Zalan et al. (1987),
constataram que o contato Furnas/Ponta Grossa representa uma discordancia
relacionada a um hiato de aproximadamente 10 Ma.

Os depésitos turfosos da area estudada, as margens do rio Das Mortes,
encontram-se em contato erosivo com o0s arenitos da Formacdo Furnas e soto-

postos a depdsitos coluviais provenientes da Formacdo Ponta Grossa. E possivel
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observar tais depésitos ao longo de toda faixa marginal do rio Tibagi, sobretudo junto
as drenagens.

3.6 Geomorfologia

A éarea estudada estd inserida inteiramente no Segundo Planalto
Paranaense. Esse compartimento geomorfoldégico caracteriza-se por apresentar
declividades suave onduladas, relevos tabulares em forma de cuestas e plataformas
dissecadas com colinas e outeiros. A regiao dos Campos Gerais foi profundamente
afetada pelo Arco de Ponta Grossa, promovendo um grande numero de falhas e
fraturas, além de um enxame de diques de diabasio com orientacdo NW-SE, que
influenciam no relevo e hidrografia local (UEPG, 2010).

De acordo com Melo et al. (2004), o Arco de Ponta Grossa € um alto
estrutural com eixo inclinado para NW, ativo desde o Paleozoico, periodo de intensa
atividade tecténica regional. Esta importante estrutura foi responsavel pela elevacao
e argueamento do embasamento proterozoico e das camadas sedimentares da
bacia, que deram passagem a grande volume de magma basaltico no Mesozoico
(UEPG, 2010).

Estudos realizados por Franco-Magalhdes (2009) evidenciaram o
soerguimento do Arco de Ponta Grossa no Cretaceo Inferior em 130 Ma. Entretanto,
enfatiza que o evento mais importante deu-se no Cretaceo Inferior em 90ma, sendo
em parte responsavel pelo soerguimento da serra do Mar. A autora ainda relaciona
uma reativacdo desses falhamentos em cerca de 60ma e outra em 20ma,
possivelmente responsavel pelo soerguimento da escarpa da Serrinha, marcador
geografico que divide o Primeiro do Segundo Planalto Paranaense.

Na area encontram-se falhas com orientacdo NW-SE, NE-SW e N-S. As
falhas com orientagdo NW-SE teriam se originado em propdsito da abertura do
Atlantico por volta de 130 Ma. Em contrapartida, as falhas com orientacdo NE-SW
seriam, em grande parte, oriundas do soerguimento do embasamento, e as falhas
com orientagdo N-S, secundarias a ambos os processos.

As drenagens na area estudada seguem orientadas e confinadas a tais
falhas que condicionaram os processos hidrolégicos, juntamente com a geologia e
clima. A calha do rio Tibagi nessa porcao € orientada por falhas NW-SE, enquanto
seus afluentes da margem direita seguem por falhas SE-NW. Os afluentes da
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margem esquerda sdo controlados pelas falhas secundarias N-S. As principais
feicdbes geomorfologicas da area de estudo séo relevos suave ondulados com
caimento para a calha do rio Tibagi. A planicie desenvolve um vasto cinturdo

meandrante, com meandros ativos e abandonados, sobretudo na margem esquerda.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Contextualizacao do tema abordado

O periodo Quaternario representa os ultimos 2,6 milhdes de anos de histéria
geoldgica da Terra. E marcado por um intenso resfriamento global, sendo conhecido
como um periodo de grandes eras glaciais. E neste estdgio que os primeiros
hominideos surgiram no continente africano e também marca o poder
transformacional que os humanos tiveram sobre o planeta. O periodo Quaternario
pode ser dividido em duas épocas: Pleistoceno, iniciado ha 2,6 milhdes de anos, e
Holoceno, ha 10 mil anos atras.

Os episddios glaciais que caracterizaram esse periodo foram marcados pelo
avanco das calotas polares e alpinas, e rebaixamento do nivel médio dos oceanos.
No entanto, ainda restam duvidas quanto aos eventos que desencadeiam o comego
e o fim de uma era glacial. Acredita-se que mudangas nos ciclos solares,
excentricidade da orbita terrestre, obliquidade da eliptica e precessao de equindcios
sejam o0s principais parametros ciclicos responsaveis pelos eventos glaciais.
Atualmente, essa proposta, também conhecida como Teoria Astronbémica de
Milankovitch, é a mais aceita e difundida pelos cientistas.

Cada um dos parametros apresenta ciclos diferentes, e a interacdo desses
ciclos torna a temperatura ligeiramente constante. Segundo a Teoria de
Milankovitch, em determinados episodios, os ciclos astronémicos poderiam coincidir,
produzindo um periodo de reduzida insolacdo, desencadeando uma glaciacao
(STEVAUX e PAROLIN, 2010).

Pelo menos quatro glaciagdes foram registradas no Periodo Quaternario, com
grandes mudancgas na face do planeta. Nas fases de expansao glacial, a umidade
disponivel no planeta concentrou-se sob a forma de gelo, fazendo com que as zonas
tropicais Umidas, de maneira geral, experimentassem fases com reduzida

disponibilidade hidrica. Grande parte do Hemisfério Norte foi recoberta por um
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espesso manto de gelo, enquanto o Hemisfério Sul e zonas tropicais passavam por
fases de extrema aridez (AB'SABER, 1957; BIGARELLA, 1971).

No Pleistoceno, as condicoes paleoclimaticas brasileiras apresentavam
tendéncias mais secas e frias, enquanto o Holoceno marca o fim do ciclo glacial e a
retomada da temperatura e umidade. Trabalhos desenvolvidos em diferentes regides
do Brasil atestaram essa transicao entre climas secos e frios para quentes e umidos
no Holoceno.

O reflexo das mudancas paleoclimaticas e paleoambientais desse periodo
constatado por diversos autores em diferentes localidades do Brasil como Barbosa
et al. (1990), Van der Hammen (1991), Thomas e Thorp (1995), Ledru (1993) e
Ledru et al. (1996). Periodos de recrudescéncia climatica na Amazbnia foram
constatados por Absy et al. (1991), Desjardins et al. (1996), Gouveia et al. (1997) e
Pessenda et al. (1999), nas porcdes norte, sul e central. Nas regides de Boa Vista-
RR, Humaita-AM e Serra do Carajas-PA, estes autores constataram periodos mais
secos com predominio de cerrados entre o Pleistoceno e inicio do Holoceno.

Em meio a floresta Amazénica, os fragmentos de cerrado comumente
encontrados séo interpretados como relictos dos climas mais secos que vigoraram
durante o UMG. Pessenda et al. (1999) atestaram eventos mais Umidos e mais
quentes para o sul da Amazénia entre 9-8 mil anos AP., com avanco de coberturas
arbéreas sobre coberturas herbaceo-arbustivas. Os autores interpretaram esse
evento como climax da floresta Amazénica na regido.

Na regido da provincia serrana de Carajas, Absy et al. (1991) caracterizam,
com base nos registros lacustres, periodos de oscilacées paleoclimaticas com
retracdo e expansao de florestas e cerrados. As pesquisas na Serra de Carajas
revelaram importantes mudancas na vegetacao e também um dos mais completos
registros paleoambientais quaternarios, atingindo mais de 36 mil anos AP.

No vale do rio Icatd, na Bahia, De Oliveira et al. (1999) identificaram cinco
fases com mudancas no padrao vegetacional entre £10 mil anos AP. até o presente.
Os autores caracterizam fases com incremento da umidade, atestado por taxons
amazonicos e atlanticos e fases secas a semiaridas com vegetacdao de cerrado e
caatinga. Na regido centro-oeste, Ferraz-Vicentini (1993) e Barberi-Ribeiro (1994)
caracterizaram o paleoambiente de Aguas Emendadas-DF e Crominia-GO como

semiarido no inicio do Holoceno, com melhoria climética a partir de 7 mil anos AP.
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No sudeste, estudos realizados por De Oliveira (1992) e Ledru (1993)
revelaram condi¢cdes mais frias e Umidas, com presenca de Araucaria em Serra
Negra e Serra do Salitre-MG entre 36-8 mil anos AP., e condigoes mais frias e secas
na Lagoa dos Olhos-MG no final Pleistoceno e quentes no inicio do Holoceno.

No vale do rio Parana, Jabur (1992), Stevaux (1993, 1994a, 1994b e 2000) e
Stevaux et al. (1997) forneceram dados para os primeiros esbo¢os da caracterizagao
paleoclimatica regional, indicando, pelo menos, quatro eventos: a) seco - no
Pleistoceno Tardio, iniciado em cerca de 40.000 anos AP.; b) umido - no Holoceno
Médio entre 3.500 e 7.500 anos AP.; c) seco - no Holoceno Tardio, entre 3.500 a
1.500 anos AP.; e d) evento umido desde 1.500 anos AP. até o presente.

Parolin e Stevaux (2001), Parolin et al. (2006) e Parolin et al. (2007 e 2009)
estabeleceram fases mais secas que permitiram a formagdo de dunas edlicas na
regidao do Terraco Fazenda Boa Vista-MS durante o Holoceno Inferior e Médio e
melhora climatica a partir do Holoceno Tardio até o presente.

Na regidao sul, as mudancas paleoclimaticas foram identificadas por Bigarella
(1971), Behling (1997), Melo et al. (2003), Pessenda et al. (2004), Fernandes (2008),
Moro et al. (2009), Rezende (2010) e Guerreiro et al. (2010a) nos planaltos; no litoral
e planicie litoranea por Bigarella (1946), Angulo (1992), Lessa et al. (2000),
Medeanic et al. (2006) e Medeanic et al. (2010).

Moro (1998) e Moro et al. (2004) identificaram fases aridas e semiéaridas,
alternadas com periodos de maior pluviosidade por volta de 8.750 anos AP., a partir
dos estudos com diatomaceas nos registros sedimentares da Lagoa Dourada-PR.
Moro et al. (2009) realizaram estudos com espiculas de esponjas na mesma lagoa,

chegando as mesmas interpretacoes.

4.2 Palinologia e estudos paleoambientais

A palinologia é considerada uma das ferramentas mais difundidas para o
estudo e interpretagcdo das mudancgas climaticas do Quaternario. Segundo Costa
Cruz (2004), a paleopalinologia € o ramo da ciéncia que compreende 0 estudo de
organismos fésseis encontrados nos residuos insollveis resultantes de tratamentos
fisicos e quimicos em rochas sedimentares, tais como graos de pdélen e esporos de

pteridéfitas e bridfitas, cistos, algas e outros palinomorfos fossilizados.
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Contudo, uma das dificuldades apresentadas por esses organismos esta nas
condicbes ideais para sua preservacao, visto que necessitam de ambientes
especificos para sua conservacao. Sabe-se que condicdes com pouca ou nenhuma
presenca de oxigénio sdo essenciais para tal conservacdo. Condi¢cdes andxicas sao
encontradas muitas vezes em lagos, lagoas, turfeiras e planicies aluviais, sendo
alvos das pesquisas nessa area de estudo.

Segundo Barron e Moore (1994), os estudos paleoambientais enfrentam
diversas dificuldades, uma vez que ndo se pode realizar medidas instrumentais do
periodo (ex. temperatura, pluviosidade, etc.). Estes estudos baseiam-se na
interpretacdo de dados proxy em conjunto com dados multidisciplinares. A
preservacao desses “proxy records” depende de condicbes e ambientes peculiares
(lagos, lagunas, turfeiras, paleocanais), condicoes estas que podem sofrer influéncia
dos fatores ambientais, falseando ou prejudicando os registros, como enchentes
ocasionais ou periodo de intensa seca, provocando remobilizacdo parcial ou total
dos depésitos.

De acordo com Vergamini et al. (2002), na atmosfera encontram-se graos de
pblen que flutuam e estado sujeitos a gravidade, ao atrito com as moléculas gasosas
que as rodeiam e a fatores climaticos (direcdo e velocidade do vento, precipitacao,
temperatura e umidade) decisivos para sua dispersdo e permanéncia na atmosfera e
deposicao na superficie.

Para Suguio (1999), o estudo paleoclimatico constitui-se num grande desafio,
visto as adversidades a preservacdao de palinomorfos, sendo necessaria a
elaboracdo de uma técnica de trabalho multidisciplinar que visa a interpretacédo e
compreensao de tais registros em condicdbes muitas vezes nao condizentes a
realidade climatica atual ou registrada por medidas instrumentais modernas.

Segundo Turcq et al. (1993), é possivel o estudo das mudancas
paleoclimaticas a partir do material registrado em depdsitos sedimentares, uma vez
que estes se processam como “bancos de dados” contendo informacdes sobre as
dindmicas climaticas dos ultimos milénios. O material e as condicdes necessarias
para a deposicao desses indicadores sao influenciados por tais dindmicas.

Macedo et al. (2007) estabeleceram, a partir de estudos palinol6gicos,
mudancas no nivel lacustre e de cobertura vegetal na localidade Passarinhos,
planicie costeira do Rio Grande do Sul. Os autores sugerem um aumento gradativo
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da temperatura e dos ventos umidos resultantes da maior influéncia oceanica a partir
de 10.600 anos AP.

Melo et al. (2003) estudaram a sedimentacdo quaternaria no espaco urbano
de Ponta Grossa, PR. Neste estudo sdo apontadas duas fases principais de
sedimentacao ocorridas na regido: a) fase pleistocénica: £16.000 anos AP. com
acentuada denudacdo das encostas, indicando condicdes mais severas de
desequilibrio ambiental, e b) fase holocénica: do Holoceno Médio datacbes entre
2.940 e 4.750 anos AP., com sedimentos que aparecem comumente com
caracteristicas semelhantes as das planicies aluviais atuais, possivelmente
indicando episddios de oscilagdes climaticas curtas e pouco pronunciadas, em que
prevaleceram condicdes mais préximas das atuais, mas suficientes para determinar
o incremento da sedimentacéo.

Behling et al. (2005) analisaram o conteudo polinico em sedimentos nos
campos do oeste galcho, estabelecendo idades pleistocénicas para o perfil
amostrado, alcangando 22.000 anos AP. Os autores constataram que a regido
enfrentou condicbes mais frias e secas no final do Pleistoceno e condicbes mais
secas e quentes no inicio do Holoceno.

Behling et al. (2001) identificaram mudangas ambientais no planalto préximo a
Sao Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, por meio de estudos palinoldgicos.
Datagées por *C entre 7.500 e 4.000 anos AP., evidenciaram a ocorréncia de clima
seco, apoiando as condicoes estabelecidas para o médio Holoceno. Apds 4.000
anos AP., os autores ressaltam condicbes de melhoria climética, indicada por
predominancia de campos e capdes com Araucaria. A expansdao de coberturas
vegetais arbdreas teria se iniciado a partir de 1.060 anos AP. e as Araucarias a partir
de 850 anos AP. Os resultados corroboram dados estabelecidos para as regides de
Santa Catarina (BEHLING, 1995).

Estudos de Behling (2007) na serra do Mar paranaense, na regiao da Serra
do Aracatuba (1.500m.s.n.m.), indicam um paleoclima mais seco e frio ao final do
Pleistoceno (14.880 anos AP.). O autor ressalta que a predominancia de florestas
com Araucaria deu-se a partir de 2.000 anos AP.

Behling (1997), através de andlises polinicas em uma turfeira na serra dos
Campos Gerais, estabeleceu para a regido dos planaltos uma detalhada
reconstrucao paleoambiental quaternaria. Com base nos dados polinicos, o autor
identificou a partir de 12.500 anos AP., uma cobertura vegetal composta



48

predominantemente por campos e capdes esparsos com Araucéria e floras tropicais
arbéreas nos fundos de vale, interpretados como um clima seco e 3 a 5°C mais frio
que as condicdes atuais.

Segundo o autor, do inicio do Holoceno até o médio Holoceno (2.850 anos
AP.), a regido é dominada por campos nos planaltos e elementos arbéreos de
floresta tropical nos vales, interpretados como climas quentes e possivel aumento da
precipitacdo anual em comparacdo com o final do periodo glacial. Com o aumento
da precipitacdo, os elementos arb6reos tinham condicées de expansao, entretanto,
as Araucarias continuaram isoladas a uns poucos pontos. O autor interpreta que

esse fato se deve a condi¢des estacionais de seca, presentes no Holoceno Superior.
4.4 Turfeiras e sedimentos turfosos

As turfas sao constituidas por restos vegetais parcialmente decompostos que
se acumulam sobre a parte superior de restos vegetais anteriores em ambientes
encharcados, com ciclos de centenas a milhares de anos (HORAK, 2009). Restos
vegetais e animais depositados em superficie tendem a ser decompostos, e apenas
20% dos restos organicos se acumulam em forma de turfa (SJORS, 1980; TATE,
1987).

A ocorréncia de turfeiras no globo € em geral associada a climas temperados
e frios e raramente em dareas tropicais. A génese desses depdsitos em areas
temperadas esta associada aos eventos glaciais quaternarios, expansao e retracao
do manto de gelo. Com o recuo do gelo, lagos e pantanos se formaram,
possibilitando a deposicdo de matéria organica por vastas areas, principalmente do
Hemisfério Norte e regides alpinas. Com as baixas temperaturas e lenta
decomposicdo, os compostos organicos acumularam-se, dando origem a extensos
campos de turfa. Cerca de 2/3 das turfeiras do mundo localizam-se nos territorios da
Russia e Canada (HORAK, 2009).

Os registros do emprego da turfa como material energético datam de mais de
2.000 anos, mais expressivamente apos a Revolugdo Industrial (SILVA, 1995).
Alguns paises como a Rdussia, Finlandia e Irlanda foram bem sucedidos no
aproveitamento de turfa como combustivel. Além da queima, pode-se extrair gas
para producao de energia e fabricacao de coque (ONU, 1981). A utilizacao para fins

agricolas comecgou a ser empregada nas Ultimas décadas. Cerca de 90% da turfa
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comercializada nos Estados Unidos € empregada como fertilizante e adubo organico
(SILVA, 1995).

No Brasil, a turfa como combustivel comecou a ser empregada a partir da
escassez do carvao mineral importado, durante a Segunda Guerra Mundial.
Segundo Abreu (1973), as primeiras tentativas do uso de turfa como fonte alternativa
de energia foram mal sucedidas. Porém, com as baixas reservas de carvao mineral,
a turfa do Vale do Paraiba era misturada ao carvao para abastecer as locomotivas
da Estrada de Ferro Central do Brasil e em algumas fabricas do Rio de Janeiro e
Sao Paulo.

Estudos detalhados sobre as &reas de ocorréncia de turfeiras ainda séo
escassos no Brasil. O emprego da turfa como combustivel ou insumo agricola é
incipiente no pais, em parte pela falta de estudos sobre jazidas. Os primeiros
trabalhos foram publicados pela Sociedade Brasileira de Geologia em 1982. As
principais areas com potencial de jazimento foram mapeadas no Vale do Paraiba e
bacia de Taubaté, regidao Nordeste, faixa litoranea da Bahia e Sergipe.

Nas ultimas décadas a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM
realizou levantamentos detalhados com adicdo de novas areas de ocorréncia de
turfa no Brasil. Suffert (1998a,b) identificou turfeiras na zona costeira do Rio Grande
do Sul com potencial calorifico. Na regidao Nordeste, Moraes (2001) identificou e
mapeou a ocorréncia de turfeiras nos Estados da Paraiba, Alagoas e Rio Grande do
Norte. O vale do rio Paraiba do Sul apresenta uma das principais reservas de
depositos turfaceos com potencial de jazimento.

No Estado do Parand, estudos realizados pela Mineropar (1987) atestaram a
ocorréncia, potencial calorifico e agricola de turfeiras em quatro regidées principais: a)
vale do alto rio Iguacu, na regiao de Curitiba, Tijucas do Sul e Rio Negro; b) vale do
alto rio lap6 e Tibagi, entre Ponta Grossa e Jaguariaiva; c) vale do baixo rio Ivai e
médio Parana e d) regido de Palotina. Os levantamentos também apontaram areas
com potencial turfaceo na regido de Foz do Iguacu, Guarapuava e vale do rio
Paranapanema.

As turfeiras séo classificadas quanto a seu grau de decomposicao, de acordo
com a escala de von Post. A escala traduz as caracteristicas do material orgéanico,
segundo critérios que vao de H1 a H10. Dependendo do grau de decomposicdo, a
turfa pode ser Fibrosa (H1 a H4), Hémica (H5 a H7) ou Saprica (H8 a H10). As
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turfeiras ainda podem ser classificadas como Limnicas (continentais), Paralicas
(influéncia marinha), Lenhosas e Herbaceas (Topogenas e Ombrdgenas) ou Mistas.

Segundo Lenz (1984), turfeiras topdgenas desenvolvem-se em lagoas em
fase de assoreamento e meandros abandonados. O afluxo regular de 4gua rica em
nutrientes nesses ambientes garante o desenvolvimento de uma flora abundante e
biodiversa. As principais caracteristicas sao a variada composicao vegetal e o alto
teor de matéria mineral devido a inundacdes regulares. Turfeiras ombrégenas
possuem um sistema autbnomo do sistema hidrico, alimentado por precipitacées. A
evolucao desse tipo de turfa € independente da topografia local e apresenta
vegetacao uniforme, com predominio de musgos Sphagnun.

5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Campanhas, caracteristicas dos sedimentos turfosos e granulometria

Foram realizadas oito campanhas para reconhecimento e coleta de material
no primeiro e segundo semestre de 2009 e 2010. Os sedimentos foram coletados
em dareas de afloramento da turfeira no rio Das Mortes e armazenados em
recipientes para posterior andlise. As campanhas realizadas tiveram por base a
busca de locais cujos ambientes permitem a conservagdo de bioindicadores como
areas turfosas ou areas deposicionais em planicies aluviais tais como lagoas ou
charcos.

As areas de afloramento dos sedimentos turfosos foram georeferenciadas
com GPS e plotadas em imagens orbitais e cartas topograficas. O levantamento
cartografico foi realizado a partir de imagens obtidas dos satélites LANDSAT_5
(Land Remote Sensing Satellite) e CBERS — Satélite Sino-brasileiro de Recursos
Terrestres. Para a elaboracdo dos mapas foram utilizadas imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) e os softwares ArqGis 9.2° e CoreDRAW X4°.

Para a elaboracdo do perfil longitudinal no rio Das Mortes foi utilizado
clinbmetro manual CST/Berger. Apo6s a medicdo, um modelo esquematico foi
produzido e digitalizado em CorelDraw X4°. O perfil foi confeccionado com base na
ocorréncia de afloramentos turfosos, a partir da foz do rio Das Mortes no rio Tibagi
em direcdo a montante, medindo a altura do barranco acima e abaixo dos depdésitos
turfosos. O procedimento consiste em tracar uma metragem e avaliar o grau de
inclinacao, acrescido a medida que se segue da jusante a montante do rio mediante
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a um ponto fixo. Para o mapeamento das areas em que a turfeira ndo aflorava,
utilizou-se de trado manual.

As analises granulométricas seguiram os padrdes estabelecidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA (1997). Foram submetidos
20g de material a dispersao quimica em becker de 250ml, com adi¢cdo de 10ml de
solucao natural de pirofosfato de sdédio e 100ml de agua destilada. Apds repouso de
24 horas, as amostras sao agitadas mecanicamente por 10 minutos em agitador
elétrico de hélice. Depois de peneirado, o material é lavado com agua destilada para
retirada da argila. O material arenoso resultante é secado em estufa a 105°C.

Em todas as etapas da analise foram incluidas amostras “brancas”
preparadas com 900ml| de agua destilada e 10ml de solucdo dispersante. A
temperatura foi definida ap6s os intervalos de pipetagem das fracoes silte e argila,
conforme a lei de Stokes, e empregado o dbaco de Casagrande (BOUYOUCOS,
1962). Ap6s um periodo de 24 horas na estufa a 110°C, as amostras foram retiradas
e colocadas em um dessecador por 30 minutos para resfriamento. A fracdo arenosa
€ peneirada em malha de 0,250mm para separacao de finos e grossos. Apds essa
etapa, o conteudo resultante € pesado e a porcentagem calculada conforme a
metodologia proposta. Para determinacdao do teor de matéria organica foram
amostrados 5g de turfa de 3 em 3cm, previamente secas em estufa a 50°C durante
24h e queimados em Mufla a 480°C por 4 horas.

Para determinacdo do conteudo de Carbono foram amostrados 100g do
material turfoso da base (140-130cm), meio (90-80cm) e topo (60-50cm). As
amostras foram secas em estufa por 24 horas a 120°C. O processo € reproduzido
até que o valor da pesagem pds-secagem se mantenha. Apds a estabilizacdo, o
material € queimado com tampa em Mufla por 3 horas a 450°C para determinagao
de gases volateis. Apds esse processo, o material € submetido a 650°C por 6 horas.
Para a avaliacao do potencial agricola e determinacao de micronutrientes da turfa in
natura e do material pds-queima de matéria organica, foram enviadas amostras para
o Laboratério de Analises Agronémicas da Faculdade Integrado de Campo Mourao
(Céd. 2099.2 e 2098.2).

A avaliagdo da humosidade da turfa obedeceu a classificagcdo de von Post,
simplificada por Stanek e Silc (1977), que leva em consideracdao o grau de
decomposicdo do material organico. Em campo, as amostras sao pressionadas
manualmente e é observada a tonalidade do liquido que tinge a pele e flui por entre
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os dedos. A proporcao de fibras vegetais e de residuos retidos também é observada.
A escala de decomposicao de von Post possui dez niveis de acordo com o grau de
humosidade, e 3 classes de acordo com as caracteristicas apresentadas (Quadro 1).
As caracteristicas geograficas seguiram as classificagdes discutidas por Horak
(2009) e botanicas por Lenz (1984).

5 Permanece na mao w
Graus de Cor da agua tuFr;:g::edf?ui %
. Caracteristica | que flui entre <
humosidade entre os Estrut i
os dedos ded Forma strutura 5
edos vegetal
H1 Sem . Incolor
decomposicao
Mui .. Nao tem
Ho uito pouco Ligeiramente ~ aspecto <
decomposta castanha N&o passa pe Estrutura vegetal 8
- sélidos entre| gelatinoso nitidamente | &
decomposta L.
H4 Fracamente Muito castanha
decomposta
H5 Decomposta Passa pouco Apresenta Ainc;a pouco
reconheciveis o0s
H6 Bem decomposta Passa 1/3 do aspecto vegetais Cj
volume gelatinoso =
Fortemente Passa a Muito pouco | T
H7 reconheciveis os
decomposta - metade .
Liquido escuro vegetais
Ha Muito fortemente Passa 3/4 do
decomposta volume . ; i .
Fica na méo residuos de fibras| <
. (&)
Quase e raizes o
H9 completamente Passa tudo o
decomposta ]
H10 Completamente | O material flui integralmente Sobra muito pouco na mao
decomposta entre os dedos

Quadro 1: Escala de decomposi¢éo de von Post (modificado de Horak 2009)

5.2 Conteudo micropaleontolégico

Para investigacdo polinica, aplicaram-se algumas gotas de acido cloridrico
(HCI) em 5cm?® de sedimento com o intuito de verificar elementos carbonéticos e,
posteriormente, fervidos com hidréxido de potassio a 10%. Para separacdo das
substancias organicas das inorganicas foi aplicado o método de separacao através
de liquido denso (solugdo aquosa de cloreto de zinco de densidade 2,2 g/cm?®),



53

conforme técnica descrita por Faegri e lversen (1975). Apds o tratamento quimico,
as amostras foram montadas em laminas e recobertas por laminula com gelatina-
glicerinada.

As amostras sedimentares foram centrifugadas entre todas as etapas do
processo quimico, para garantir a retencdo de grados delicados e pequenos no
residuo final. As laminas encontram-se depositadas no Laboratério de Estudos
Paleoambientais da Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo
Mourdao/UEPR — Lepafe (Céd. L.42-46C.04; L.119. C.10 e L.120.C.10).

Alguns tdxons comumente encontrados nas laminas foram acompanhados
de analises palinoldgicas de espécimes atuais, catalogados no Herbario da
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana (HCF) — Campus de Campo Mourdo. O
contetdo polinico das familias Blechanceae (céd. HCF-5489), Cyatheacea (céd.
HCF-6406), Polypodiaceae (c6d. HCF-5677) e Urticaceae foi preparado e
armazenado no Lepafe (Cod. L.81.C.07).

Depois de analisados em microscopio 6ptico, os palinomorfos foram
quantificados e os resultados inseridos no software Tilia®. O programa armazena as
contagens como um banco de dados, com referéncias as profundidades do perfil e
seus respectivos palinomorfos. Apés a montagem do banco de dados, os dados séo
plotados no software Tilia Graph® e é gerado um palinodiagrama. O programa
possibilita a individualizacao das familias identificadas e classificacdo por grupos
botanicos. Os palinomorfos foram agrupados em a) Arboéreo/arbustivo; b) Ervas
terrestres; c) Ervas aquéaticas; d) Algas e e) Pteridéfitas/Bridfitas.

A avaliagdo de espiculas de esponjas continentais foi preparada com
porcées de 3g das amostras, coletadas a cada 3cm do afloramento no rio Das
Mortes. O material foi fervido em tubo de ensaio com acido nitrico (65%) e lavado
com agua destilada e alcool (70%), agilizando o processo com centrifugacdo. O
material resultante é pipetado sobre Iaminas, encoberto por Entelan® e laminula, e

analisado em microscépio éptico.

5.3 Analises isotdpicas

Foram realizadas trés datacdes absolutas a partir de decaimento radioativo
dos is6topos de carbono 14 ('*C). O método foi desenvolvido apés a Segunda
Guerra Mundial e é utilizado principalmente em materiais organicos. O carbono 14 é
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um is6topo radioativo, produzido por reacdes nucleares resultantes do
bombardeamento de nitrogénio 14 (N-14) por néutrons presentes nos raios cdésmicos
na atmosfera e absorvido do ar pelas plantas. Quando um organismo morre, para de
absorver '*C e a quantidade ja existente no organismo comeca a decair em N'¢, com
uma meia-vida de 5.730 anos. As amostras foram coletadas na base (150-146 e
134-131cm) e no meio do afloramento (90-87cm) e enviadas para o Laboratério Beta
Analytic, em Miami-EUA (Céd. 290994; 279747 e 279749).

Em conjunto com as datacdes '“C, foram realizadas analises de is6topos
estaveis de carbono (?C e '*C). Esse tipo de andlise permite inferir sobre a
vegetacao, pois examina os valores componentes de carbono a partir dos sistemas
fotossintéticos de cada grupo vegetal. De acordo com Pessenda (2010), os is6topos
estaveis do carbono ('?C e *C) ocorrem naturalmente em proporcées distintas,
sendo o '2C responsavel por 98,89% de todo o carbono encontrado na natureza, e o
3G por 1,11%. Na superficie terrestre o carbono pode apresentar-se na forma de
compostos organicos (constituindo tecidos de animais e vegetais) e inorganicos
(formando carbonatos, CO, atmosférico e HCO nas aguas marinhas e continentais).

Os elementos floristicos sdo fracionados de acordo com o ciclo fotossintético
e classificados em a) plantas Cs, b) plantas C4 e c) plantas CAM. Segundo Pessenda
(2010), o ciclo fotossintético C3 € representado predominantemente por vegetacéao
arbérea. Plantas com ciclo Cs; reduzem o CO, atmosférico a fosfoglicerato
(componente com 3 atomos de carbono). Essas discriminam mais o Cz durante o
processo de fotossintese que plantas do ciclo C4 Deste modo, apresentam valores
negativos de 5'°C variando entre -22%. a -32%. (média de -27%.).

As plantas de ciclo C4 sdo representadas predominantemente por gramineas
tropicais e subtropicais. Em geral, as gramineas C,4 sdo correlacionadas a ambientes
com altas temperaturas e alta luminosidade, comumente savanas. Tais elementos
reduzem o CO, atmosférico para acido malico ou aspartico (compostos por 4 &tomos
de carbono). Durante a fotossintese, plantas C4 discriminam menos '°CO; e,
portanto, apresentam valores maiores de 3'3C entre -17%. a -9%. (média de -13%.)
(PESSENDA, 2010).

E por fim, plantas CAM, que compreendem 10% de todas as espécies de
plantas com representantes das familias Cactaceae, Euphorbiaceae e Bromeliaceae
(plantas carnosas), realizam a fixagdo de carbono de modo similar as plantas Ca,



55

porém, com sistemas estomaticos que se abrem a noite e se fecham de dia. Plantas
CAM apresentam valores de 5'°C que variam de -28%. a -10%. (PESSENDA, 2010).

6. RESULTADOS
6.1 Sedimentologia e dados isotdpicos

O afloramento no rio Das Mortes consiste de um pacote sedimentar turfoso
com espessura de 115cm, disposto em contato erosivo com arenitos da Formacéao
Furnas sob depdsitos coluviais provenientes da Formacao Ponta Grossa (Figura 26).
O pacote distribui-se pelo o talude em ambas as margens até a foz no rio Tibagi
(Figura 27). Trata-se de uma antiga turfeira associada ao sistema paleohidrolégico

do rio homébnimo, entalhada pelo canal meandrante atual e afluentes.
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Figura 26: Perfil geoldgico, granulometria e percentual de matéria organica do afloramento no rio Das
Mortes.

Os resultados granulométricos apresentaram variacbes com padrao
granodecrescente ascendente em direcado ao topo com decréscimo no meio do
perfil. Os maiores percentuais de fragdo arenosa estdo localizados na base e no
topo, chegando a atingir valores de 80%. As fracbes de argila e silte se concentram
no meio do perfil com decréscimo da fragcao arenosa para 26%.



56

Os maiores teores de matéria organica tendem concentrar-se préximo a
base e meio do perfil numa faixa entre 140-122cm e 107-62cm e menores no topo.
Os maiores valores alcancam 44% e os menores 4% (150cm). As datacdes
("*C/AMS) obtidas revelaram idades entre 3.220+260, 2.770+30 e 1.340+80 anos
AP., correspondente ao Holoceno Tardio e os resultados de 5'°C apresentaram
valores entre -18,7%. na base e -16,8%. no meio (Tabela 1).

Tabela 1: Resultados das analises de fracionamento isotépico de carbono (5'°C) e
datacao por '*C.

1 = 14
Profundidade (cm) Betgo:r:g?ytic 5'3C D(Zt:fsazp)c
90-87 279747 -16,8%o 1.340+80
134-131 290994 -18,7%o 2.770+30
150-146 279749 -18,7%o 3.220+260

6.2 Caracteristicas do depdsito turfoso

As campanhas permitiram a observagao de afloramentos junto a calha dos
tributarios do rio Tibagi. Com excecao das areas da planicie meandrante atual e
meandros abandonados, os depédsitos turfosos sao claramente observados,
sobretudo na margem esquerda.

As amostras do afloramento no rio Das Mortes apresentam elevado grau de
decomposicdo e alto teor de material mineral. A composicdo polinica avaliada
apresenta predominio de taxons herbaceos e elementos florestais, além de
pteridéfitos e musgos Sphagnum. Possui ampla distribuicdo na area estudada, em
contato direto com o substrato basal inorganico e rochoso. Segundo a classificacdo
de Pontevedra Pombal (2002), a turfeira apresentava caracteristicas soligenas com
agua escorrentia.

Os teores de carbono dos sedimentos turfosos in natura em base seca
apresentaram média de 28,22g/dm3. A analise mais detalhada mostrou que os
depositos turfosos apresentam diferencas estratigraficas para os valores de carbono:
na base — 24,13g/dm3 (145-135cm); meio — 43,38g/dm?3 (95-85cm), e no topo —
17,16g/dm? (65-55cm). O teor de gases volateis possui média de 2% do volume total

das amostras.
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Sedimentos turfosos

Figura 27: Perfil longitudinal de ocorréncia de sedimentos turfosos na calha do rio Das Mortes.
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6.3 Palinologia e espiculas de esponjas

A andlise do conteudo micropaleontolégico foi positiva para graos de pélen e
espiculas de esponjas continentais. Os resultados palinolégicos apontaram
predominio das familias: Poaceae, Polypodiaceae, Cyatheaceae, Anthocerotaceae,
Asteraceae, Selaginellaceae, Araliaceae e Apiacea, esporos de pteridéfitas e algas
aquaticas. Com relacao as espiculas de esponjas continentais, ndo foram possiveis
identificagbes especificas, visto que nao foram detectadas gemoscleras ou
microscleras. O padrao das megascleras e fragmentos encontrados (Figura 28) séo
similares aos da familia Potamolepidae. As esponjas dessa familia preferem
ambientes léticos e de fluxo turbulento (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).
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Figura 28: Megascleras de espiculas de esponjas continentais. Escala 50um.

Com base na relagao do percentual entre os palinomorfos (gréos de pélen
arbéreo/arbustivo, herbaceo terrestre, herbaceo aquatico; esporos de bridfitas,
pteriddfitas, zigosporos e algas) e espiculas de esponjas continentais, foram
caracterizados cinco palinozonas (Figura 29).

Na Palinozona | (150 a 119cm — Figura 30) foram identificados 27 taxons
herbaceos totalizando 47% dos palinomorfos contados. Foram identificadas as
familias: Amaranthaceae, Anemiaceae, Anthocerotaceae, Apiaceae, Apocinaceae,
Araceaea, Asteraceae, Begoniaceae, Blechnaceae, Bromeliaceae, Caesalpinaceae,
Celastraceae, Cucurbitaceae, Cyperaceae, Dennstaedtiaceae, Fabaceae,
Gentianaceae, Isoetaceae, Moraceae, Ophioglossaceae, Passifloraceae, Poaceae,
Polygalaceae, Polygonaceae, Rhamnaceae, Rubiaceae e Selaginela.



1.340 anos AP

2.630 anos AP
3.220 anos AP

1.340 anos AP

2.630 anos AP
3.220 anos AP

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

59

ARBOREO/ARBUSTIVO ERVAS TERRESTRES
Lo
R %“‘Q 2
@ &0 §
@ & K _'bf,Q
A @?@Q@ o < K& M“\\
[ =4 N o & <& @K
o & & Pl R > &S X < s ¢ S P e &
& St ©) O N SIEPSEN 2 Yo & & ¢ < X K < & FOESASES
T & o &, A S8 @ Lo 5 ¥ A4 5 N
Fo #5550 st & S 5 S FFE ELL I S Sy Pl TS FFF P
¥ FHECEHELELEELE FEs 8 ST TS S T &v“’oyovo@@ > o‘\‘vé’o&ﬁg}&é‘y\é‘/ <
Os95° C;@%_\@c’\@d;.:"tg\etg&\f\ FENE S o"\&,;»‘jo«‘ézy «@Qi@%oe&%&%o‘g:évf x&“\oc}’iq“’qy S5 \A‘\‘;éis"v\}\e\ézo@ SIC SR v“‘i@%@“@oq\?o\ye\%y
kS FFPFITSTIEETFTELCFF LTI S EE PEFPrEFTFTEre FELLFTIS LS L LI P L L
ECX N nalinall sol i nalinall ial aalinalinalinall aall aalinalinall sall nall nall aall nall nall nall nall nall al adns nadl nadl nedl naaedl nadl nadl nall nall nall nall nall nali nall nall nanall nallnall nall nall nall nall nall nall nall aal nall nadlnallnall nall nall nall nal o
44-47 m -
5053 - ] n - - P m — - - - oom Palinozona V
62-65
ramw m f— Palinozona IV
80-83 = - _—
86-89
92-95 m .
98-101 ] " - — Palinozona Il
1% - —
5 " :
132 - - - b b — Palinozona Il
116-119 n - ] n
119-122
122126 ] = 1 n n -
125-128 n ] [
28-131 ] ] - n
131-134 ] n n ] - .
et - o ] Palinozona |
140-143 " ]
43-146
6150 | b b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e el naar el el B R e ] el el el el e e B B el el S e B S N N 1 R Y e
20 20 20° 20 50 100 150 200
ERVAS AQUATICAS PTERIDOFITAS/BRIOFITAS SOMA
'beQ.
& -
& K =)
OQ'& ‘\\\‘\ & 5‘??’
& & O & & oS
<& R & & & &
& & & R & <8 2 s
& & & & & & S
o & & Qo & £ & o TS
O I & o N © & AL
oé & R\ S K\a K\agos & RO O\s?
4 A < EW g S &S
35-38" | [ & [
4447 n ] m +
50.53 - - — } + Palinozona V
62-65
7477 - I - n } Palinozona IV
80-83 - _—
86-89
92-95 ] u
98-101 — = } Palinozona llI
104-107
107-110
ey ™ F Palinozona Il
116-119 +
119-122 -t~
122125 ] = ] N
125-128
128-131 ] ] +
3403 — — - + Pali |
137-140 = alinozona
140-143
-146
16150, | b b b aalaaizalaclasl alnalzaar) . : I R R T ] . . P | , ) =l . . |
20 20 50 100 150 20 20 40 60 20 40 60 100 200 300 20 40 100 200 300 20 200 400 600

Figura 29: Palinodiagrama com as palinozonas, familias e grupos boténicos identificados no afloramento turfoso no rio Das Mortes.



60

3% 4%
|
7%
0%
Arbdreo/arbustivo mErvas terrestres m Ervas aquaticas
Algas m Esporos mFungos

Figura 30: Grafico de porcentagem por grupos botanicos da Palinozona I.

Foram identificados 14 taxons arbdreos/arbustivos representados pelas
familias: Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Arecaceae, Bignoniaceae, Cunoniaceae,
Elaocarpaceae, Euphorbiaceae, Meliaceae, Mimosaceae, Myrcinaceae, Proteaceae,
Rosaceae, Sapindaceae e Sapotaceae. Os taxons arbéreo/arbustivos somam 4% do
numero total dos palinomorfos contabilizados. As ervas aquaticas foram identificadas
como das familias: Lentibulariaceae, Pontederiaceae e Xyridaceae, representando
menos de 1% dos palinomorfos contabilizados.

Os esporos foram bem representativos na Palinozona |, identificados como
das familias: Cyatheaceae, Dicksoniaceae, Gleicheniaceae, Lycopodiaceae,
Polypodiaceae e Sphagnaceae, compondo 38% dos palinomorfos. As algas foram
identificadas pelas familias: Dictyosphaeriaceae e Zignemataceae, e representaram
7% do total. Os fungos somam 3% dos palinomorfos encontrados. Nesse intervalo
foi constatada a presenca de espiculas de esponjas continentais em 134-131 e 131-
128cm.
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Na Palinozona Il (119-107cm — Figura 31) foram identificados 13 taxons
herbaceos representados pelas familias: Amaranthaceae, Anemiaceae,
Anthocerotaceae, Apiaceae, Araceae, Asteraceae, Commeliaceae, Cyperaceae,
Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Polygalaceae e Selaginelaceae, totalizando 49%
dos palinomorfos contabilizados. Os taxons arbéreos/arbustivos foram identificados
como das familias: Arecaceae, Bignoceaceae, Euphorbiaceae, Mimosaceae,
Sapindaceae e Solanaceae, representando 6% dos palinomorfos contados. As ervas
aquaticas foram representadas pelas familias: Juncaginaceae e Pontederiaceae,
representando menos de 1% dos palinomorfos totais.
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Figura 31: Grafico de porcentagem por grupos boténicos da Palinozona Il

Os esporos de pteridéfitas e briéfitas foram identificados como das familias:
Cyatheaceae, Gleicheniaceae, Lycopodiaceae, Polypodiaceae e Sphagnaceae,
representando 34% dos palinomorfos contabilizados. As algas aquaticas foram
identificadas como das familias: Azolla e Zignemataceae, representando 8% dos
palinomorfos. Os fungos somam 3% dos palinomorfos. As espiculas de esponjas
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continentais foram detectadas na transicdo entre a Palinozona | e |,
respectivamente em 122-119, 119-116 e 110-107cm.

Na Palinozona Il (107-86cm — Figura 32) foram identificados 10 taxons
herbaceos representados pelas familias: Anthocerotaceae, Apiaceae, Apocinaceae,
Araceae, Asteraceae, Cyperaceae, Dennstaedtiaceae, Ophioglossaceae, Poacea e
Polygalaceae, totalizando 42% dos palinomorfos contabilizados. Os taxons
arbéreos/arbustivos foram identificados como das familias: Arecaceae e
Cunoniaceae, somando 5% dos palinomorfos. Os gréaos de pdélen de ervas aquaticas
foram identificados como da familia Ephedraceae, representando menos de 1% dos
palinomorfos totais.
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Figura 32: Grafico de porcentagem por grupos botanicos da Palinozona Il

Os esporos de pteridofitas e bridfitas foram mais representativos,
identificados como das familias: Cyatheaceae, Gleicheniaceae, Lycopodiaceae e
Polypodiaceae, totalizando 46% dos palinomorfos. As algas aquaticas
representaram 4% dos palinomorfos, representada pela familia Zignemataceae. Os
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fungos somam 3% dos palinomorfos. As espiculas de esponjas foram observadas
em 110-107cm, na transicdo com a Palinozona |lI.

Na Palinozona IV (86-62cm — Figura 33) foram identificados 5 taxons
herbaceos, representados pelas familias: Amaranthaceae, Anthocerotaceae,
Apiaceae, Astereceae e Poaceae, totalizando 37% dos palinomorfos. Os taxons
arbéreo/arbustivos foram representados pelas familias: Anacardiaceae, Arecaceae e
Cunoniaceae, somando 4% dos palinomorfos. Os esporos de pteridéfitas e bridfitas
somam 49% dos palinomorfos, representados pelas familias: Cyatheaceae,
Lycopodiaceae, Polypodiaceae e Sphagnaceae. As algas representam 8% dos
palinomorfos, identificadas principalmente pela familia Zignemetaceae. Os fungos
somam 2% dos palinomorfos. Nao houve registro de espiculas de esponjas e ervas

2% ‘ — 4%

aquaticas nessa palinozona.
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Figura 33: Grafico de porcentagem por grupos botanicos da Palinozona IV.

Na Palinozona V (62-35cm — Figura 34) foram identificadas 15 taxons
herbaceos representados pelas familias: Anemiaceae, Apiaceae, Asteraceae,



64

Caesalpiniaceae, Celastraceae, Commeliaceae, Cyperaceae, Fabaceae,
Malpighiaceae, Minispermaceae, Poaceae, Polygalaceae, Polygonaceae, Rubiaceae
e Scrophulariaceae, totalizando 31% dos palinomorfos. Os taxons
arbéreo/arbustivos representam 17% dos palinomorfos, identificados como das
familias: Acanthaceae, Anacardiaceae, Annoniaceae, Araucariacea, Arecaceae,
Bignoneaceae, Cecropiaceae, Elaocarpaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae,
Meliaceae, Mimosaceae, Rosaceae e Solanaceae. As ervas aquaticas foram
representadas pelas familias: Alismataceae, Chenopodiaceae, Juncaginaceae e
Typhaceae, representando 3% dos palinomorfos totais.

17%
|
3%
Arboreo/arbustivo m Ervas terrestres m Ervas aquaticas
Algas ® Esporos B Fungos

Figura 34: Grafico de porcentagem por grupos botanicos da Palinozona V.

Os esporos de pteridéfitas e bridfitas somam 34% dos palinomorfos,
identificados como das familias: Cyatheaceae, Gleicheniaceae, Lycopodiaceae e
Polypodiaceae. As algas representam 10% dos palinomorfos, representados
principalmente pela familia Zignemataceae. Os fungos somam 5% dos palinomorfos.
As espiculas de esponjas foram observadas em 53-50 e 47-44cm.
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7. DISCUSSAO
7.1 Sedimentologia, datacoes radiométricas e distribuicao espacial

Com base nos dados obtidos no perfil sedimentol6gico do afloramento no rio
Das Mortes, pode-se inferir que as diferentes taxas no percentual de matéria
organica e areia fina, sdo indicativas de pulsos de inundagdo mais ou menos
intensos, intercalados com periodos sem perturbacdo de pulsos ou inundacdes
menos expressivas com deposicao de finos. Os dados sugerem que os pulsos de
inundacées mais expressivos foram responsaveis pela deposicdo das fracoes
arenosas no topo e na base do perfil. Os maiores percentuais de matéria organica
indicam maior tempo de residéncia de agua, sem perturbagdo por pulsos de
inundacoes.

A maior espessura do depésito turfoso, constatada na area estudada, foi de
250cm, na margem esquerda do rio Das Mortes, proximo a sua foz. A secéo
transversal na planicie aluvial mostra que a turfeira apresentava menores
espessuras nas porcoes distais da planicie, em direcao oposta a calha do rio Tibagi
(Figura 35). A auséncia dos sedimentos turfosos nas &reas com marcas de
meandros abandonados e canal meandrante atual, indica que o atual sistema
meandrante esta entalhando os antigos depdsitos aluviais.

Os dados do perfil longitudinal e datagdo *C no afloramento no rio Das
Mortes, juntamente com os pontos de afloramento nos rios Terra Vermelha, arroio
Monijolo, ribeirdo sem nome 1, 2, 3 e nas areas de lavras de areia sugerem que a
turfeira se desenvolveu por volta de 3.220+260 anos AP., quando o nivel de base
local do rio Tibagi estava mais elevado que o atual. A datagdo '*C no meio do perfil
(96-92cm) sugere que o soterramento e entalhe do campo de turfa foi posterior a
1.340£80 anos AP.

Com base nos dados obtidos, foi possivel constatar que os depoésitos
turfosos se distribuiam por toda planicie aluvial do rio Tibagi, entre a foz do rio
Gabiroba e a foz do arroio do Ronda e rio Cara-Cara (Figura 1 e 35). A turfeira cobre
uma area de pelo menos 10km?2, disposta paralelamente ao rio Tibagi com
espessura média de 140cm. A amostragem por tradagem permitiu reconhecer a
extensao transversal da turfeira na area estudada e a cota maxima de ocorréncia
fixada em 780m.s.n.m. (Figura 36). Acima dessa cota os depdsitos turfosos nao

foram encontrados.
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Figura 35: Area de ocorréncia de sedimentos turfosos (imagem superior) e secdo transversal da
planicie aluvial do alto Tibagi (imagem inferior): a) afloramento no ribeirdo sem nome 1 (cota 778); b)
afloramento no rio Das Mortes (cota 778) e c) afloramento no arroio Monjolo (cota 780).
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Figura 36: Auxilio de trado manual para constatagdo dos sedimentos turfosos em subsuperficie. Da

direita para a esquerda, os depdsitos turfosos gradativamente desaparecem. Foto: PAROLIN, Mauro,
2010.

Os sedimentos turfosos tendem a se concentrar entre as cotas 780 e
775m.s.n.m., por cerca de 12km a partir da confluéncia do rio Gabiroba com o rio
Tibagi. As areas aflorantes foram encontradas em subsuperficie, junto a calha do rio
Das Mortes, Terra Vermelha, arroio Monjolo e nos ribeirées sem nome 1,2 e 3. Eem
superficie, nas lavras de areia proximo a foz do arroio do Ronda. A distribuicdo
espacial sugere que a planicie do alto Tibagi desenvolveu um amplo complexo de
turfeiras sujeitas a inundagdes sazonais.

A cota altimétrica de 780m.s.n.m. foi observada em ambas as margens,
atestando o carater regional da turfeira. Com base na extensédo e espessura média,
calcula-se que a paleomassa atingia 14.000.000m?3 desde a foz do rio Gabiroba até a
ponte da rodovia PR-151 que liga Ponta Grossa a Palmeira (Figura 1 e 35). O
padrao meandrante do rio Tibagi erodiu partes dos antigos depdsitos (discussdes a
respeito no item 7.2.1), portanto estima-se que a atual massa seja de
aproximadamente 10.000.000m3.

Apesar de fortemente alterados pela extragédo de areia, os depdsitos turfosos
ainda podem ser observados amontoados em meio as lavras desativadas e
operantes (Figura 37). Junto a foz dos ribeirbes sem nome 2 e 3 é possivel observar
areas de turfa em superficie. Boa parte dos depoésitos turfosos se encontram na
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nova frente de lavra das companhias responsaveis pela explotagdo de areia na
regido (Figura 38). E provavel que as empresas encontrem dificuldades na
empreitada, em virtude do espesso pacote turfoso e auséncia de areia em volume
comercial na area. Nas areas de lavra de areia, os sedimentos turfosos sao
descartados sem fins econémicos. Os operadores das lavras consideram o “barro
preto” como rejeito.

Figura 37: Amontoado de sedimentos turfosos, descartados em meio as lavras de areia, cota 778.
Foto: GUERREIRO, Renato Lada, 2010.

Figura 38: Ocorréncia de sedimentos turfosos em cavas para exploragao de areia, na nova frente de
lavra, cota 778. Foto: GUERREIRO, Renato Lada, 2010.
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7.2 Caracteristicas dos sedimentos turfosos

De acordo com a escala de decomposicao de von Post (STANEK e SILC,
1977), a turfeira pode ser classificada como saprica, com caracteristicas entre as
classes H9 e H10. Possui carater limnico por ser essencialmente continental e
apresenta caracteristicas de turfeira herbacea e mista. Devido ao elevado teor de
matéria mineral na base (150-122cm) e topo (77-38cm), a turfeira pode ser
classificada como topoégena e mineralotrofica, pela decomposicdo de pantanos
baixos com interferéncias de inundagbes e/ou enxurradas (LENZ, 1984;
PONTEVEDRA POMBAL, 2002). A turfeira apresenta no meio do perfil (122-77cm)
caracteristicas ombrotroficas (Figura 39).

Caracteristicas da turfeira

Génese e Grau de Critério Critério
formagcao’ humosidade? boténico  geografico

mineralotrofica

ombrotrofica saprica turfeira limnica
H9-H10 herbacea

mineralotrofica

Pontevedra Pombal (2002)"
Escala de von Post (Stanek e Silc 1977)?

Figura 39: Caracteristicas da turfeira no afloramento no rio Das Mortes.

O potencial calorifico da turfeira apresentou baixo poder de queima para as
amostras analisadas do afloramento no rio Das Mortes. Os baixos teores médios de

carbono e o elevado conteudo mineraldgico inviabilizam o uso como combustivel. No
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entanto, sdo necessarias maiores amostragens, em diferentes locais, para
confirmagao dos resultados.

Os baixos teores de calcio (0,09 cmolc/dms?), potassio (0,1 cmolc/dm3) e
magnésio (0,16 cmolc/dm?) e elevada acidez (pH 3,9) e toxidade (aluminio médio —
3,12 cmolc/dms), inviabilizam o plantio direto na turfa. Para corrigir a elevada acidez
seriam necessarios 2.000 Kg/Ha de calcario dolomitico, 12.000 Kg/Ha de calcario
calcitico e 765 Kg/Ha de cloreto de potassio. Os resultados das anélises
agron6micas descartam o uso da turfa como adubo orgéanico, apesar do elevado teor
de matéria organica. As caracteristicas mineraldgicas sugerem que a turfeira sofreu
intenso processo de lixiviacdo. A composicao argilosa, no entanto, pode ser utilizada
como elemento de adsorcdo de insumos agricolas (Eng®°. Agr. Gilberto Guarido',
comunicacao pessoal). As propriedades mineraldgicas apresentaram diferencas na
turfa in natura e pds-queima. Os resultados sugerem que os valores pds-queima

tendem a elevar o grau de concentracao das propriedades mineraldgicas da turfeira.

7.3 Palinologia e paleoambientes
7.3.1 Palinozonas

Os resultados palinolégicos permitiram caracterizar cinco palinozonas com
caracteristicas Umidas, intercaladas por episédios com pulsos de inundacdo. As
identificacbes taxondmicas e caracterizacao das palinozonas apresentadas nesse
item contaram com a colaboracao da Prof?. Dra. Svetlana Medeanic, da Fundacao
Universidade Federal do Rio Grande. As analises e caracteristicas ecoldgicas das
familias botéanicas identificadas, foram comparadas com os registros das familias
atuais das planicies regionais e dos Campos Gerais, com a colaboracao do Prof. Dr.
Marcelo Galeazzi Caxambu, curador do Herbario da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Na Palinozona | (Figura 30), os taxons identificados juntamente com os
dados de espacializacdo da turfeira, permitem caracterizar um paleoambiente iumido,
com a formacédo de uma extensa planicie aluvial pantanosa e inicio da formacéo de
uma vegetacao riparia, bordejada por campos em 3.220 e 2.770 anos AP. Os

resultados das analises isotépicas 5'°C em 150 e 131cm, assinalam predominancia

' Engenheiro agrénomo da COAMO - AGROINDUSTRIAL COOPERATIVA. CREA-PR 14552/D



71

de plantas C4, caracteristica de gramineas tropicais e subtropicais (PESSENDA,
2010).

O taxon Myrsinaceae € descrito para formagdes pioneiras (BEHLING, 2007),
sugerindo a formacao de vegetagcao de galeria. A presenca de Sphagnum, tipico de
campos de turfa, corrobora o inicio da formacao da turfeira. O taxon Xyridaceae,
identificado pelo género Xyris sp., € descrito como heliéfito, indicativo de ambientes
abertos. O taxon Selaginella é descrito para solos umidos, em geral de florestas.

Tais dados permitem inferir que a planicie pantanosa apresentava uma
vegetacao pouco densa e pouco sombreada, constatada pelo género Xyris sp., com
incipiente vegetacado de porte arbéreo nos limites transversais da planicie (taxons
Myrsinaceae e Selaginella), com presenca de epifitas dos géneros Blechnum sp. e
Microgramma sp. Os taxons Cyatheaceae e Polypodiaceae identificados nesse
intervalo sao tipicos de florestas. As algas e ervas aquaticas sugerem que 0
ambiente era constantemente Umido sem lamina d’agua, em boa parte do ano. A
presenca de espiculas de esponjas continentais (megascleras inteiras e fragmentos)
€ indicativa de pulsos de inundacao sazonais.

Na Palinozona Il (Figura 31), os taxons identificados tipicos de ambientes
Umidos, juntamente com os taxons herbaceos das familias Polygalaceae,
Selaginella, Commeliaceae e género Eryngiun sp., permitem caracteriza-la como
umida, porém mais seca que a palinozona anterior. Nesse intervalo ha uma queda
brusca no percentual de matéria organica (de 39% para 9%) e decréscimo do
namero de graos de polen e esporos, bem como do numero de familias boténicas. O
paleoambiente é similar ao descrito na Palinozona I. E possivel que a vegetacédo de
galeria tenha se retraido, mas ainda era presente nos limites transversais da planicie
aluvial. A ocorréncia de espiculas de esponjas (megascleras inteiras e fragmentos)
nessa palinozona e na transicdo com as palinozonas | e Ill sugere pulsos de
inundagao. O taxon Sphagnum corrobora o incremento de turfa no perfil. As algas e
ervas aquaticas sugerem que o paleoambiente era umido por boa parte do ano.

Na Palinozona Il (Figura 32), h4& um aumento no numero total de gréos de
pblen e esporos em relagdo a palinozona anterior. Os taxons identificados nessa
palinozona, somados a datacdo por radiocarbono, permitem caracterizar um
paleoambiente similar aos descritos nas palinozonas anteriores, com vegetacao de

galeria bem marcada junto a planicie aluvial e bordejada por campos em 1.340 anos
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AP. A andlise isotépica 5'°C em 90cm (-16,8%.) é indicativa de plantas Cy, tipicas de
campos (PESSENDA, 2010). A ocorréncia de espiculas de esponjas (megascleras
inteiras e fragmentos) na transicdo entre as palinozonas |l e Ill sugere pulsos de
inundacao.

Na Palinozona IV (Figura 33) tem-se uma diminuicao do nimero de graos de
pblen e esporos e queda no numero de familias botanicas. Os taxons identificados
permitem interpreta-la como Umida, porém mais seca que as palinozonas anteriores.
Nesse intervalo tem-se uma diminuigéo dos taxons arboéreos/arbustivos e herbaceos.
Tal fato pode ser caracterizado como uma fase mais seca ou um periodo de
recuperacdo de uma fase mais seca. A transicdo entre as palinozonas Il e IV é
marcada pela diminuicdo gradual dos taxons arbéreo/arbustivos e esporos de algas.
Os resultados apontam uma palinozona com caracteristicas Umidas, com pulsos de
inundacao, mas nao descartam a hipétese de um periodo/evento mais seco nesse
intervalo. A auséncia de ervas aquaticas e espiculas de esponjas pode estar
relacionada a um periodo mais seco.

Na Palinozona V (pré-atual) (Figura 34) ha um aumento no numero de
familias botanicas e graos de pdlen e esporos totais, principalmente os taxons
arbéreo/arbustivo, seguido de algas e ervas aquaticas, sugerindo um paleoambiente
mais umido que os descritos nas palinozonas anteriores. Os dados polinicos sédo
indicativos de um incremento na umidade, provavelmente acompanhada pelo
aumento da precipitacao.

O aumento exponencial de graos de podlen arbdreo/arbustivos (17%),
comparado as demais palinozonas (média de 5%), sugere uma floresta de galeria
bem marcada em toda planicie aluvial e parte das vertentes. Assim como nas
palinozonas anteriores, o ambiente regional caracteriza-se por campos com
predominio de Poaceae e Cyperaceae. A presenca de Cecropiaceae, tipica de
formagbes pioneiras de ambientes tropicais, em conjunto com 0s demais taxons
arbéreo/arbustivos identificados, sugere uma floresta tropical de galeria.

A presenca de Araucaria nessa palinozona ndo permite afirmar que a
Floresta Ombréfila Mista se estabeleceu no periodo de deposicao da turfeira.
Apenas um pélen de Araucariaceae foi observado nas laminas polinicas. As familias

que geralmente acompanham a biocenose da floresta com Araucaria, como
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Podocarpaceae e Melastomataceae, também nao foram encontradas, reforcando a
hipbtese.

Os estudos de Behling (1997; 1998; 2007) e Behling et al. (2001) nos
planaltos do sul do Brasil ndo apontam presenca de florestas com Araucaria
anteriores a 2.850 anos AP. e 1.530 anos AP. Tal fato pode estar associado as
exigéncias pluviométricas demandadas pela Floresta Ombréfila Mista para sua
manutenc¢do. Behling et al. (2001) atestaram que sao necesséarios pelo menos onze
meses de umidade/ano para que a Araucaria possa se estabelecer.

As evidéncias tropicais, como Cecropiaceae, levantam questdes sobre a
presenca da Floresta Ombroéfila Mista nos Campos Gerais do Parana. A atual
paisagem dessa regido possivelmente se estabeleceu nos ultimos séculos, apds o
término de deposicao e incisdo da turfeira. Os dados polinicos do afloramento no rio
Das Mortes ndo traduzem a atual composicdo florestal. E provavel que o
revestimento floristico moderno, com excecado dos campos naturais, estava distante
da area de deposicao estudada ou evoluiu apds o soterramento e entalhe do campo
de turfa.

O periodo de maior umidade constatado a partir da Palinozona V, fez com
que camadas de sedimentos coluviais provenientes da Formacao Ponta Grossa e
sedimentos arenosos do préprio rio Tibagi soterrassem o campo de turfa, cessando
a deposicao. O incremento de umidade e precipitacdo ocasionou um aumento na
descarga fluvial, com rebaixamento do nivel de base local. A queda do nivel de base
fez com que o rio Tibagi entalhasse seus antigos depdésitos. O reajuste no perfil de
equilibrio dos tributarios acompanhou a drenagem principal, entalhando os depdésitos
turfosos, gerando os afloramentos observados junto aos taludes na érea estudada.

Os depésitos arenosos, explorados comercialmente nas areas de lavra ao
longo da planicie do rio Tibagi, que se sobrepdem aos sedimentos turfosos, atestam
um fluxo hidrico com maior energia no presente. As maiores taxas de areia e
menores taxas de matéria organica no perfil permitem indicar correlacao a esses
eventos mais Umidos com inundagcdes mais expressivas, indicadores de periodos
com maior umidade. Periodos mais umidos também foram constatados no alto rio
Parana por Stevaux (1993) e Parolin (2006) na regidao de Taquarussu-MS no

Holoceno Tardio.
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7.3.2 Datacoes e paleoambientes correlatos

Estudos realizados por Behling (1997) em uma turfeira de altitude
(1.200m.s.n.m.) na serra Campos Gerais, entre 0s municipios de Castro e Tibagi,
cerca de 60km ao norte da area estudada, constataram ligeiras mudangas no padréao
vegetacional dos campos, com expansdao das coberturas vegetais arbéreas dos
vales fluviais para os planaltos. O autor constatou que a regido apresenta cobertura
de campos desde o Pleistoceno Tardio (12.500 anos AP./ "C). Apés o UMG até
2.850 anos AP., os campos predominaram nos planaltos, enquanto nos vales,
florestas tropicais se desenvolveram. Analises palinolégicas realizadas por Melo et
al. (2003) na planicie aluvial do rio Cara-Cara atentam para condi¢des similares de
florestas, varzeas e campos regionais.

O primeiro registro polinico de Araucaria se da a partir de 2.850 anos AP. A
presenca de florestas com Araucaria, associada aos Campos Gerais é constatada a
partir de 1.530 anos AP. (BEHLING, 1997). Com base nesses registros pode-se
inferir que o padrao paisagistico moderno dos Campos Gerais, com capdes de
Araucaria nos planaltos e fundos de vale, se desenvolveu nos ultimos 1.500 anos,
de formas esparsas no Estado do Parana.

Condicoes de tropicalidade foram identificadas nos planaltos do sul do Brasil
por Behling (1998) no Holoceno Superior e Médio (10.000 — £3.000 anos AP.). Com
base em registros polinicos, o autor caracterizou condicées paleoambientais com
predominio de vegetacao tropical (florestas) na serra da Boa Vista no inicio do
Holoceno e regiao de Pogco Grande-SC entre 4.840 e 3.525 anos AP. Os campos
nesse periodo eram predominantes em Santa Catarina, no Morro da Igreja, e serra
do Rio do Rasto.

Behling et al. (2001) identificaram o predominio de campos com presencga de
florestas com Araucéaria em pequenas areas isoladas na regiao de Sao Francisco de
Paula-RS a partir de 4.000 anos AP. A expansao de florestas é documentada a partir
de 1.060 anos AP. O autor salienta que a expansao de Araucaria em si, tem registro
apos 850 anos AP.

A interacdo campo-floresta e expansao de florestas com Araucaria também
foram constatadas por Jeske-Pieruschka et al. (2010) na regidao de Sao José dos
Ausentes, regido serrana do Rio Grande do Sul, préximo a divisa com Santa
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Catarina. Os autores caracterizaram a vegetacdo com predominancia de campos em
590 anos AP. e expansao de florestas com Araucaria a partir de 450 anos AP.

Estudos realizados por Pessenda et al. (2004) na regiao de Londrina, norte
do Parana, constataram predominio de plantas Cs (-21,6%. a -15%. / '°C),
caracterizando um paleoambiente de campos desde o final do Pleistoceno até o
Holoceno Tardio e Médio. A expansdao de coberturas florestais para a regiao é
constatada a partir de 3.000 anos AP.

A dinamica fitogeografica campo-floresta na area estudada esta
condicionada a fatores geoldgicos. Segundo Melo et al. (2001), a ocorréncia de
solos neossolos, rasos e pobres, provenientes de rochas arenosas da Formacéao
Furnas, sdo desfavoraveis para o desenvolvimento de plantas arbéreas. O substrato
rochoso pode ter oferecido maior resisténcia ao desenvolvimento de florestas no
Holoceno Tardio, que as demais regides do Parana que se tem registro de florestas
nesse periodo.
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8. CONCLUSOES

O afloramento no rio Das Mortes trata-se de um depdsito Quaternario
disposto discordantemente sobre o Arenito Furnas. O mapeamento das areas
aflorantes (calha dos tributarios do Tibagi) e em subsuperficie (tradagens) evidencia
que a turfeira tem carater regional e ndo apenas local. A turfeira distribui-se pela
planicie aluvial do alto Tibagi, por um trecho de pelo menos 12km, entre a foz do rio
Guabiroba e a foz do rio Cara-Cara, cobrindo uma area de 10km>.

A deposicao dos sedimentos turfosos se deu com o nivel de base local do rio
Tibagi mais elevado que o atual. Os depédsitos estdo concentrados entre as cotas
775m e 780m, sugerindo um paleonivel de base de 2 a 4 metros acima do atual. As
datacdes '“C sugerem que a génese da turfeira se deu por volta de 3.220 anos AP.,
e o soterramento e entalhe posterior, hd 1.340 anos AP. Com base na extensao e
espessura média dos depdsitos, calcula-se que a paleomassa chegaria a
14.000.000m3. Levando-se em consideracao as areas da planicie meandrante atual
e de meandros abandonados cujos depoésitos ja foram retrabalhados e transportados
pelas drenagens, estima-se que a turfeira possua no presente aproximadamente
10.000.000m3.

Os resultados sobre o potencial calorifico descartam o uso dos sedimentos
turfosos como combustivel em razdo dos baixos teores de carbono médio nas
amostras analisadas e elevado teor de matéria mineral. Em raz&o da alta toxicidade,
baixo teores de nutrientes, pH &cido e alta taxa de lixiviagdo, ndo se recomenda o
uso agricola da turfeira para plantio direto (in situ).

Com base nos dados palinologicos, pode-se inferir que as condicoes
paleoambientais em 3.220 anos AP., 2.770 anos AP. e 1.340 anos AP., na planicie
do alto Tibagi e Campos Gerais nessa porcdo, caracterizavam-se por um
paleoambiente Umido, do tipo pantanoso, bordejado por uma vegetacao tropical de
galeria, circundado por campos. E provavel que a atual cobertura arbdrea, composta
pela Floresta Ombroéfila Mista, tenha se estabelecido na area estudada nos ultimos
séculos, apds o término de deposicao da turfeira.
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Plate 1: Escala 50um. 1) Anthocerotaceae; 2-4) Cyatheaceae; 5) Poaceae; 6 e 7) Lycopoidiaceae; 8)
Polygonaceae; 9-12) Asteraceae; 13-16) Polypodiaceae; 17) Gleicheniaceae; 18) palinomorfo de
alga; 19 e 20) palinomorfos de fungos; 21 e 22) n&o identificado.
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Plate 2: Escala 50um. 1-6) Poaceae; 7-9) Anthocerotaceae; 10) Anacardiaceae; 11) Asteraceae; 12 e
13) Polypodiaceae; 14-16) Cyatheaceae; 17) Passifloraceae; 18 e 19) Asteraceae; 20) Celastraceae;
21) Apiaceae; 22) Caesalpinaceae.



