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Resumo: As coberturas superficiais constituem importante registro sedimentar que contém dados potenciais como
indicadores das condigdes ambientais atuais e pretéritas. Com o objetivo de analisar os graus de intemperismo das
formagdes superficiais pedogenizadas e estabelecer relacdes entre fatores pedoldgicos e geomorfologicos na génese e
transformacdo da paisagem natural, neste trabalho foram investigados indicios fisicos e geoquimicos de 22 mantos de
intemperismo (coberturas pedogenizadas) da Volta Grande, trecho do alto vale do rio Uruguai na divisa entre os Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Foram amostrados materiais sedimentares e pedogenizados em posicdes de baixa e
média/alta vertente. As analises foram baseadas na descri¢do de caracteristicas morfoldgicas de perfis pedoldgicos, analises
granulométricas, data¢des de “C e LOE e andlises geoquimicas (indice Ki e STI) de horizontes pedogenéticos representativos
do manto de intemperismo da area de estudo, representada geomorfologicamente pelo Planalto Dissecado do rio Uruguai.
Os resultados obtidos demonstraram que no contexto de morfogénese ativa do alto vale do rio Uruguai as coberturas
pedogenizadas apresentam baixo grau de intemperismo em posi¢des de baixa e alta vertente, incluindo os ambientes de topo
e planicie aluvial. Tal situagio é condizente com um contexto de rejuvenescimento pedoldgico ao longo de todo o Holoceno,
sem, no entanto, diferenciacdo morfoldgica e textural significativa das coberturas predominantemente argilo-siltosas.

Palavras-chave: rio Uruguai; pedogénese; indice de intemperismo; paleoambiente

Abstract: Superficial deposits or unconsolidated deposits (alluvium, colluvium and eluvium) constitute an important
sedimentary record that carries data as potential indicators of current and past environmental conditions. Herein work
investigated physical and geochemical evidence of 22 weathering mantles (pedogenized deposits) in Volta Grande, a stretch
of the upper valley of the Uruguay River, between the States of Santa Catarina and Rio Grande do Sul (Brazil). The study
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aimed to analyze the degrees of weathering of pedogenized surface formations, and establish relationships between
pedological and geomorphological factors, under both genesis and transformation of the natural landscape context.
Sedimentary and pedogenized materials were sampled in low and medium/high slope positions. Description of
morphological characteristics of soil profiles, particle size analyses, 14C and LOE dating underpinned the analyses of these
materials. Such analyses also relied on geochemical methods (Ki and STI index) of representative pedogenetic horizons of the
weathering mantle of the study area. Geomorphologically, such an area is displayed as the Dissected Plateau of the Uruguay
River. The results obtained showed that, in the context of active morphogenesis of the upper Uruguay River valley, the
pedogenized deposits revealed a low degree of weathering in both low and high slope positions, including the hilltops and
alluvial plain environments. This description agrees with a context of pedological rejuvenation throughout the Holocene,
however, without a significant morphological and textural differentiation of the predominantly clayey-silt deposits.

Keywords: Uruguay river; pedogenesis; weathering index; paleoenvironment

1. Introdugao

O uso das caracteristicas e indicios relacionados ao regolito e a cobertura pedoldgica, a sua distribuigao
espacial, a natureza de seus sedimentos constituintes e as formas de relevo associadas tem se apresentado como
principios importantes em muitos estudos que objetivam a interpretagdo das condi¢des ambientais pretéritas das
paisagens continentais (BIGARELLA e MOUSINHO, 1965a,b; PAIN e OLLIER, 1996; THOMAS, 2000; 2008;
GODARD; SIMON-COINCON e LAGASQUIE, 2001; MELO et al., 2005; LEOPOLD e VOLKEL, 2007; GUERRA e
PAISANI, 2013). Os sedimentos em si e a forma como eles estdo organizados refletem modos de operagao dos
processos que fornecem pistas sobre como estes atuaram no passado, na relagdo com as condigdes climaticas e a
erosao, e de que modo essa atuagao ocorreu (BIGARELLA e MOUSINHO, 1965a,b; PEDERSON; PAZZAGLIA e
SMITH, 2000). E de amplo consenso que mudangas no clima ocasionaram mudangas na erosao e sedimentagao na
transigdo Pleistoceno-Holoceno, marcando em muitos lugares de varios continentes distingdes no pacote
sedimentar dos fundos de vale (STRAHLER, 1974; PAIN e OLLIER, 1996, STEVAUX, 2000; THOMAS, 2000;
MELO et al.,, 2005, CHAMPAGNAC; VALLA e HERMAN, 2014). Em muitos lugares essa transigao foi marcada
por grandes cheias, incisdo e deposicao de sedimentos grosseiros. E quando o clima holocénico se estabeleceu e as
flutuagdes no escoamento superficial se reduziram em amplitude, as condi¢des de meandramento fluvial
puderam desenvolver planicies com espessos pacotes de argilas e siltes (THOMAS, 2000, p.23).

O trecho fluvial da Volta Grande no alto rio Uruguai tem suscitado grande atencdo do ponto de vista
arqueoldgico em func¢ao das datagbes de ocupagdes humanas mais antigas obtidas para o Estado de Santa
Catarina, e para o Sul do Brasil no contexto dos primeiros povoamentos do continente Sul-Americano. As
datagdes de “C obtidas junto aos sedimentos da margem do rio Uruguai no oeste de Santa Catarina dao conta de
idades aproximadas a 12.000 anos cal AP, situando a ocupagdo humana mais antiga da area, até agora conhecida,
no limite Pleistoceno-Holoceno (LOURDEAU et al., 2014; 2016; SANTOS et al., 2021). Associado ao interesse
arqueoldgico desenvolveu-se, por meio de parceria de pesquisa, interesse na investigacdo de indicios que
pudessem esclarecer a respeito do contexto paleoambiental. De modo que neste trabalho sdao apresentados os
resultados e interpretacdes vinculados as andlises geoquimicas e fisicas relacionadas aos materiais e coberturas
pedogenizadas que caracterizam as vertentes no contexto pedogeomorfoldgico do alto vale do rio Uruguai e do
Planalto Dissecado do rio Uruguai, na regido oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul. O principal
objetivo deste estudo foi o de analisar os graus de intemperismo das formagdes superficiais e estabelecer relacoes
entre fatores pedologicos e geomorfoldgicos na génese e transformacgédo da paisagem natural.

A ideia vinculada a maior antiguidade dos solos das superficies de cimeira do Planalto Brasileiro
constituindo materiais mais intemperizados que os solos dos compartimentos mais rebaixados estao implicitos em
varios autores. Motta et al., (2002) caracterizaram coberturas pedogenizadas relativas a Superficie Sul-Americana
de King (1956) nas proximidades de Goiania (GO) — Planalto Central — como Latossolos muito argilosos e de
indices de intemperismo Ki bastante baixos, atestando dessa maneira que as superficies de aplainamento antigas
estdo relacionadas coberturas pedoldgicas profundas e muito intemperizadas. O levantamento exploratdrio das
associagdes de solos para o Planalto Dissecado do rio Uruguai, ao sul de Laranjeiras de Sul, da conta de areas
expressivas de ocorréncia de Latossolos que ocupam quase sempre as posi¢des mais conservadas do relevo
(RADAM, 2018, p.450). Vale destacar também que quanto mais antigo o manto de intemperismo mais fina se torna
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sua textura (HARDEN, 1982) apresentando-se em geral bastante argilosa, como ¢é tipico de solos muito
intemperizados.

O contexto geoldgico-geomorfologico do alto vale do rio Uruguai, aqui considerado, é aquele resultante dos
derrames basalticos mesozoicos, ocorridos durante o Evento Sul-Atlantiano, com um climax entre 133 e 129 Ma
(RENNE et al., 1992; MARQUES e ERNESTO, 2004). O contexto pods-derrame foi o cenario inicial para o
desenvolvimento dos mantos de intemperismo originados do basalto na porcao sul da Bacia do Parana (RIFFEL et
al., 2016), incluindo ai a regido oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul.

Esses mantos de intemperismo pedogenizados sao o resultado das varias mudangas na paisagem a partir da
interacdo entre fatores de ordem geoldgico-tectdnico, climatica, geomorfoldgica e pedologica. Distinguir em que
medida cada um desses fatores é mais ou menos importante na génese e transformacdo dos mantos de
intemperismo e do relevo é que se torna um desafio no conhecimento a respeito da evolugdo das paisagens
terrestres. Claramente, é consensual a ideia de que paisagens dominadas por mantos de intemperismo
(soil-mantled landscapes) sdao o resultado do balango entre pedogénese e erosdao, dois dos mais importantes
processos de modelagem dessas paisagens (BUDEL, 1957; DOSSETO; BUSS; SURESH, 2012).

2. Area de Estudo

A drea na qual foram amostrados os sedimentos pedogenizados que subsidiaram as analises e interpretacdes
aqui realizadas compreende a Volta Grande do rio Uruguai, meandro em seu alto curso, na divisa entre os Estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (regido hidrografica do alto rio Uruguai). As margens do rio, em ambiente
de planicie aluvial, se encontram sitios arqueologicos que atestam duas ocupagdes humanas pré-coloniais na area:
a mais antiga relacionada a populagdes pertencentes a grupos cacadores-coletores (materiais liticos) e a mais
recente pertencente a Tradicdo arqueoldgica Tupiguarani (materiais ceramicos) (LOURDEAU et al., 2016;
CARBONERA et al., 2018; SANTOS et al., 2021). Os sedimentos amostrados junto ao escopo deste trabalho (Figura

1) referem-se a coberturas pedogenizadas em posi¢des de alta, média e baixa vertente entre as cotas de 200 a 500
metros de altitude.
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Figura 1. Contexto geomorfolégico (A) e altimétrico (B) e localizacdo das amostras analisadas no entorno da Volta
Grande do rio Uruguai.
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Geologicamente, toda a drea abrange o Grupo Serra Geral (Cretdceo Inferior) com basaltos pertencentes a
Formacdo Paranapanema, com textura microgranular cinza, alteragdes nas faces de disjuncdo vermelho
amarronadas, horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ametista), zeolitas, carbonatos,
celadonita, cobre nativo e barita (CPRM, 2014). Segundo Dias e Parisi (2007), as varias sequéncias de derrame
apresentam grande uniformidade textural e, principalmente, composicional.

Em termos estruturais, a rocha basaltica é bastante fraturada apresentando sistemas principais de
falhas/diaclases segundo as direcdes N — W e NE — SW verticalizados ou com fortes mergulhos relacionados a
processos tectonicos. Os grandes alinhamentos tectonicos de direcao NW, NE e EW, desenvolvidos desde o final
do Mesozoico sao bastante reconhecidos na literatura para a regiao centro-sul brasileira (SANTOS et al., 2008).
Essas fraturas tendem a condicionar trechos retilineos dos cursos d’agua e cotovelos acentuados na drenagem
(ENGEVIX, 2000). Tal fraturamento tende a influenciar na intensidade do intemperismo, que atua mais
profundamente ao longo das falhas/diaclases locais, formando solos mais profundos (ENGEVIX, 2000). Outro
aspecto caracteristico da litologia é a alteracdo esferoidal do basalto comum na regido e que, via de regra, esta
associada a um padrao denso e regular de fraturamentos (DIAS e PARISI, 2007).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a area de estudo esta inserida no dominio geomorfoldgico do Planalto
Meridional (MONTEIRO, 1968) ou Planalto das Araucarias (IBGE, 2003a), localmente marcado por vales incisos e
ingremes que configuram a unidade geomorfoldgica rebaixada denominada de Planalto Dissecado do Rio
Uruguai (RADAM/IBGE, 2018), em processo ativo de elaboragdo morfogenética (BERTOLINI; DEODORO e
BOETTCHER, 2019). O nivel altimétrico superior da area aqui considerada é dado pela superficie da unidade
geomorfologica Planalto dos Campos Gerais (IBGE, 2003a) (Figura 1) que se apresenta em superficies mais
alteadas de topos aplanados ou levemente convexizados e supostamente associadas a remanescentes de
superficies de aplainamento antigas (KROLING et al., 2014).

Tais superficies encontram-se, no geral, acima de 400 m de altitude. A unidade Planalto Dissecado do rio
Uruguai apresenta em seu interior topos também convexizados acima de 400 metros de altitude, vertentes
ingremes e vales encaixados com aprofundamento da incisdo da ordem de 171 a 250 metros (IBGE, 2005). O nivel
de base representado pelo rio Uruguai na 4rea encontra-se a cerca de 220 metros de altitude. Sua planicie aluvial
apresenta-se de forma descontinua com trechos ora mais restritos ou mesmo inexistentes, ora mais ampliados. Os
acentuados e declivosos desniveis que separam um compartimento planaltico do outro, sobretudo ao longo do
vale do rio Uruguai, sdo apontados pelo IBGE (2003a), em atualizagdo do mapeamento geomorfologico do
RADAM BRASIL, como escarpas erosivas.

A média pluviométrica anual a que esta sujeita é de 1732 mm, segundo o Estudo de Impacto Ambiental da
UHE Foz do Chapeco (ENGEVIX, 2000), que utilizou os dados da estacdo pluviométrica de Palmitos (5C). A
média de temperatura anual é de 19,1°C na Volta Grande, com a maxima do més mais frio (julho) de 31,5°C e a
minima do més mais quente (janeiro) de 8° C (ENGEVIX, 2000).

No geral, as coberturas pedoldgicas relacionadas ao Planalto Dissecado do rio Uruguai podem ser
caracterizadas como rasas e moderadamente a extremamente pedregosas (EMBRAPA, 1998). J& as coberturas
relacionadas as superficies mais alteadas e relativas aos niveis altimétricos do Planalto dos Campos Gerais
apresentam profundidades maiores e maiores teores de argila sendo classificadas inclusive como coberturas
latossoélicas (EMBRAPA, 2014; OLIVEIRA; SOARES; PONTELLI, 2019). Também nao sao incomuns campos de
matacOes basélticos em porg¢des de alta vertente e no corpo do solo. Almeida et al., (2018) atestaram para trés
topossequéncias originadas de basalto no oeste catarinense fragoes argilosas mineralogicamente representadas
por caulinita, seguida por proporg¢des variaveis de esmectita com ou sem hidréxidos de aluminio entrecamadas,
goetita e/ou hematita e muito pouca ou auséncia de gibbsita.

O levantamento exploratdrio de solos do Projeto RADAM BRASIL (década de 1980) deu conta de que junto
ao Planalto Dissecado do rio Uruguai encontram-se associagdes de solos nas quais se destacam Cambissolos
eutroficos, Neossolos Litolicos eutroficos e Latossolos (Roxo e Bruno), estes uiltimos ocupando as porg¢des de topo
dessa unidade geomorfolégica (EMBRAPA, 1998; RADAMBRASIL/IBGE, 2018, p.450).

3. Materiais e Métodos

A abordagem empirica para analise dos sedimentos pedogenizados na area de estudo foi baseada em coletas
de amostras representativas do manto de intemperismo (coberturas pedogenizadas) em posigdes topograficas de
baixa vertente, incluindo os ambientes de planicie fluvial, e de alta vertente, incluindo as superficies de topo de
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morro, supostamente representativas de mantos de alteracao antigos e profundos. Foram analisadas ao todo 26
amostras no que se refere a: horizonte/camada pedolodgica, espessura, granulometria, %SiO2, %Fe20s, %Al20s,
%TiO2, %MnO, indices Ki, Kr e STI e altitude ortométrica. As analises granulométricas e geoquimicas foram
realizadas com amostras retiradas da profundidade média de cada um dos horizontes amostrados. As altitudes
tomadas a superficie dos perfis pedologicos com GPS foram corrigidas de acordo com o Sistema de Interpolacao
de Ondulagao Geoidal SIRGAS 2000 (IBGE, 2015) para obtengao das altitudes ortométricas. Para comparacao entre
as médias porcentuais dos principais 6xidos e indices anteriormente mencionados foi aplicado o teste estatistico t
(Student), para amostras independentes e nivel de significancia de 0,05, mediante prévia verificagdo e ateste de
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro Wilk. Os testes foram realizados por meio do suplemento Real
Statistics Resource Pack no Excel®.

Para as analises granulométricas foram utilizados 20 g de TFSA, hidroxido de sodio (NaOH) na concentragao
de 1,5 mol/L como defloculante e agitagdo reciprocante por 16 horas. Foi utilizado o método da pipeta e os
calculos foram feitos conforme Ruiz (2005).

A medida que os solos evoluem, sua composi¢io mineral comega a depender mais do ambiente de
intemperizagao do que da composicao do seu material de origem. Por esta razao, as associac¢des de argilominerais
nos solos sao consideradas indicadoras do grau de seu desenvolvimento (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009,
p.351). Nesse sentido, foram empreendidas analises de amostras da fragao fina por meio do método de ataque
sulfirico para determinagdo dos percentuais de Fe, Al, Si, Ti e Mn e analise dos estagios de evolucdo e
intemperizagao dos perfis pedolégicos dos quais fazem parte essas amostras. O principio do método de ataque
sulftirico consiste na solubilizacdo de amostras de solo com H2SOs visando a determinagdo de relagoes
moleculares (Ki e Kr), o que permite a avaliagdo de estagios de intemperizacdo de solos (DONAGEMA et al,,
2011). O extrato sulfarico produzido com essa forca idnica pressupde que somente minerais secunddrios
(argilominerais, éxidos e hidréxidos) sao dissolvidos e assim os percentuais de Fe, Al, Si, Ti sao proximos aos da
fracdo coloidal do solo (DONAGEMA et al. 2011, p.140). As amostras foram analisadas nos laboratérios da
ESALQ/USP em Piracicaba (SP). Para determinacdo do SiO: foi empregada extracdo por solu¢gao NaOH:0 e
determinagdo por gravimetria; para Al2Os, complexometria pelo EDTA; para TiOz, método colorimétrico através
da oxidagao da matéria organica; para Fe203 e MnO, extragao por ataque sulftrico (H2504 50%).

O Ki é calculado em fungao dos valores expressos em % de S5iO2 e Al2Os, conforme a Eq. (1):

Ki = %Si02 x 1,70/%Al203 (1)

O Kr é calculado em fungdo dos valores expressos em % de SiO:2 e Al:Os + Fex0s, divididos pelos seus
respectivos pesos moleculares, conforme a equacéo a Eq. (2):

%02 Fe203
— 0,6
Kr = mos + (G5 (2)

1,02
Os valores dos indices Ki e Kr, considerados como indices de intemperismo, representam o quociente da

divisdo de um elemento de grande mobilidade — o silicio — em relacdo a outros dois de baixa mobilidade — o
aluminio e o ferro (LEPSCH, 2011). Sendo assim, valores iguais ou menores que 2,0 desses indices sao indicativos
de avancados estagios de intemperismo. E valores maiores que 2,0 sdo representativos de estagios pouco
avancados de intemperismo (MELFI e PEDRO, 1977; LEPSCH, 2011). Valores de Ki maiores que 2,0 também
indicam ocorréncia de argilas do tipo 2:1 como, por exemplo, montmorillonita e vermiculita e valores de Ki abaixo
de 2,0 indicam que parte do aluminio do solo encontra-se livre na forma de dxidos, demonstrando um processo de
intemperismo atuante ha longo tempo (LEPSCH, 2011). Também nesse quesito intemperismo foi calculado o
indice de silica-titanio (STI). Trata-se de um indice que mensura o intemperismo baseado nas taxas dos elementos
menos mobilizaveis do material intemperizado (silica e titanio). Quanto mais baixo o valor desse indice maior seu
grau de intemperismo (TABOADA et al., 2016).

As idades radiocarbonicas foram obtidas de carvdes encontrados em meio a cobertura pedoldgica da planicie
aluvial no sitio arqueolégico da margem direita do rio Uruguai (ACH-LP-7), correspondente ao ponto P2 (Tabela
1). Tais carvoes estdo associados a niveis arqueologicos horizontalizados e nao remobilizados (LOURDEAU et al.,,
2016). A profundidade de coleta das amostras de “C variou entre 0,35 e 1,65 metros, a partir da superficie. As
datagOes foram realizadas no Laboratério de Ciéncias do Clima e do Ambiente em Gif-sur-Yvette, Franca, para o
sitio ACH-LP-07. As datagdes foram calibradas por meio do software OxCal (Bronk Ramsey e Lee, 2013) segundo
a curva de calibracao IntCall13 (REIMER et al., 2013).
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Foi também realizada uma datagao por LOE nos sedimentos aluviais localizados na margem esquerda do rio
Uruguai (298.653 long UTM/7.002.672 lat UTM) a jusante das amostras de *C. A profundidade dessa amostra foi
de 2,85 metros abaixo da superficie atual da planicie no local da coleta. A taxa de dose foi estimada por
espectrometria gama com detector HPGe em blindagem ultralow background. A dose equivalente foi
determinada pelo protocolo SAR em aliquotas multigraos de quartzo. As medidas de luminescéncia opticamente
estimulada foram realizadas em leitor Lexsyg Smart equipado com fonte de radiagao beta (Sr/Y) com taxa de dose
de 0.118 Gy/s. A preparagao das aliquotas de quartzo envolveu: (i) peneiramento a imido para aquisi¢ao da fracdo
180-250 pm; (ii) ataque com H202 para eliminacdo de matéria organica, ataque com HCI 10% para eliminagao de
carbonatos; (iii) separagao densimétrica de minerais pesados e leves (LMT = 2,75 g/cm3) e separa¢dao de quartzo
(LMT = 2,62 g/cm3); (iv) ataque com HF 38% por 40 min para eliminagao da camada externa dos graos de quartzo
e feldspatos remanescentes. Dose equivalente da amostra calculada pelo modelo de idade central (Central Age
Model). Somente aliquotas com razao de reciclagem (recycling ratio) entre 0,9 e 1,1, recuperacao inferior a 5% e sem
contaminagdo por feldspato (sinal IR) foram consideradas para calculo da dose equivalente. O teste de dose
recovery foi feito para a amostra (5 aliquotas, pré-aquecimentos de 220° C e 180° C, dose administrada de 15 Gy).
O fotoesvaziamento foi feito no leitor Lexsyg Smart. A razao entre as doses calculadas e administradas foi 1,00 +
0,01.

4. Resultados e Discussdo
4.1. Datacoes por “C e LOE

As datagoes de C das coberturas pedogenizadas junto aos sitios arqueoldgicos de ambas margens atestam
idades variando de 12.000 anos cal AP até o presente. Na margem direita (sitio ACH-LP-07 — Figura 2) foram
obtidas datas calibradas (2°) entre 11.500 — 11.250 anos cal AP e 9.560 — 9.470 anos cal AP. Dentro da espessura de
cerca de 2 metros do pacote fluvial amostrado na margem direita podem ser percebidas data¢des agrupadas em
diferentes fases: 12.000 a 11.400 anos; 11.400 a 11.000 anos; 11.000 a 10.400 anos e 10.400 a 9.400 anos. No entanto,
do ponto de vista granulométrico e morfolégico nao ha diferencas significativas ao longo da espessura desse
pacote, a excegdo dos niveis arenosos a superficie, relacionados as tultimas cheias do canal. Tal homogeneidade
sugere que, a0 menos nesse trecho da planicie junto ao sitio arqueoldgico, o processo pedogenético do manto de
intemperismo aconteceu, pari passu ao regime hidrolégico do rio Uruguai, sem grandes perturbacdes durante o
Holoceno Inicial. As idades radiocarbdnicas provenientes dos niveis arqueoldgicos nao perturbados indicam a
correlagao cronolégica dessa cobertura pedoldgica, de fato, ao Holoceno Inicial (Lourdeau et al. 2016).

Datagdes 14C - sitio ACH-LP-07 margem direita rio Uruguai
12000
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Figura 2. Datagbes por *C da margem direita do rio Uruguai junto ao sitio arqueolégico ACH-LP-07 (municipio de
Aguas de Chapec6 — SC).

A datagao por LOE de graos de quartzo na planicie do rio Uruguai atesta uma idade de 16,169 + 1,145 anos.
Idade tradicionalmente associada a um periodo climatico frio e seco (IRIONDO e GARCIA, 1993; GUPTA, 2011),
correspondente ao Ultimo Méaximo Glacial. Portanto, ¢ de se considerar que as coberturas pedolédgicas da planicie
demonstram um processo de pedogénese progressiva (PHILLIPS, 1993), com influéncia de erosao e deposicao
fluvial intermitentes, em condi¢des de clima mais frio que o atual e anterior a transi¢ao Pleistoceno/Holoceno até o
presente.

Todas as datag¢oes de *C atestam a constitui¢ao do pacote sedimentar da planicie do rio Uruguai ocorrida ao
longo dos ultimos 12.000 anos, datada, portanto, desde a transicdo Pleistoceno-Holoceno. A datagao por LOE
amplia essa temporalidade mas ainda mantendo-a dentro da fase climatica seca e fria associada aos efeitos do
Ultimo Maximo Glacial. A falta de diferenciacio clara em termos morfoldgicos e texturais no pacote sedimentar
pedogenizado tende a indicar um processo mais ou menos continuo segundo um regime fluvial de baixa energia
hidrodindmica que nao deixou marcas de grandes modifica¢des no registro sedimentar da planicie do rio Uruguai
no trecho da Volta Grande.

4.2. Andlises granulométricas, geoquimicas e do intemperismo

Foram amostradas dez coberturas pedogenizadas de baixa vertente, totalizando quatorze amostras. Dessas
quatorze amostras, onze foram de ambiente de planicie aluvial e duas em posigao fora do leito maior. Estas duas
ultimas, embora sejam de natureza distinta, ndo representaram alteracdo no teste t de comparacao entre as médias
dos parametros analisados, motivo pelo qual foram tratadas dentro do mesmo conjunto de amostras de baixa
vertente. Os sedimentos sao relativos a horizontes B e BC para as planicies, e horizontes A e AB para as amostras
fora da planicie aluvial e variaram em uma faixa altimétrica entre 209 e 233 m. Para a posi¢do de alta vertente
foram amostradas doze coberturas pedogenizadas, variando entre 229 e 473 metros de altitude e totalizando,
nesse caso, quinze amostras relativas a horizontes pedolégicos B, BC e C (Tabela 1).

Tabela 1. Dados morfoldgicos e texturais das amostras analisadas

Horizonte/pro  Altitude

. . Areia  Silte  Argila Classificacao
Posi¢io Ponto fundidade ortométr
. (%) (%) (%) textural - SBCS
(cm) ica (m)
B160-77 226 15,75 38,76 45,50 Argila
B2 78 - 300" 9,94 46,84 43,22 Argila siltosa
—_ B131-76 47,23 13,58 39,20 Argila arenosa
I P2 225
g BC 158 - 190 42,39 12,78 44,83 Argila
E P7 B 213 225 18,06 48,54 33,40 Franco argilo siltosa
g B2 101 - 140 11,84 56,06 32,10 Franco argilo siltosa
g P6 228 )
= B3 141 - 190 16,34 80,90 2,76 Silte
; P13 B110-120 212 12,82 22,16 65,02 Muito argilosa
§ P28 BC70-80 233 12,19 79,2 8,61 Franco siltosa
-
2 P36 B 70 -80 222 9,30 34,20 56,51 Argila
«
-E B170-137 0 52,22 47,78 Argila siltosa
= P61 230 )
B2 200 3,01 38,48 58,52 Argila
P80 A10-20 231 42,22 33,51 24,26 Franca
P81 AB20-25 209 21,47 47,62 30,92 Franco argilosa
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P3 B10-56 229 4,19 31,8 64,01 Muito argilosa
P37 BC 34 -105 265 12,14 42,11 45,75 Argila siltosa
P27 BC 21 -38 248 30,53 50,13 19,34 Franco siltosa
P15 B 60 -70 284 19,77 39,82 40,41 Argila
§ P20 B 36 -105 261 14,31 15,93 69,76 Muito argilosa
® ACO0-45 46,52 27,5 25,98 Franca
% P32 Cl146-70 400 45,44 26,84 27,72 Franco argilosa
E C271-140 56,35 22,26 21,39  Franco-argiloarenosa
__E, P59 B 120 473 16,14 23,77 60,10 Muito argilosa
‘% P73 BC 75 -140 417 16,21 38,56 45,23 Argila
g P82 B5-15 404 27,78 2399 48,23 Argila
P108 A 0-5 245 9,77 34,74 55,49 Argila
P110 B1 30-70 265 23,55 19,22 57,24 Argila
B271-128 18,53 21,18 60,28 Muito argilosa
P111 B 50-60 408 10,76 29,82 59,42 Argila

A classificacao textural das amostras permitiu o reconhecimento de mantos de intemperismo pedogenizados
de textura fina, com predominio de argila e silte (Figura 3).

100 Textura média das amostras de Textura média das amostras de
baixa vertente alta vertente

» Amostras alta vertente

+ Amostras baixa vertente

Argila
46,69%

Nomenclatura conforme Embrapa:

\ clay = argila sandy loam = franco arenosa
sandy clay = argila arenosa loam = franca
silty clay = argila siltosa silt loam = franco silosa
$ sandy clay loam = franco argilo-arenosa silt =silte

clay loam = franco argilosa

silty clay loam = franco argilo-siltosa

R : )

2 % % % % 5 % B % % ii-
«——— Sand Separate, % sand = areia

Fonte do diagrama textural: Soil Texture calculator (USDA, 2020). loamy sandy = areia franca

Figura 3. Diagrama textural e textura média dos conjuntos de amostras de baixa e alta vertente — Planalto Dissecado
do rio Uruguai.

Ressalta-se uma propor¢ao média maior de silte para o conjunto das amostras de baixa vertente enquanto a
propor¢ao média maior para o conjunto das amostras de alta vertente é dada por argila (Figura 3). A maior
propor¢ao de argila para as amostras de alta vertente é condizente com mantos de intemperismo mais
intemperizados na comparagao com as amostras de baixa vertente. A significativa presenca de silte em coberturas
derivadas de rochas maficas, como o basalto, ¢ comum (RESENDE et al., 2011). O papel das cheias do canal pode
influenciar de modo especial na acumulacéo de silte em determinados trechos marginais, conforme o relevo e a
velocidade de regressao das dguas ao canal. As coberturas pedoldgicas de baixa vertente na Volta Grande podem
ser entendidas como coberturas mistas de natureza coluvio-aluviais (sobretudo no ambiente aluvial) e
eltvio-coluviais (fora do ambiente aluvial) com predominio de textura argilosa para os materiais de alta vertente e
uma relativa maior heterogeneidade das amostras de baixa vertente, devido ao remanejamento e transporte por
parte do escoamento superficial e fluvial.
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Os cascalhos e calhaus (fragao > 2 mm) sao comuns sobretudo nos mantos de intemperismo de média e alta
vertente e apresentam menor grau de arredondamento quanto maior a granulometria e, por vezes, maior
concentragao a diferentes profundidades no manto de intemperismo e facilidade de desmanche no preparo da
TESA, demonstrando assim tratar-se de material de baixa solidez e proveniente de alteracdo recente da rocha
matriz. E muito comum na fragio arenosa a presenca de minerais magnéticos de cor escura e brilho metalico,
(magnetita/titanomagnetita).

As analises geoquimicas representativas sobretudo do horizonte B das coberturas pedolégicas apresentaram
valores médios de Ki muito semelhantes para o conjunto das amostras de alta e baixa vertente: média de 3,69 para
as amostras de baixa vertente e média de 3,25 para as amostras de média/alta vertente. Apenas duas amostras de
alta vertente apresentaram Ki menor que 2,0 (iguais a 1,6), indicativo de cobertura em estagio de intemperizacao
mais avangado. Todavia, dada a predominéancia de indices Ki superiores a 2,0 pode-se dizer que as coberturas de
topo e de fundo de vale demonstram ser coberturas pedoldgicas jovens e pouco intemperizadas, apesar de poder
haver ainda na paisagem resquicios de coberturas mais antigas atestadas pelo Ki abaixo de 2,0. A proximidade a
rocha basaltica das coberturas de média/alta vertente corrobora a afirmagdo de que sejam jovens (Figura 4). A
variacao do Ki para as amostras de baixa vertente foi de 2,85 entre o menor e o maior indice, enquanto para as
amostras de média/alta vertente foi de 3,35. Dentre as amostras de média/alta vertente destaca-se que também
aquelas referentes aos topos de morro, igual ou acima de 400 metros de altitude, apresentaram Ki superior a 2,0, a
excegao dos dois pontos ja mencionados anteriormente.

Figura 4. Rocha basaltica proxima a superficie, sob cobertura pedogenizada de carater coluvial em posicao de topo
de morro a cerca de 400 metros de altitude.
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O indice Kr da mesma forma que o indice Ki demonstra o grau de intemperismo do material. No entanto o Kr
se relaciona a soma das proporg¢des dos dois elementos menos moveis, o aluminio e o ferro e ndo apenas ao
aluminio como acontece no indice Ki. A média aritmética para o conjunto de amostras de baixa vertente foi de 1,90
enquanto essa média para o conjunto de amostras de média/alta vertente foi de 1,78, com desvio padrdao menor
que 0,5 para ambos conjuntos de dados (Tabela 2). Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre as
médias do Kr e Ki entre as amostras de baixa e média/alta vertentes, de acordo com o teste t de Student.

O indice STI atesta a mesma tendéncia do Ki e também nao apresentou diferenca significativa entre as médias
dos dois conjuntos de amostras. Apresentou uma média de 57,3 para o conjunto das amostras de baixa vertente,
praticamente igual a média de 56,6 para o conjunto de amostras de média/alta vertente, com desvio padrao de 7,93
e 7,31 respectivamente. O grupamento de materiais pedogenizados (horizontes B) no contexto de planicie aluvial
apresentou menor variacdo em termos do STI demonstrando um padrido mais homogéneo em si e na comparagao
com as amostras de topo e alta vertente (Figura 5).
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Figura 5. Relagao entre indices STI, Ki e altitude.

Os teores de FexOs e SiO: dos sedimentos intemperizados (Tabela 2) apresentaram uma média levemente
maior para aqueles de média/alta vertente quando comparados aos teores das amostras de baixa vertente. No
entanto, nao foram significativamente diferentes do ponto de vista estatistico, assim como para o TiO2 que
também é bem proxima para ambos conjuntos de sedimentos. A diferenca entre as médias de Al2Os para as
amostras de baixa e alta vertente foi significativa, de acordo com o Teste t ao nivel de significancia de 0,05. Média
de 11,33% para os de baixa vertente e 13,54% para média/alta vertente, sem ocorréncia de outliers. Tais 6xidos sdo
indicadores dos elementos menos mdveis nos perfis de intemperismo. O Al20s se mostrou como o tinico 6xido
distintivo entre os dois conjuntos de amostras de acordo com a altitude, sugerindo que as amostras de alta
vertente possam ser remanescentes de coberturas mais antigas. No entanto, os outros parametros geoquimicos
nao permitem fazer este tipo de afirmacdo. Tal situagdo condiz com um contexto de rejuvenescimento das
coberturas pedogeénicas nos topos de morro e encostas do Planalto Dissecado do rio Uruguai. Nesse sentido,
propde-se a hipdtese de que os solos das superficies de cimeira (topo) tém apresentado uma pedogénese
regressiva (PHILLIPS, 1993) em estreita relacdo com condigdes de morfogénese ativa holocénica e provavelmente
mesmo anteriores a isso, considerando-se o aprofundamento do vale. A presenga de desdobramentos topograficos
dos extensos setores de vertente da regido junto a tais condi¢des de morfogénese ativa significaram
remanejamentos de curtas distancias nas porgdes de alta e média vertente, constituindo depdsitos coluviais a
partir dos sedimentos previamente intemperizados.

Os baixos indices de intemperismo, atestados tanto pelo Ki quanto pelo STI, sao indicativos de processo
pedogenético pouco avangado no contexto das baixadas e encostas do Planalto Dissecado do rio Uruguai. Esses
indices nao permitem, todavia, distinguir a natureza do processo pedogenético a diferentes altitudes em escala de
vertente. Levando-se em conta as encostas ingremes, rampas alongadas comuns e a energia potencial erosiva
envolvida nesse sistema, pode-se apenas supor que tenha havido um remanejamento de sedimentos pouco
intemperizados para as médias e baixas vertentes, situacdo condizente com uma condigdo morfogenética ativa e
em pleno desenvolvimento. Tal condigao é coerente com o fato da rede de drenagem escoar predominantemente
em leito rochoso e exercer um papel de incisdo ativa, desde os menores canais até os de maior ordem conforme ja
apontado por Bertolini, Deodoro e Boettcher (2019). Tomando-se como marco temporal da transicao
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Pleistoceno-Holoceno o pacote pedogenizado de textura fina da margem direita do rio Uruguai, é possivel
entender que este caracteriza um evento mais ou menos continuo de deposicdo aluvial, constitui¢do e
espessamento da cobertura pedogenizada que ocorre desde pelo menos o inicio do Holoceno.

Tabela 2. Dados geoquimicos das amostras analisadas

Horizonte
Posi¢ao na % % % %
Ponto /profundidade % SiO:2 Ki Kr STI
vertente Al20s TiO2 Fe20s MnO
(cm)
p1 Baixa B1 60 - 77 27 12,08 3,55 17,25 0,15 38 2,09 61
(planicie) B2 78 — 300* 29,5 12,08 3,04 17,48 0,14 4,15 2,27 64
- Baixa B131-76 17,9 8,84 3,04 15,08 0,07 344 1,73 57,8
(planicie) BC 158 - 190 20,3 13,38 2,45 14,83 0,02 258 159 61,6
Baixa
P7 B 213 26,2 10,44 3,29 17,43 0,09 427 2,17 61,1
(planicie)
6 Baixa B2 101 - 140 24,3 12,18 3,72 18,8 0,14 339 1,8 59,3
(planicie) B3 141 - 190 26,4 10,2 3,56 18,3 0,12 44 216 598
Baixa
P13 B 110-120 25,3 10,53 3,87 19,86 0,14 408 195 583
(planicie)
Baixa
P28 BC 70 -80 29,8 9,33 3,71 19,98 0,68 543 241 591
(planicie)
Baixa
P36 B 70-80 25 12,23 4,44 22,95 0,19 348 1,66 571
(planicie)
P61 Baixa B170-137 24,5 12,02 3,46 15,16 0,25 347 2,02 604
(planicie) B2 200 27,8 15,6 3,34 12,64 0,2 303 21 62,3
P80 Baixa A10-20 16,2 8,75 11,88 21,43 0,32 315 129 328
Meédia/baix
P81 AB 20 - 25 16,9 10,93 5,81 16,82 0,24 2,63 139 485
a
Meédia aritmética 24,08 11,33 4,23 17,72 0,20 369 190 57,36
Desvio padrao 4,50 1,87 2,34 2,79 0,16 079 033 793
P3 Meédia B 10-56 34,8 11,94 2,91 22,91 0,04 495 234 66,1
P37 Meédia BC 34 -105 33,4 12,08 2,51 22,04 0,11 47 228 67,6
P27 Meédia/alta BC21-38 33,1 12,23 2,45 20,36 0,14 46 235 679
P15 Alta B60-70 26,1 12,03 4,82 27,56 0,1 369 157 561
P20 Alta B 36-105 23,1 11,69 5,06 25,91 0,1 336 146 54,0
ACO0-45 18,4 10,15 6,02 20,37 0,3 308 1,42 480
P32 Alta Cl146-70 24,9 13,44 3,69 19,67 0,16 315 1,71 599
C271-140 28,4 12,18 3,06 20,28 0,08 396 2,02 63,6
P59 Alta B 120 29,6 14,29 4,87 19,41 0,15 352 198 582
P73 Alta BC75-140 14,3 15,21 5,16 15,49 0,1 1,6 1,02 485
P82 Alta B5-15 25,5 15,11 5,49 18,68 0,14 2,87 1,69 552
P108 Alta A0-5 25,2 12,99 5,72 9,09 0,09 3,3 2,4 53,6
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B130-70 14,8 14,97 7,79 12,24 0,27 1,68 1,16 442

P110 Alta
B2 70 -128 20,1 15,71 6,18 10,28 0,19 2,18 1,61 50,9
P111 Alta B 50-60 23,2 19,12 4,87 9,89 0,08 2,06 1,63 552
Média aritmética 24,99 13,54 4,71 18,28 0,14 325 1,78 56,60
Desvio padrao 6,32 2,23 1,52 5,73 0,07 1,05 0,44 7,31

5. Conclusoées

A geoquimica dos principais dxidos das coberturas pedogenizadas da regido oeste de Santa Catarina, no
contexto do alto vale do rio Uruguai e do Planalto Dissecado do rio Uruguai, atesta solos de baixo grau de
intemperismo tanto nas posi¢oes de topo quanto de fundo de vale, dentro de uma faixa altimétrica entre 200 e 500
metros de altitude.

A caracterizagdo geomorfoldgica e das coberturas pedogenizadas no Planalto Dissecado do rio Uruguai
permitiu afirmar que a espessura do manto de intemperismo no vale da Volta Grande é heterogénea,
principalmente na comparacdo entre as por¢des de baixa e alta vertente. As coberturas no contexto da planicie do
rio Uruguai sdo, no geral, descontinuas, profundas, com cerca de 5 metros, e de granulometria fina, enquanto as
coberturas de média/alta vertentes inclusive de topos tendem a ser rasas ou pouco profundas e cascalhentas a
muito cascalhentas.

Nas baixas vertentes tais coberturas sdo condicionadas pelo trabalho fluvial e pela profundidade em que se
encontra a rocha sa. Tal profundidade e sua variagdo é decorréncia da espacialidade do balango
erosdo/pedogénese que, por sua vez, € condicionada pelos desdobramentos mais ou menos extensos de segmentos
das médias e altas vertentes. Tais desdobramentos permitiram, na evolugao geomorfologica recente da drea, a
acomodagao de pequenas coberturas coluviais nas médias encostas. A evolugao de longo termo dessas coberturas
esta relacionada ao trabalho desnudacional dos agentes morfogenéticos e parece ser coerente com uma influéncia
estrutural ainda desconhecida mas capaz de ter fornecido energia ao sistema de modo a sustentar uma erosao e
uma desnudacdo das coberturas antigas e a renovagdo progressiva e vigente (desde pelo menos o inicio do
Holoceno) do front de intemperismo. Nesse sentido, e de modo geral, pode-se falar em solos sendo formados no
ambiente aluvial e de baixa vertente e afinados nas encostas e topos.

No contexto das coberturas aluviais do rio Uruguai e dos sitios arqueoldgicos a elas associadas, os dados
sedimentares demonstram que nao ocorreram mudangas no sistema de deposicdo a ponto de marcar zonas de
contato abruptas no manto de intemperismo e associaveis a ambientes muito diferenciados de deposi¢ao. O
sistema deposicional parece ter sido regido por um sistema fluvial de baixa energia, materializando sequéncias
estratigraficas com superficies de contato difusas (SANTOS, 2018; SANTOS et al., 2021) ao longo dos ultimos
11.000 anos.

A partir das observacgdes e andlises reunidas, entende-se que:

* Em termos de idade relativa com base nos dados geoquimicos, existem coberturas recentes tanto nas
posicoes topograficas mais elevadas quanto nas mais baixas. Contudo, as coberturas com horizonte B em topo de
morro tendem a ser mais antigas — média % Al2Os maior em relagdo a média das coberturas de baixa vertente. Tal
situagao sugere que essas coberturas de topo sejam resquicios de uma cobertura mais ampla e profunda, como as
encontradas nas cotas mais elevadas do Planalto Basaltico na regido, a exemplo das superficies de Erval Grande
ou de Chapeco (OLIVEIRA; SOARES; PONTELLI, 2019).

. A situagdo anterior condiz com um contexto de rejuvenescimento das coberturas pedogenizadas nos
topos de morro do Planalto Dissecado do rio Uruguai, em contexto de morfogénese ativa e renovagao
subsuperficial do front intempérico.

e Os baixos indices de intemperismo sdo indicativos de uma pedogénese recente em todo o
compartimento do Planalto Dissecado do rio Uruguai condizente com uma condi¢do morfogenética ativa e em
pleno desenvolvimento desde pelo menos o Holoceno.

* Na relagdo com as condig¢Oes climaticas, ndo foi possivel distinguir claramente a partir do contexto
pedoestratigrafico de planicie mudancas que pudessem ser relacionadas a transi¢des climaticas abruptas
holocénicas devido a predominancia de coberturas argilo-siltosas indiferenciadas em sua profundidade.
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* A maior parte do volume da planicie de inundacdo do rio Uruguai na Volta Grande é composto de
sedimentos finos (argila e silte) com participacao fluvial e coluvial na sua génese.

e Asdatagdes radiocarbonicas indicam uma cobertura pedoldgica desenvolvida na planicie de inundagao,
desde a transicao Pleistoceno/Holoceno até o presente.

* Os indices de intemperismo Ki e STI mensurados sao concordantes em representar coberturas pouco
intemperizadas nos vales dissecados do alto rio Uruguai.

e No ambito do Planalto Dissecado do rio Uruguai o grau de intemperizacao e o baixo desenvolvimento
de horizontes pedogenéticos das coberturas de topo ndo sao condizentes com a presenca de remanescentes de
superficies aplainadas para as superficies em torno de 400 — 500 metros de altitude. Parece mais razoavel supor o
desenvolvimento e transformacao das coberturas superficiais do vale por diferentes velocidades de decomposigao
do material parental e erosdo dos mantos de intemperismo.
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