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RESUMO

Este trabalho apresenta as contribui¢cdes do método georadar (GPR) quando aplicado ao estudo
de estratigrafia rasa, integrando analises geocronoldgica e estratigrafica que possibilita a
compreensdo de mecanismos e varidveis ambientais locais, associadas as mudangas climaticas
globais ocorridas no periodo geologico do quaternario. O estudo focou na investigacdo dos
fatores ambientais passiveis de gerar registros estratigraficos, sedimentol6gicos,
geocronoldgicos, geoquimicos, etc., envolvendo escalas variadas, mas que permitam
estabelecer relagdes com a evolucdo das formas de relevo. Na area especifica de estudo,
localidade conhecida como Cerro do Touro, em zona rural do municipio de Jaragua do Sul-SC,
resultados anteriores de carater geomorfoldgico, micromorfoldgico, sedimentolégico,
isotopico, palinologico e geocronoldgicos demonstraram a ocorréncia de registros quaternarios
situados em ambiente de transicdo entre cabeceiras de vale e vales fluviais. Esse registro é
relativamente rico em termos de evidéncias paleoambientais, e tem fornecido subsidios aos
estudos do Quaternério continental no Brasil e América do sul. O recorte geogréfico, assim,
implicou desenvolvimento de trabalho em area planaltica, na borda interior leste da Serra do
Mar. O estudo associa metodologias derivadas da estratigrafia e da sedimentologia tradicionais
com metodologia de prospec¢do geofisica rasa GPR (Ground Penetrating Radar). Buscou-se
avaliar a aplicabilidade do método GPR para a identificacdo da arquitetura deposicional de
depdsitos coluviais e paleossolos quaternarios no local estudado. Para tanto, foram analisadas,
secdo estratigréafica sistematica em corte aparente de estrada, e se¢cdes construidas através de
sondagens manuais ao longo de toposequéncias, abarcando a transicdo entre média e baixa
encosta. Amostras variadas foram coletadas permitindo a descri¢do de propriedades fisicas dos
sedimentos, bem como a datagdo (C'*) de materiais com proporcéo significativa de matéria
organica. O levantamento com Georadar (GPR), foi realizado com antena blindada
monoestatica de 200 MHz, utilizando-se 0 método de aquisicdo de dados por caminhamento
continuo, registrado em espacamento fixo pré-definido (common offset survey), alcancando
profundidades de prospeccado de até 7 metros a baixo da superficie. O perfil GPR seguiu linha
de prospecc¢do buscando o reconhecimento de sinal eletromagnético passivel de associagdo com
as estruturas sedimentares observadas em superficie. A metodologia empregada visa, portanto,
associar o registro empirico, de carater estratigrafico amplo (litoestratigrafico,
pedoestratigréafico e aloestratigrafico) com sinal GPR, possibilitando a defini¢do de unidades
aloestratigraficas no subsolo. Os procedimentos e analises adotados no trabalho,
complementam os estudos de estratigrafia e de geocronologia ja desenvolvidos na area
investigada, indicando mudancas ambientais locais que coincidem com eventos climaticos
relacionados ao Ultimo ciclo glacial e a transicao climatica para o Holoceno.

Palavras-chave: Quaternério; Estratigrafia; GPR.



ABSTRACT

This study brings contributions of the Ground Penetration Radar (GPR) when applied to the shallow
stratigraphy, integrating geochronological and stratigraphy reviews which enables the understanding of the
mecanism and local environmental variables, associated to the global climate changes that happened in the
geological period of quaternary and also to the distribution of the living beings on earth. This study sought
focus in the investigation of environmental factors that could generate stratigraphic, sedimentological,
geochronological, geochemical records, involving varying scales, but allowing establish relation with the
relief forms evolution. In the specific area of study, situated in the volcano-sedimentary basin of Campo
Alegre, previous results of geomorphological, micromorphological, sedimentological, isotopic,
palynological and geochronological studys demonstrate the occurence of quaternary records situated in a
transitional environment between valley headwaters and river valleys. This record is relatively rich in terms
of paleoenvironmental evidences, and has provided subsidies to the study of continental Quaternary in Brazil
and South America. The geographic cut, therefore, helped the work development in planal area located on
the inside edge, east of Serra do Mar, in the state of Santa Catarina. The locality is known as Cerro do Touro
and is located in the countryside of Jaragua do Sul County. The study associates methodologies derived from
traditional stratigraphy and sedimentology with the geophysics methodology GPR. Evaluating the
applicability of the method GPR for the identification of colluvial and quaternary paleosoil deposit,
originating the depositional architecture in the study site. Stratigraphics were analyzed in apparent road
sections, also made throught manual probes along toposequences, covering the transition between medium
and low slope. Different samples were collected, allowing the description of physical properties of the
sediments, as well as the dating (C'*) materials with significant proportion of organic matter (buried
paleosoil). The capture of data made with GPR was performed with 200 MHz monostatic shielded antenna
using the data acquisition method of continuos walking, registered in common offset survey, reaching depths
of up to 9 meters below the surface. The GPR profile followed prospecting line with parallel walking until
the stratigraphic section in the valley headwaters, looking for similarity on the sedimentary structures
observed on surface. The methodology used aims to associate the empiral record of broad stratigraphic
character (lithostratigraphic, pedostratigraphic and alostratigraphic) with the GPR signal, allowing the
definition of alostatigraphics units in the subsoil. The procedures adopted at the work complement the
stratigraphic and geochronological studies already developed in the area investigated, indicating local
environment changes that coincide with climatic events related to the last glacial cycle and the climatic
transition to the Holocene.

Keywords: Quaternary 1. Stratigraphy 2. GPR 3.
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1 Introdugéo

O periodo geoldgico do Quaternario que abarca os Ultimos 2,5 milhdes de anos da histéria da terra,
faz parte da Era Cenozoica e esta dividido nas épocas Pleistoceno (2,5 Ma até 11.000 atras) e Holoceno
(11.000 anos até os dias atuais). Esse periodo geoldgico esta associado a intercalacdo de fases glaciais, com
duracdo média de 100.000 anos, a fases interglaciais, com duracgdo aproximada de 11.000 anos, definindo o
ritmo das mudancas climaticas globais sobretudo no Gltimo milh&o de anos. O Quaternario coincide ainda
com o aparecimento de registros do género humano (Homo) na Terra.

Em funcdo dessas caracteristicas, trata-se de periodo geoldgico que esta tradicionalmente associado
ao conceito de mudancas climaticas globais e a emergéncia da humanidade (SUGUIO, 2005). Nas Ameéricas,
sobretudo, o periodo é associado também a interagdo entre seres humanos e animais de grande porte no final
da ultima glaciacdo, conhecidos como megafauna Pleistocénica (Tigres dente de sabre, Tatus, Preguicas
gigantes etc.), e que constituem espécies hoje extintas.

O padrédo de mudancgas ambientais, em ritmos de alternancias bem definidos a partir do Pleistoceno
Médio (~ 1Ma), resulta da interacdo de fendmenos astronémicos, geofisicos e geoldgicos, que tém causa
principal na variagdo de parametros orbitais calculados e descritos pela teoria dos ciclos de Milankovitch.
Esses ciclos implicam a variagdo da quantidade de radiag8o solar (ondas curtas) que atinge a superficie do
nosso planeta nas altas latitudes do hemisfério norte, disparando mecanismos de retroalimentacdo que
resultam em mudancas climaticas globais, levando o nosso planeta a oscilar entre fases Glaciais e
Interglaciais.

Essas mudancas climaticas sdo responsaveis por alteracdes nas taxas de pedogénese e de morfogénese
sobre os continentes; por alteracfes dos regimes fluviais, e pela modificacdo da distribuicdo espacial da fauna
e da flora (MOURA & SILVA, 1998), afetando todo o globo terrestre, com efeitos notaveis mesmo em areas
gue ndo sdo diretamente afetadas por geleiras, como nos trépicos e subtropicos Umidos.

Em &reas tropicais, 0s registros de mudancas climéaticas quaternarias podem ser encontrados em
cavernas; em depositos de turfas, e em depdsitos sedimentares coluviais, aluviais, lacustres e costeiros. Nos
setores de maior continentalidade, o estudo de depositos coluviais e aluviais vem sendo utilizado com éxito
ao longo dos anos como indicadores de flutuagcbes e mudangas climaticas (BIGARELLA et al., 1965g;
MOURA, MEIS, 1986; THOMAS, 1994; THOMAS, THORP, 1995; NEMEC, KAZANCI, 1999),
oferecendo de fato, possibilidades de compreensdo ndo somente da dindmica da evolucdo da paisagem
(THOMAS & THORP, 1995), mas também dos mecanismos de interacdo entre as mudancas climaticas e a
distribuicao dos seres vivos no planeta.

Nos aproximando um pouco mais da area de estudos, trabalhos importantes com enfoque continental
no Sul Brasil (como os de CAMARGO, 2005; OLIVEIRA etal., 2006; PAISANI, et al., 2008; LIMA, 2010),
vém comprovando como a interpretacdo estratigrafica associada a dados representativos (isotépicos e
palinoldgicos, sobretudo) pode contribuir para um melhor entendimento em relacéo aos efeitos das mudangas

climaticas ocorridas durante o Pleistoceno Superior e 0 Holoceno em terrenos subtropicais brasileiros.
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Apesar da dificuldade imposta ao estudo de depdsitos continentais quaternarios, em funcdo da sua
natureza espacial descontinua e lacunar (SUGUIO, 1999), estes depdsitos apresentam com frequéncia
descontinuidades estratigraficas que possibilitam a definicdo de unidades deposicionais distintas,
favorecendo a interpretacdo estratigrafica (MOURA, 1998).

Contudo, como ressaltado por Suguio (1999), a chamada estratigrafia tradicional baseada em
litofacies e biofacies se aplica mal a esses depoésitos. Nesse sentido, a estratigrafia tradicional foi
complementada pelos avangos derivados da sismoestratigrafia (VAIL & MITCHUM, 1977), criada no
contexto mais amplo da Geologia sedimentar, com destaque para a Estratigrafia de Sequencias (MITCHUM
etal.,, 1977; VAN WAGNER et al., 1990), a sequéncia Estratigrafica Genética (GALLOWAY, 1989) e para
a Aloestratigrafia. Essa ultima, introduzida pelo Codigo Norte-Americano de Nomenclatura Estratigrafica,
tem como objetivo identificar corpos estratiformes, mapeaveis, definidos com base em descontinuidades e
capazes de individualizar sequéncias sedimentares em pacotes genéticos, separados entre si por superficies
de discordancia (SUGUIO, 2004).

No Brasil, essa abordagem foi aplicada de forma pioneira por Moura e Meis (1986) para sistematizar
0s depositos quaternarios continentais do médio vale do Rio Paraiba do Sul, e culminaram na proposicéo da
classificacdo aloestratigrafica para o Quaternario Superior da regido em torno do municipio de Bananal, no
estado de Sdo Paulo (MOURA & MELLO, 1991). A metodologia estd baseada na identificacdo de
descontinuidades estratigraficas que podem estar associadas a superficies erosivas e, ou, lacunas
deposicionais, definindo a passagem entre unidades deposicionais distintas (LIMA, 2010).

A abordagem aloestratigrafica revela, portanto, alto grau de integracdo com a metodologia geofisica
do GPR (Ground Penetrating Radar) ou Georadar (como é conhecido no Brasil), quando aplicada em meio
estratigrafico, pois essa metodologia esta fundamentada na detec¢édo de descontinuidades no subsolo, capazes
de gerar sinal eletromagnético. Como o sinal eletromagnético é gerado pela passagem dos pulsos por meios
com caracteristicas fisicas distintas (tamanho do gréo, composi¢do mineraldgica, fabrica, densidade aparente,
teor de agua, etc.), a deteccao de sinal relativamente continuo ao longo do espaco, gera os chamados refletores
GPR, que estdo associados a passagem entre unidades deposicionais distintas, definindo unidades de radar
no contexto da chamada estratigrafia GPR (NEAL, 2000). O presente trabalho, buscou por tanto, integrar
resultados associados a analise estratigrafica tradicional com a analise de dados geocronoldgicos e geofisicos
(GPR) que, integrados de forma interdisciplinar pudessem auxiliar na interpretacdo paleoambiental da area

investigada.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade do Georadar (GPR) a caracterizacdo estratigrafica de depdsitos coluviais e de

paleossolos do Pleistoceno Superior e Holoceno, na localidade de Cerro do Touro, Jaragué do Sul-SC.

2.2 Objetivos Especificos

o Definir relagdes estratigraficas ao longo de rampa coluvial na localidade de Cerro do
Touro;

e Caracterizar a granulometria dos depositos estudados;

e Correlacionar a estratigrafia dos depdsitos ao sinal obtido pela prospeccdo Georadar
(GPR);

e Integrar registros estratigraficos, sedimentolégicos e geocronoldgicos quaternarios,

visando a interpretacdo palecambiental.



3 Localizag

ao e Aspectos Fisiogréaficos

3.1 Localizacdo da area de estudo

A éarea de estudo esta localizada sob terreno planaltico, em zona subtropical sul-americana, na regido
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norte do estado de Santa Catarina, sul do Brasil, entre as coordenadas 26°14 de latitude Sul e 49°13” de

longitude Oeste. A localidade (Figura 01) se encontra em zona rural conhecida como Cerro do Touro, em

trecho fronteirico entre 0s municipios de Jaragua do Sul e Campo Alegre, e dista aproximadamente 250 km

da capital catarinense, Floriandpolis.
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Figura 01: Localizacdo da rea de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.2 Aspectos Fisiogréaficos

A érea investigada compde parte da borda interior leste da Serra do Mar (Figura 02), em regido
condicionada por variaveis ambientais tipicas de planalto, porém aqui atreladas ao contexto evolutivo da
bacia sedimentar de Campo Alegre. Localizada no extremo norte do Escudo Catarinense, sua geologia é
constituida por sequéncia vulcano-sedimentar com cerca de 800 m de espessura (VALIATI,1974). O relevo
é escalonado em compartimentos topogréaficos de origem estrutural, que sdo limitados por niveis de base
locais, a montante de vales que ocorrem entulhados por aluvides e por rampas coluviais, revelando

compartimentos individualizados em colinas, limitadas por vales bastante dissecados.
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Figura 02: Recorte geografico da area investigada. Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As altitudes no planalto estdo em torno de 850 a 950 m, atingindo 1046 m na area de estudo (SANTA
CATARINA, 1986). O clima, segundo a classificacido de Koppen é do tipo mesotérmico, imido com verdes
frescos, em funcdo da altitude. A temperatura média anual é de 16,4°C com chuvas bem distribuidas ao longo
do ano, com total anual que varia de 1600 a 1800 mm (SEPLAN, op.cit). Esse regime pluviométrico pode
ser atribuido principalmente ao posicionamento geografico da area, onde 0 movimento das massas de ar
Umidas provenientes do oceano atlantico (a cerca de 66 km), sdo forgadas a acender pela barreira geogréfica

imposta pela Serra do Mar, provocando volumes importantes de chuva ao longo do ano.
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A drea esta situada em zona de transicdo entre a floresta ombréfila mista e os campos de altitude,
onde sdo encontradas matas galerias ao longo dos rios e capdes nas depressdes do terreno, formando ilhas no
meio dos campos (DAITX & CARVALHO, 1980). Observa-se localmente a coexisténcia das floras tropical
e temperada compondo a Floresta de Araucaria (Floresta Ombréfila Mista), que recebe este nome devido ao
papel importante que o pinheiro-do-Parand, a araucéria, desempenha na fisionomia florestal da area
(SEPLAN, op.cit.).

4 Contexto Geoldgico e Registros Quaternarios

4.1 Geologia regional

Existem inimeras propostas para os modelos geol6gicos da regido entre o setor sudeste paranaense e
nordeste catarinense exemplificados por diversas denominagfes geotectbnicas envolvendo total ou
parcialmente esta por¢do do escudo brasileiro. Assim como adotado anteriormente por Basei et al (1992),
neste trabalho serdo mantidos os contornos propostos por Hasui et.al (1975) denominando a regido de Maci¢o
de Joinville. Para Hasui et al (1975), os terrenos granito-gnaissicos da regido, tiveram sua evolucao tectonica
condicionada pela interacdo entre trés entidades tectonicas distintas, através de sucessivas subducgdes,
seguidas de colisdes continentais. Estes eventos teriam ocorrido entre o Proterozdico superior e 0 Cambriano
como parte de um processo maior, relacionado & constituicao da porgéo oeste do supercontinente Gondwana.

As unidades geotectbnicas separadas entre si por importantes zonas de cisalhamento, estdo
representadas pelas Microplacas Curitiba e Luis Alves, nos dominios norte e sul respectivamente, e na porgéo
litoranea pelo Cinturdo Granitoide Costeiro. Nesse contexto, enquanto a colisdo das placas Curitiba e Luis
Alves teria se dado a partir do fechamento completo de um oceano existente entre elas a cerca de 610 Ma
(AP), a justaposi¢do do dominio costeiro parece ter ocorrido mais tardiamente. Os valores de idades e a
assinatura isotopica desse terreno o diferencia claramente dos demais e sugere sua evolucdo a partir do
retrabalhamento de rochas crustais no intervalo entre 600-550 Ma (fim do periodo Neoproterozdico, inicio
do Cambriano).

Ao final do Neoproterozoico essa por¢ao do escudo catarinense é marcada pelo desenvolvimento de
sequéncias sedimentares associadas a rochas vulcanicas confinadas as bacias de Itajai, de Campo Alegre e
ao graben de Corupa. Nestas areas foram depositadas sequéncias vulcano-sedimentares que possuem
diferentes proporcbes entre as rochas sedimentares e wvulcanicas com caracteristicas estruturais e
estratigraficas distintas (WAICHEL,1998). Nesse trabalho é dada atencéo ao contexto evolutivo da Bacia de

Campo Alegre, uma vez que a area investigada est restrita a ela.
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4.2 Bacia de Campo Alegre

A bacia de Campo Alegre, foi mapeada por Daitx (1980) e teve sua geologia revista por Silva (1987),
durante a elaboracdo do Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina na escala 1:500.000, por Citroni (1998)
e Biondi (2001). De acordo com a literatura consultada, a bacia vulcano-sedimentar de Campo Alegre é
composta essencialmente por vulcanitos acidos e sedimentos vulcanogénicos derivados. Possui pacote de
origem vulcanica bem preservado, formado por rochas basicas (em menor proporgéo), e por rochas traquiticas
e rioliticas intercaladas com sedimentos vulcanoclasticos. Suas rochas vulcanicas foram datadas pelo método
absoluto Rb-Sr em 536 Ma AP (CITRONI, 1998). A Campo alegre portanto, é classificada quanto a sua
génese, como uma bacia tardi-orogénica associada aos ultimos eventos colisionais identificados na regiao.

As unidades litoestratigraficas (Figura 03) estdo presentes no que foi denominado por Ebert (1971)
como Grupo Guaratubinha, e dividido nas Formagdes; Bateias, Campo Alegre e Rio Turvo. A formagéo
Bateias é constituida por litofacies de conglomerados polimiticos, sobrepostos por litofacies de ignimbritos.
Quanto as rochas da formacdo Campo Alegre, estas foram separadas em duas sequencias: basal e superior
para melhor compreenséo de suas carateristicas distintas (BIONDI et al, 2001).

A sequéncia basal contém conglomerados e arcosios intercalados com lavas traquiticas
(predominantes), andesiticas e basicas (menos frequentes), enquanto a sequéncia superior é constituida por
rochas associadas a segunda fase vulcanica, predominantemente riolitica alcalina, com menor proporcao de
traquitos. Essa fase possui carater explosivo, como demonstrado através da ocorréncia de brechas e tufos

acidos com lavas subordinadas.
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Unidades Litoestratigraficas da Bacia de Campo Alegre
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Figura 03: Mapa litoestratigrafico da bacia de Campo Alegre. Fonte: Adaptado de Projeto Baneo —
Metalogenia de bacias Neoproterozoico-Eopaleozoicas CPRM (2015).

A maior parte do vulcanismo identificado na bacia parece ter sido linear, com saidas vulcénicas
associadas aos principais lineamentos estruturais identificados com orienta¢fes nos sentidos; EW, NE e NS.
Na area de estudos, ao Sul da bacia de Campo Alegre, as fases de vulcanismo e sedimentacéao estdo associadas
as rochas da formacéo Rio Turvo, composta por litofacies de pelitos, tufos, ignimbritos e siltitos, intercalados
com riolitos e ignimbritos (EBERT,1971; DAITX,1980).

Estudos geoldgicos e geoquimicos (WAICHEL, 1998) ja realizados na bacia, indicam que durante as
fases vulcénicas as rochas foram alteradas por fluidos quentes de origem profunda (hidrotermais) e por
fluidos superficiais metedricos. Ao final das fases de vulcanismo, a parte norte da bacia Campo Alegre foi
coberta por sedimentos clasticos interpretados como depositados em um lago formado por caldeira vulcanica
(CITRONI 1998, BIONDI et al.2001). De acordo com a literatura consultada, uma vez preenchida a bacia
de Campo Alegre, as suas rochas de cobertura teriam sido expostas por cerca de 260-300 Ma, até o inicio do
periodo Permiano, quando a regido foi recoberta pelo mar, propiciando o inicio da deposicao dos sedimentos
arenosos do grupo ltararé, da Bacia do Parana. Entretanto, assim como ressaltado por Biondi et al (2001), é

muito dificil avaliar quanto foi erodido antes da deposigéo do Itararé e quais as modificagdes intempéricas e
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estruturais causadas nas rochas da Campo Alegre durante o periodo de cerca de 300 Ma AP. Contudo, fica
evidente que houve consequéncias, visto que, apds novamente expostas, as rochas vulcénicas seriam
submetidas ainda a diversos processos, dentre eles seguidos ciclos de intemperismo e de eroséo, glaciais e

interglaciais, até adquirirem a conformacao e a composi¢do da superficie atual.

4.3 Registros Quaternarios

Os registros quaternarios representativos, principalmente continentais, em &reas tropicais e
subtropicais (como em Campo Alegre), sdo dificeis de serem encontrados e, de forma geral, tém baixa
resolucdo para analise cronoestratigrafica. Diante disso, a identificacdo de areas capazes de reter e preservar
sedimentos ao longo do tempo é fundamental (VELDKAMP & TEBBENS, 2001). Na busca por estes locais,
as chamadas areas de “cabeceira de vale” vém sendo apontadas como privilegiadas no interior das bacias
hidrogréficas, pois exibem elevado potencial de geracdo e preservacdo de registro sedimentar quaternario
(MOURA & MEIS, 1986; DIETRICH & DORN, 1984; DIETRICH & DUNNE, 1993; OLIVEIRA et. al.,
2001c).

Estudos de carater interdisciplinar e multiescalares, realizados, principalmente, a partir de 1996 em
areas plandlticas do Parana e de Santa Catarina pelo do grupo de pesquisas “Superficies Geomorfologicas,
Paleoidrologia e Processos Atuais” (Diretério 5, CNPq), tém comprovado o potencial das cabeceiras de vale,
revelando nelas rico registro sedimentar e paleo-pedoldgico quaternario (CAMARGO & OLIVEIRA, 1998;
PAISANI & OLIVEIRA, 1998; OLIVEIRA & PEREIRA, 1998; OLIVEIRA et. al., 2001a; OLIVEIRA et
al., 2001b, OLIVEIRA et. al., 2001c, LIMA, 2005 e LIMA,2010).

Na bacia de Campo alegre inclusive, resultados de carater geomorfolégico, micromorfolégico,
sedimentologico, isotopico, palinoldgico e geocronoldgico ja demonstraram a ocorréncia de importantes
registros quaternarios situados em ambiente de transicdo entre cabeceiras de vale e vales fluviais. De forma
geral, essas unidades do relevo se distribuem em fungéo da dindmica pretérita das bacias hidrogréficas, e sdo
indicadoras de formagdes superficiais Uteis para a reconstrucéo da historia natural (erosiva e deposicional)
do ambiente no qual estdo inseridas (MOURA e SILVA, 1998).

Especificamente na area de estudos, localidade Cerro do Touro em Jaragua do Sul-SC, os registros
estdo representados por depdsitos sedimentares que desenvolveram feicdes interpretadas como rampas
coluviais e por paleossolos (enterrados ou ndo). Ainda segundo Moura e Silva (1998), essas areas de colinas
desenvolvem tais feicGes por estarem posicionadas em ambiente de articulagdo entre encosta e a calha fluvial.
Os registros investigados até aqui na area de estudo, indicam portanto, valiosas evidéncias paleoambientais

gue fornecem importante subsidio aos estudos do Quaternario continental no sul do Brasil, e América do sul.
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5 GPR (GROUND PENETRATING RADAR)

5.1 Historico

A idealizacdo e posterior aplicacdo dos métodos eletromagnéticos, dentre eles 0 GPR ou georadar
como é conhecido no Brasil, remetem a formulacdo da base teérica do eletromagnetismo cléassico por
Maxwell em 1864 (PORSANI, 2004a), a qual serd melhor descrita no item 5.3.1 deste capitulo. Contudo,
historicamente o primeiro registro da utilizacdo de ondas eletromagnéticas (EM) para a localizagéo de objetos
enterrados, teria sido feita através de uma patente alema em 1910 (DANIELS, 1996). No caso citado, foi
aplicada uma técnica bastante alternativa (na época), onde as antenas foram montadas separadamente sobre
a superficie, visando identificar a reflexdo de uma interface em subsuperficie, gerada, provavelmente, por
um lengol d’agua ou depoésito mineral. No entanto, o método avangou rapidamente e, com algumas
modificacdes, em 1929 ja era realizado com éxito (no Artico) o primeiro levantamento GPR para a
determinacdo da espessura de uma geleira (STERN, 1929, OLHOEFT, 1996).

Inicialmente quase que restrito ao uso militar, com aplica¢fes inclusive no programa espacial
estadunidense (a partir da década de 1972), o GPR teve o0 seu lancamento no mercado através da criacdo da
empresa norte americana GSSI (Geophysical Survey System Inc.) (MOREY,1974). Com isso, houve a
diminuigdo dos custos de aquisicdo dos equipamentos e os trabalhos utilizando GPR cresceram
consideravelmente. Com um modelo mais comercial, e menos complicacfes logisticas em relacdo a sismica
convencional, 0 GPR vem sendo atualmente utilizado nas mais variadas areas do conhecimento como;
geologia (JOL; SMITH, 1995), geotecnia (DAVIS; ANNAN, 1989), planejamento urbano (DANIELS,
1989), geologia ambiental (PORSANI et al., 2004a) e exploracdo mineral (TRAVASSOS; MENEZES,
2005). Na geofisica atual, os métodos de investigacdo eletromagnéticos podem ser divididos em dois grandes
grupos. O primeiro compreende todos os métodos que trabalham com antenas de baixa frequéncia, ou seja,
< 1000Hz, sendo aplicados a estudos em escalas mais profundas, e um segundo grupo que abrange os métodos
baseados em altas frequéncias (10 MHz a 2,5 GHz), destinados a estudos rasos, onde se enquadra o0 método
GPR. No Brasil, os trabalhos envolvendo a reflexdo GPR foram realizados de forma pioneira pelo Centro de
Pesquisas da Petrobras (PORSANI et al., 1994a, 1994b; PORSANI, RODRIGUES, 1995) com excelentes
resultados. Atualmente é possivel encontrar trabalhos relacionados em diversas instituicdes de pesquisa e
universidades federais pelo pais (BORGES, 2002).

5.2 Sistema Georadar (GPR)

O sistema GPR é composto basicamente por um médulo eletrénico transmissor (antena Tx), gerando
e enviando pulsos EM de curta duracédo e alta frequéncia em direcdo a subsuperficie e um outro receptor
(antena Rx), o qual recebe a resposta (sinal) e envia para a unidade de controle central onde sdo gerados e
armazenados os dados (radargramas) em disco rigido. As antenas transmissoras (Tx) e receptoras (Rx) podem

ser blindadas ou ndo em relacdo as interferéncias externas. O sistema (Figura 04) ainda conta com; odémetro,
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instrumento usado para medir a distancia percorrida ao longo do perfil de aquisicéo, e cabos de fibra dptica,

usados para conectar os modulos eletronicos a unidade de controle central.

1A 1B.

-

Figura 04: Sistema GPR; 4 A — Controladora; 4 B — Conjunto de antenas (Rx e Tx) de 200 Mhz; 4 C —
Sistema montado com oddmetro acoplado e conexdes a partir de cabeamento em fibra éptica. Fonte: Acervo
do autor (2018).

O equipamento GPR trabalha registrando contrastes de impedancia eletromagnética entre os materiais
imageados, e consiste na geracéo, transmissdo, propagacdo, reflexdo e recepgdo de pulsos eletromagnéticos

de alta frequéncia (10 MHz a 2,5 GHz),). Esses pulsos de curta duragao e alta voltagem, ao serem emitidos



26

pela antena transmissora (Tx) em direcdo a subsuperficie, interagem com a composicdo do material
encontrado e sao refletidos de volta a superficie, sendo registrados pela antena receptora (Rx). O médulo
receptor por sua vez, amplia e converte os pulsos em dados digitais que sdo visualizados em tempo real na
controladora (ANNAN, 2004; NEAL, 2004). Nesse contexto, portanto, a composi¢cdo dos materiais
imageados interfere significativamente na propagacdo das ondas EM e na resposta (sinal) GPR, sobretudo

guando temos a presenca de agua, certa porosidade, e proporcao significativa da fracdo argila.

5.3 Principios Fisicos

Durante a irradiacao dos pulsos eletromagnéticos gerados pela antena transmissora do GPR, varios
fendmenos ondulatdrios ocorrem, entre eles, a propagacao, a transmissdo e a reflexao do sinal. A ocorréncia
desses fendmenos é regida por fatores relacionados as propriedades elétricas do solo, a condutividade elétrica,
a permeabilidade magnética, a permissividade dielétrica, a impedéancia elétrica, a frequéncia do pulso, o
conteido de &gua presente no meio, e a geometria das estruturas imageadas em subsuperficie (PORSANI,
2004). Assim como ja ressaltado por Dagallier et al. (2000), as trés propriedades elétricas do solo
(condutividade, permeabilidade e permissividade) juntamente com a frequéncia do pulso emitido,
determinam a profundidade de investigacdo em subsuperficie. Dessa maneira, o entendimento dos fendbmenos
durante a propagacdo das ondas EM no meio e a sua consequente interacdo com as estruturas em
subsuperficie € vital para a correta aplicacdo do método e interpretacdo dos dados adquiridos (PORSANI,
2004, NEAL 2004, ANNAN, 2004). Sendo assim, torna-se necessario também, certa compreensao acerca da

teoria eletromagnética classica de Maxwell, bem como das propriedades constitutivas do meio.

5.3.1 Ondas eletromagnéticas

Os principios eletromagnéticos sdo embasados pelas equacbes de Maxwell, as quais descrevem
matematicamente a interacdo entre campos elétricos/magnéticos, e as propriedades constitutivas do meio; a
condutividade elétrica, a permissividade dielétrica e a permeabilidade magnética (ANNAN, 2004). A partir
da interagdo dessas propriedades, é possivel determinar a velocidade de propagacao da onda, o comprimento
da onda no meio atravessado e a atenuacgdo da energia (sinal GPR) durante a sua trajetoria (RODRIGUES,
2009).

No eletromagnetismo classico, a geracdo e a propagacao de campos e ondas eletromagnéticas (campos
elétricos e magnéticos acoplados), sdo descritas através de quatro leis fisico-matematicas (PORSANI, 2004)
enumeradas a seguir: 1) Lei de Gauss: descreve carga e o campo elétrico em uma regido do espaco (Eq.1);
1) Lei de Gauss para 0 magnetismo: descreve o campo em uma superficie fechada, definindo-o como nulo
(Eq.2); ) Lei da inducdo de Faraday: descreve o efeito elétrico de um campo magnético variavel (Eq.3);
V) Lei de Ampére generalizada por Mawell: descreve o efeito magnético de uma corrente ou um campo

elétrico variavel (Eq.4).
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Le1 de Gauss V.D = q
Le1 de Gauss para 0 magnetismo V.E=0

Le1 da indugao de Faraday AR

Lei de Ampére - Maxwell

Onde:
o ;2
Deslocamento do campo elétrico em C/m”.

Densidade da carga elétrica em C/m’.

Inducao magnética em Wb/m?® ou Tesla.

Intensidade do campo elétrico em V/m.

Intensidade do campo magnético em A/m.

Densidade de corrente elétrica introduzida por Maxwell em A/m’.
E o divergente (operagio matematica sobre um vetor) do campo
vetorial em 1/m.

Eo divergente rotacional do campo vetorial em 1/m.

S~ Timma g

<l
=

A unificagdo das leis dos campos elétrico e magnético, através das equacdes de Maxwell, gerou a
previsdo tedrica da existéncia de ondas eletromagnéticas. Essas ondas (EM) carregam energia, ou
quantidade de movimento, de um ponto do espago para outro através da interagdo entre 0s campos elétrico
e magnético. Dessa forma, as ondas eletromagnéticas (EM) constituem o fundamento basico para o
funcionamento do equipamento GPR, que gera pulsos de ondas EM e registra o sinal emitido pela interacdo

entre esses pulsos e 0s objetos no espaco.
5.4 Equag0es Constitutivas

Para aplicacdo de métodos geofisicos eletromagnéticos, como o GPR, é necessério associar as
equacOes descritas acima com as equacfes constitutivas do meio, tendo em vista que as primeiras nédo
fornecem caracteristicas fisicas dos materiais. Assim como observado por Annan (2004), em escala
macroscépica, através de tais equacdes & possivel quantificar as propriedades fisicas dos materiais, e

descrever o comportamento dos mesmos diante de um campo eletromagnético.

5.4.1 Condutividade elétrica (o)

A primeira equacéo constitutiva relaciona a densidade da corrente elétrica (J) ao campo elétrico (E),
por meio da condutividade elétrica (o) que é a propriedade fisica que expressa a capacidade de um material
em transmitir corrente elétrica ou, de acordo com a lei de Ohm, expressa a facilidade com que a corrente
elétrica atravessa um meio material.

J=0E (Ea. 2)

(o) - Expressa em Siemens/metro (S/m).



28

Assim como ja descrito por Keller (1988), varios fatores contribuem para a variagéo da condutividade;
quantidade de &gua, porosidade, concentracdo de sais dissolvidos, argilas e minerais condutivos. O aumento
de condutividade portanto, esta intrinsecamente ligado & atenuacdo do sinal eletromagnético (PORSANI,

2004), pois ao ser conduzida a corrente ndo gera sinal refletido.
5.4.2 Permissividade dielétrica ()

A segunda propriedade fisica do meio é a permissividade dielétrica (¢), que expressa a capacidade de

um material em armazenar cargas elétricas, ou de resistir a conducdo da carga. Essa propriedade é definida
pela segunda equacdo constitutiva, que relaciona a intensidade do campo elétrico (E) a corrente de

deslocamento ou a polarizacdo (5) dos materiais. Nos estudos envolvendo reflexdo GPR, utiliza-se a
permissividade dielétrica relativa (er), conhecida também como constante dielétrica, que relaciona a
permissividade dielétrica do material com a permissividade dielétrica do vacuo (&), dada pela terceira
equacdo (Eg. 3). A permissividade pode variar dependendo do tipo de material e da frequéncia central da
antena utilizada. Essa é a propriedade fundamental para a operacionalizacdo da metodologia GPR, pois a

maioria dos materiais naturais sdo dielétricos (parcialmente condutivos e parcialmente resistivos).

D =c¢E

(€): E a permissividade dielétrica (F/m).

Er- £
£p

Onde (g;) é1gual a 8,85x 10-12 F/m.

5.4.3 Permeabilidade magnética (p)

A terceira propriedade fisica do meio € a constante de permeabilidade magnética (1), a qual mensura
a capacidade de um material em polarizar quando submetido a um campo magnético, ou ainda, a capacidade

gue um meio tem em armazenar campo magnético. Esta propriedade é definida pela terceira equagao

constitutiva que relaciona a forgca do campo magnético (H) com a inducdo magnética (§).

B=uH (Ea. 5)
(n) - Medida em Henry/metro (H/m).

Assim como ocorre com a permissividade dielétrica, a permeabilidade magnética também é uma
quantidade que expressa 0 acumulo de energia. Contudo, a energia acumulada é proveniente da inducéo

magnética, e tem como importante caracteristica o fato de praticamente ndo variar com a frequéncia
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empregada. Desse modo, a variacdo entre a permeabilidade magnética do meio e a do espaco livre ndo é
significativa (OLHOEFT, 1981; KELLER, 1987).

5.5 Atenuacdo do sinal

O pulso eletromagnético induzido pela antena GPR, se propaga pelo meio reagindo de acordo com as
variagbes nas propriedades dielétricas dos materiais imageados. Dessa interacdo pode resultar forte
impedancia elétrica em interfaces de separacao entre eles, determinando assim qual a magnitude do sinal que
serd refletido e a quantidade de energia que sera absorvida e, ou, dispersa pelo meio.

Em suma, a perda ou atenuacdo do sinal eletromagnético ocorre por dispersao geométrica da frente de
onda, que aumenta a sua area a medida em que o pulso (sinal) se afasta da sua fonte emissora, e varia de
acordo com a frequéncia central da antena utilizada. Dessa forma, em estudos envolvendo a metodologia
GPR (assim como exemplificado na Tabela 1), é preciso definir assertivamente também a frequéncia
empregada, tendo em mente principalmente a sua relacdo com as propriedades fisicas dos materiais a serem
imageados; a constante dielétrica relativa (&), e a condutividade elétrica (o). Outros fatores fisicos
consideraveis sdo; a composicdo do meio, saturacdo em agua, ions dissolvidos, e porosidade, que tornam o
meio mais condutivo e favorecem a dissipacgao do pulso eletromagnético (ANNAN, 2004).

Quanto aos fatores externos ao levantamento, que ndo atenuam o sinal, mas que podem interferir no
seu comportamento causando ruidos e sobrepondo-se a ele, podemos citar; cabos de transmissao de energia
elétrica, transmissor de radio/celular, superficies metalicas, automoveis, torres de alta tenséo, entre outros,
(ANNAN, 2004).
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Tabela 1 — Relacédo entre os materiais mais investigados em estudos com GPR e as frequéncias utilizadas,
com valores que variam de acordo com as suas propriedades fisicas; constante dielétrica relativa (er), e

condutividade elétrica (o).

Materiais Secos & oy (mS/m) Matenais Saturados & o (mS/m)
Ar 1 0 .-;Lgua destilada 81 0,01
Arela seca ¢ cascalho 2-6 0,01 .-;Lgua fresca 81 0,5
Argila seca 5 2 Agua do mar 81 3000
Folhelho e siltito seco 5 1 Areia saturada 20-30 0,1-1
Calcario seco 4 0.5 Silte saturado 10 1-10
Solo arenoso seco 2.6 0,14 Argila saturada 40 1000
Solo argiloso seco 24 0,27 Solo arenoso saturado 25 6.9
Sal seco 5-6 0,01-1 Solo argiloso saturado 15 50
Granito seco 5 0,01 Arenito saturado 20-30 40
Basalto seco b 1 Siltito saturado 30 100
Diabasio seco 7 10 Folhelho saturado 7 100
Ferro 1 10° Caleano saturado 8 2
Acgo 1 0 Granito saturado 7 |
PVC ] 0 Basalto saturado 8 10
Asfalto 3-5 0 Diabéasio Saturado 8 100
Concreto Seco 5.5 0 Concreto saturado 12,5 0

Fonte: Extraido de Porsani, (1999) adaptado de Borges, (2002).

5.6 Aquisicdo de dados

A aquisic¢do dos dados GPR pode ser feita com antenas (blindadas ou néo) de diversas frequéncias,
medidas em MHz (mega-hertz — milhdes de ciclos por segundo). Vale ressaltar que, quanto menor a
frequéncia central da antena, maior a profundidade atingida. No entanto, como a resolugdo espacial do
produto gerado (radargrama) € inversamente proporcional a frequéncia do sinal, antenas de baixa frequéncia
penetram mais no subsolo, entretanto, geram sinal com menor resolucdo espacial. Inversamente, antenas de
alta frequéncia atingem pouca profundidade, apesar de gerarem dados com alta resolucédo espacial (SOUZA,
2008).

Apesar das suas limitagfes, 0 método GPR vem ganhando forte aceitacdo entre sedimentdlogos e o0s
estratigrafos, principalmente por ser bastante eficaz para a determinacdo da arquitetura estratigrafica e da
geometria dos corpos sedimentares, com base na analise dos chamados refletores GPR (SOUZA, 2008).
Quanto ao emprego das técnicas de aquisicdo, estas podem ser divididas em trés tipos principais; perfil de
reflexo com afastamento constante (commom offset), sondagens de velocidade (CMP e WARR) e tomografia
(REYNOLDS, 2011). As duas primeiras técnicas citadas, por serem as mais utilizadas serdo descritas a

seguir.
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Na aquisi¢do pela técnica perfil de reflexdo (Figura 05), a forma mais comum e simples de ser
empregada, 0 espaco entre as antenas transmissoras (TX) e receptoras (Rx) é mantido fixo, e ambas séo

deslocadas ao longo do perfil de caminhamento simultaneamente.

Diregio do Perfil  —»

<«——— Profundidade (m)

Chegada da
Onda Area
Chegada da Onda
Direta na Terra

<«——— Tempo (ns)

Figura 05: Aquisicdo de dados pelo método perfil de reflexdo. Fonte: Extraido de Borges (2002).

Sobre a técnica de sondagem por velocidade, esta é aplicada para estimar (como nome ja diz) a
velocidade do sinal em relacdo a profundidade de investigacdo. A técnica pode ser empregada pelos arranjos
CMP ou WARR, variando a distancia entre as antenas e registrando o tempo duplo (ida e volta) das reflexdes
(conhecido como two-way-travel-time- TWTT), (ANNAN, 2004).

O arranjo CMP (common mid point) consiste em mover as antenas (transmissora e receptora) a partir
de um ponto fixo e em direcBes opostas para posteriormente obter a velocidade em fun¢éo de um ponto médio
comum (Figura 6 A). Enquanto no arranjo WARR (Wide Angle Reflection and Refraction), uma das antenas é

sucessivamente deslocada em relagéo a outra que é mantida fixa (Figura 6 B).
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Figura 06: Técnicas de sondagem por velocidade; A) Aquisicdo pelo método CMP;
B) Aquisicdo pelo método WARR. Fonte: Extraido de Borges (2002).

Assim como ja ressaltado anteriormente neste trabalho, seja qual for o método utilizado, a
profundidade de penetracéo do sinal eletromagnético, bem como seu comportamento em subsuperficie sdo
diretamente influenciados pelas propriedades elétricas dos materiais; a condutividade e a permissividade
elétrica (ou constante dielétrica). Com isso, as antenas escolhidas devem ser configuradas para o
imageamento em determinadas profundidades conforme a frequéncia central de seu emissor e a natureza do
solo investigado que, interfere significativamente na velocidade das ondas eletromagnéticas e na
variabilidade de penetracdo do sinal (ORESTES, 2013).

Isso posto, a escolha de antenas adequadas ao tipo de estudo empregado é fundamental para atingir a
melhor resposta e resolugdo espacial possivel. Como destacado por Barboza (1999), a profundidade de
penetracdo do sinal emitido é inversamente proporcional a frequéncia da antena empregada, € a resolucéo do
imageamento é diretamente proporcional a essa frequéncia. Ou seja, quanto maior a frequéncia, maior sera a
resolucdo e consequentemente, menor sera a capacidade de penetracdo do pulso eletromagnético no meio,
assim como verificado na Figura 7, que nos traz a referéncia das frequéncias centrais utilizadas (nas antenas

da empresa GSSI), relacionadas as profundidades de prospecc¢éo obtidas para as principais aplicacdes.
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. Profundidade
Frequéncia - i
de Penetracdo Aplicacoes
Central L ..
Média
2600 MHz 0a0,3m Inspecdes em Concreto
1600 MHz 0a05m Inspecdes em Concreto
900 MHz 0al0m Inspe¢des em Concreto e Identificacdo de Vazios
400 MHz Dad4,0m Engenharia, Meio Ambiente e Identificagdo de Vazios
270 MHz Daém Geologia, Engenharia, Meio Ambiente, Arqueologia e Pedologia
200 MHz 0a9m Geologia, Engenharia, Meio Ambiente, Arqueologia e Mineragdo
100 MHz OalSm Geologia, Meio Ambiente, Arqueologia e Mineracao
16 a 80 Mhz DasS0m Geologia
2,0 GHz 0a0,75m Inspecao de Pavimentacdo de Estradas e Lances de Pontes
1,0 MHz 0a09%m Inspecdo de Pavimentacdo de Estradas e Lances de Pontes

Figura 07: Principais frequéncias centrais utilizadas, em relagéo as profundidades médias e principais
aplicagdes envolvendo estudos com GPR. Fonte: GSSI / Alpha Geofisica — Brasil. Adaptado de Orestes
(2013).

6 Materiais e Métodos

Os materiais e as metodologias utilizadas nesse trabalho visaram levantamento de dados que
permitissem definir a evolucao espaco-temporal da rampa coluvial estudada, tanto em superficie, quanto em
subsuperficie. Ap0s pesquisa que contou com revisao bibliografica sobre o estudo de depdsitos quaternarios
continentais na América do Sul (sobretudo no sul do Brasil) e sobre seus métodos de investigacdo, optou-se
portanto, pela obtencdo de dados geofisicos, geocronoldgicos, topogréficos e granulométricos, cuja
integracdo com as descricdes e observagdes de campo levam a interpretacdo paleoambiental.

Para tanto, buscou-se alternativa metodoldgica que associa o registro estratigrafico (litoestratigrafico,
pedoestratigrafico e aloestratigrafico) local com o registro GPR, possibilitando a identificacdo de unidades
aloestratigraficas no subsolo. Os procedimentos metodoldgicos foram agrupados em trés eixos de
investigacdo: estratigrafia do Quaternario; caracterizacdo granulométrica, e aplicacdo da metodologia de
geofisica rasa (GPR). Esses eixos sdo conceitualmente integrados em uma perspectiva evolutiva pelo
referencial geocronoldgico do trabalho.
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6.1 Estratigrafia do quaternario

No desenvolvimento desse trabalho foram abordadas trés se¢Ges estratigraficas do quaternario,
dispostas em cabeceira de vale. Uma delas em superficie, caracterizada em corte aparente de estrada,
e outras duas secOes elaboradas através sondagens manuais, cujas posi¢fes no espaco (Figura 8)
foram norteadas por imagens do subsolo obtidas através da Linha de caminhamento GPR. As se¢Ges
estratigraficas estudadas abarcam a transicdo entre a alta e a média encosta na localidade Cerro do
Touro, em Jaragua do Sul, SC.

Mapa de localizagdo das Segoes Estratigraficas e da Linha de Caminhamento do GPR
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FONTES: Ortofoto RGB (SIGSC e SDS, 2011); Sistema Viario (SIGSC e OSM, 2011); Hidrografia (SIGSC e ANA, 2010).

Figura 08: Posicionamento das secOes estratigraficas e dos pontos (P1 e P2) onde foram realizadas as
sondagens manuais. Em destaque ainda, a linha de caminhamento para aquisi¢ao do perfil de radar GPR.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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6.2 Granulometria

Para as andlises pertinentes a granulometria, foram coletadas amostras seriadas apenas da se¢do
estratigrafica de superficie. Os materiais coletados do subsolo (pontos de sondagem P1 e P2) foram utilizados
apenas para correlacdo e confirmagdo da sequéncia deposicional em subsuperficie, através de descrigdo
qualitativa (cor e textura ao tato). Durante a coleta das amostras sedimentoldgicas e paleopedoldgicas, foi
realizado controle de campo e a descricdo de caracteristicas fisicas gerais dos materiais, gerando dados
importantes de afloramento. As caracteristicas dos materiais foram obtidas em trés etapas distintas de
avaliacdo. Inicialmente houve a descrigdo da cor da matriz e de grdos de cascalho segundo a tabela Munssel
(MUNSSEL SOIL COLOR CHART,1994).

Na segunda etapa, foi determinada a distribuicdo granulométrica das particulas conforme Suguio
(1973). O grupo de amostras coletadas na secdo de cabeceira foram processadas da maneira tradicional, por
peneiramento para a fragdo grossa (>0.062 mm) e por pipetagem para a fragéo fina (<0.062 mm). Ja o segundo
grupo de amostras, referentes as tradagens (P1 e P2) foram classificadas apenas com base nos dados de
afloramento, buscando relaces estratigraficas com os registros da secdo em corte de estrada e com o perfil
GPR. A terceira etapa foi dedicada a representacdo grafica dos materiais, apresentados segundo diagramas
triangulares de classificagao textural. Neste trabalho, foram utilizados os diagramas de Flemming (2000) para
sedimentos lamosos, e o de Folk (1954) para sedimentos cascalhosos.

O diagrama de Flemming (2000) (Figura 09), foi concebido para o estudo de fluxos lamosos, definindo
seis tipos de sedimentos: Areia: <5 % de lama; Areia levemente lamosa: 5 - 25% de lama; Areia lamosa: 25
—50% de lama; Lama arenosa: 50 — 75% de lama; Lama levemente arenosa: 75 — 90% de lama; Lama: >95
% de lama. Os tipos de sedimento sdo divididos ainda em 25 classes granulométricas, o que permite uma
maior diferenciacéo textural eventualmente atribuivel a distintos regimes hidrodindmicos. S&o elas; S areia
A-1 areia ligeiramente siltosa; A-11 areia ligeiramente argilosa; B-1 areia muito siltosa; B-11 areia siltosa; B-
111 Areia argilosa; B-1V areia muito argilosa; C-I lama arenosa extremamente siltosa; C-11 lama arenosa muito
siltosa; C-111 lama arenosa siltosa; C-1V lama arenosa argilosa; C-V lama arenosa muito argilosa; C-VI lama
arenosa extremamente argilosa; D-1 lama extremamente siltosa e ligeiramente arenosa; D-11 lama muito
siltosa e ligeiramente arenosa; D-l1l lama siltosa ligeiramente arenosa; D-IV lama argilosa ligeiramente
arenosa; D-V lama muito argilosa ligeiramente arenosa; D-VI lama extremamente argilosa e ligeiramente
arenosa; E-l silte; E-II silte ligeiramente argiloso; E-IIl silte argiloso; E-1V argila siltosa; E-V argila

ligeiramente siltosa; E-V1 argila.
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Areia™"g 25 50 75 g5 Silte

Figura 09: Classes granulométricas propostas por Flemming (2000).

O diagrama de Folk (1954) (Figura 10) por sua vez, é utilizado para amostras com teor importante de
cascalho, onde 0s mesmos sdo representados proporcionalmente a partir do seu percentual nas fragdes;

Cascalho (>2mm), areia (2mm a 631) e lama (<63).

CASCALHO
Diagrama
Reproduzido de Dias, J.A. (2004
nnp:/mJ.u.u.pa';~jdm/MD/cba:vs:d(lnvs:dl-A,\T.pdr de Folk
"CAL"

Figura 10: Diagrama textural elaborado por Folk (1954). Fonte: Extraido de Dias, J.A (2004).

A partir da constituicdo dos sedimentos sdo considerados 15 termos de classificacdo granulométrica; C —
cascalho; Ca - cascalho arenoso; Cal - cascalho areno-lodoso; Cl - cascalho lodoso; L — lodo; Lc - lodo

cascalhento; L (c) - lodo ligeiramente cascalhento; La (c) - lodo arenoso ligeiramente cascalhento; La - lodo
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arenoso; A — areia; Al - areia lodosa; Alc - areia lodo-cascalhenta; Al (c) - areia lodosa ligeiramente

cascalhenta; Ac - Areia cascalhenta; A (c) - areia ligeiramente cascalhenta.

6.3  Geocronologia

Estudos arqueolégicos e paleoambientais como os do Quaternario, requerem um referencial
geocronologico para auxiliar a construcdo de suas narrativas. Para tanto, utilizam-se métodos de datacdo dos
materiais disponiveis buscando definir intervalos temporais baseados em técnicas que podem produzir
resultados absolutos ou mesmo relativos. Tomados os devidos cuidados, sobretudo quanto a escolha dos
materiais a serem datados em relagdo ao método utilizado, os resultados sdo bastante satisfatorios. Nas
investigagdes do Quaternario, o registro temporal (formas de relevo e dep6sitos associados) pode resultar de
interacdes locais e/ou globais.

Como o clima global resulta também de importante interacdo entre oceanos e atmosfera, sedimentos
marinhos profundos tém sido correlacionados estratigraficamente e classificados em funcdo da variacéo de
is6topos de oxigénio (360 / 180) observada em testemunhos coletados em diferentes pontos dos oceanos na
Terra. O registro isotopico é expresso através do indice §'80, que é definido pela relacéo entre os is6topos
de oxigénio retidos em restos de carapacas de carbonato de célcio secretadas por foraminiferas (bentdnicas e
plancténicas), que se acumulam ao longo do tempo nos fundos oceanicos. O registro é armazenado nessas
carapacas pois o teor isotdpico da agua do mar varia entre os periodos glaciais e interglaciais em fungdo da
diferenca de calor que chega até a terra. Dessa forma, foi possivel construir referencial geocronolégico sélido
para as mudancas climaticas ciclicas que ocorrem em nosso planeta, uma vez que, os sedimentos acumulados
nas planicies abissais, ao contrario do que ocorre em terras emersas, possuem alta resolu¢do temporal, pois
se depositam de forma continua e sem interrupcdo ou perturbacdo significativa. Esse referencial fornece
portanto, escala absoluta de tempo com alta resolucéo, baseada na variagdo das paleotemperaturas das &guas
marinhas de superficie e no volume variavel de geleiras.

O método é fundamentado na fragmentagao isotdpica realizada através do ciclo hidrolégico. Em fases
de aquecimento global o indice 580 se aproxima dos valores atuais da composicao isotdpica da agua do mar.
Nas fases de resfriamento global, a &gua do mar se enriquece de 0 em funcéo da evaporacéo preferencial
da &gua isotopicamente mais leve, formada por 1%0. O inverso ocorre com o registro isotépico de geleiras,
que ficam relativamente mais ricas em O durante fases de resfriamento global (glaciaces) e menor em

fases de aquecimento (interglaciais).
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Esses registros sdo considerados como dados representativos (proxy data) dos processos globais
associados as mudancas do clima no nosso planeta, representando tanto as variagdes das temperaturas da
superficie dos oceanos, quanto as taxas de expansdo e de retracdo de geleiras ao longo dos tempos,
sintetizando, portanto, as principais causas associadas as mudancas globais do clima ao longo do Quaternario;
além de tornarem possiveis correlacdes entre diferentes tipos de registro estratigrafico. As variagfes (Figura
11 a seguir) registradas pelo indice 5180 s&o interpretadas através dos chamados estagios isotdpicos marinhos
(EIM), que sdo considerados de abrangéncia global, e sdo frequentemente utilizados para definir intervalos

glaciais (altos valores de §'80) e interglaciais (baixos valores de 3'80), com suas consequéncias sobre 0s

climas locais.
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Figura 11: Variacdo das paleotemperaturas oceénicas com base nos Estagios Isotépicos Marinhos.
Fonte: Wilson et al. (2000).

Conforme Suguio (1999), os estudos do Quaternario, por abordarem justamente um periodo
geologicamente mais breve da terra, trabalham com evidencias sedimentares que, quando encontradas, ainda
podem estar suficientemente bem preservadas e (em casos ideias) podem permitir estabelecer comparacées
com dados de origens distintas.

Os estudos focados no quaterndrio continental por exemplo, utilizam com frequéncia o referencial
isotépico marinho, correlacionando-o com diferentes métodos de datacdo (radiocarbono, luminescéncia,
isdtopos cosmogeénicos, etc.). Contudo, apesar da precisdo significativa dos métodos disponiveis, as datacdes
obtidas por radiocarbono séo, como todas as medidas de radioatividade, enunciados de probabilidade. Cada
data é definida como o ponto médio de uma curva com o seu respectivo desvio padrdo e representa um nivel

conhecido de probabilidade (Bradley 1985), mas que é bastante preciso. Dessa forma, a datacdo (conhecida
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como absoluta), através da analise de is6topos do carbono, foi desenvolvida inicialmente para mensuragdo
de radioatividade. O is6topo usado foi o carbono 14 ja que é instavel e, é continuamente formado na atmosfera
superior pelo efeito do bombardeamento de néutrons nos atomos de nitrogénio pelos raios césmicos. O
carbono 14 é rapidamente oxidado no ar, formando didxido de carbono e entra no ciclo de carbono global,
sendo absorvido pelos organismos vivos. Os outros is6topos do carbono (12 e 13) sdo estaveis.

As plantas e os animais assimilam o carbono instavel (C'*) a partir do diéxido de carbono ao longo
de suas vidas, mas ao morrerem, deixam de intercambiar esse carbono com a biosfera e o contetido de carbono
(C*) comeca a diminuir em funcdo do decaimento isotopico. Atualmente a taxa em que isso ocorre é
determinada pela lei de decadéncia radioativa que quantifica a taxa de decaimento isotépico (ou meia vida
dos is6topos) que é de 5.568 anos + 30 anos para o radiocarbono. Ou seja, a cada 5.568 anos, com um erro
de aproximadamente 30 anos, todo o radiocarbono contido em um organismo morto perde 50% do seu teor.

A geocronologia dos materiais organicos obtida através do radiocarbono é essencialmente um método
desenvolvido para medir a radioatividade residual nos residuos organicos. Ou seja, ao determinarmos a
quantidade de radiocarbono (C*) que permanece em uma amostra, é possivel definir a idade do organismo
morto. Essa metodologia, apesar de ndo aplicavel aos materiais inorganicos, é bastante eficaz para a datacéo
de materiais de origem orgénica (até 50 mil anos A.P.), e vem sendo aplicada com éxito nas mais variadas
areas do conhecimento, como: Arqueologia, Geologia, Hidrologia, Geofisica, Oceanografia,
Paleoclimatologia, dentre outras.

Neste trabalho foram coletadas amostras seriadas em palechorizontes (horizontes A), possibilitando a
sua datacdo absoluta pelo método do radiocarbono (C'*), em funcdo dos teores importantes de matéria
organica presentes nos materiais pedogenizados. As datagdes foram realizadas pelo laboratério Beta Analytic
Inc. (EUA) e auxiliaram na definicdo do contexto estratigrafico no qual esses paleossolos se formaram,

favorecendo a interpretacdo paleoambiental dos depdsitos estudados.

6.4 Aplicacdo do Georadar (GPR)

A aplicacdo do Georadar (GPR) esta fundamentada em método geofisico eletromagnético (EM) de
alta resolucdo espacial que é capaz de identificar estruturas e fei¢Ges subterraneas rasas. Os dados séo gerados
a partir do registro do tempo duplo de propagacéo (ida e volta) de pulsos eletromagnéticos de alta frequéncia,
assim como ocorre nas ondas de radio (ANNAN,1992).

Essa metodologia baseia-se no tempo transcorrido entre a emissdo e a recep¢do do sinal refletido por
descontinuidades composicionais encontradas no subsolo. Esse tempo € proporcional & velocidade de
propagacdo do pulso eletromagnético, possibilitando assim a determinacdo da profundidade de feicbes
capazes de gerar a reflexdo do sinal. Quando essas fei¢bes possuem expressdo espacial de ordem decimétrica,
o0 sinal gerado tende a refletir a geometria da feicdo. Sendo assim, o sinal que assume a expressdo espacial
da feicdo no subsolo passa entdo a ser denominado refletor. A aplicagcdo do GPR em contexto estratigréafico,

portanto, esta fundamentada na analise e na descricdo de refletores que reproduzem fei¢des do subsolo.
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Neste estudo, apds conhecimento prévio da &rea investigada, observacGes de campo e revisdo
bibliogréfica acerca da Geologia e Geomorfologia locais, optou-se por levantamento geofisico GPR
utilizando conjunto de antenas blindadas monoestaticas (de 200 MHz) do modelo SIR-3000, produzidas pela
GSSI (Geophysical Survey Systems Inc). Os dados foram adquiridos pelo método de caminhamento continuo
(perfil de reflexdo), registrado em espagamento fixo pré-definido (Figura 12), alcangando profundidades de

prospeccdo de até 7 metros abaixo da superficie.

Antena Antena
Transmissora R

-
L]
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ptora

Superficie

Onda
Refletida

Retletor

Figura 12: Arranjo das antenas no método escolhido, com espacamento fixo das antenas. Fonte: Adaptado
de Souza (2006).

A investigacdo buscou associar os registros da reflexdo eletromagnética GPR, a eventuais
descontinuidades de carater estratigrafico (passagens entre camadas e horizontes, entre camadas, ou entre
coberturas superficiais e embasamento) na area do estudo. Em casos ideais, as descontinuidades entre os
materiais no subsolo geram fortes refletores, e 0 método possibilita a definicdo de unidades aloestratigraficas
(quando essas podem ser identificadas).

Para melhor aplicabilidade do método é preciso configurar corretamente o equipamento, assim como
ressaltado por Orestes (2013). A unidade de controle do GPR produz um grafico em tempo real, a partir da
leitura da subsuperficie local, o que permite definir a profundidade e resolucdo de imageamento conforme a
determinacdo dos parametros; a) Nameros de amostras por traco de radar (samp/scan), onde, quanto maior o
valor (maximo 1024), maior serd a resolugdo obtida no imageamento. Aqui optou-se por utilizar o0 namero
maximo de amostras, pois também é o nimero indicado pelo fabricante (GSSI) do GPR utilizado para a
maioria das aplicacGes; b) Range (alcance) que refere-se a janela temporal (em nanossegundos) na qual o
equipamento ira se basear para registrar o tempo duplo de propagacdo das ondas (EM). Nesse levantamento
ficou definido com uma janela de 120 ns, buscando qualidade de sinal em profundidade de até 9 metros, e
finalmente; c) a constante dielétrica, possivelmente a propriedade mais importante em mapeamentos

eletromagnéticos de solos, ja que influencia na definicdo do alcance de prospeccdo (tendo em mente a
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interferéncia sofridas pelas ondas EM ao interagirem com materiais de caracteristicas fisicas distintas). Para
este levantamento, o valor que melhor se encaixou na relagdo resolugdo vs profundidade em associagdo com
o0s demais parametros de configuracdo, foi igual a 27. Segundo Porsani (1999), esse valor igual ao indicado
para areias saturadas.

Apo6s configuracdo do equipamento foi realizada calibracdo do oddémetro em funcdo da distancia
percorrida (385 m) entre origem e fim do caminhamento, e realizado levantamento através de linha de
prospeccdo ao longo de estrada vicinal, com sentido de caminhamento paralelo as secGes estratigraficas
previamente caracterizadas na area. Considerando a disponibilidade dos chamados dados de afloramento
(adquiridos por sondagens e caracterizagao estratigrafica prévia), buscou-se o reconhecimento de sinal GPR
passivel de associacdo com as estruturas sedimentares descritas em superficie (se¢do em corte de estrada).

Paralelamente a aquisicdo dos dados GPR, foi executado levantamento topogréafico utilizando-se a
técnica RTK (Real Time Kinematic), contando com equipamento GPS (Global Positioning System) da marca
Trimble R6. Esse levantamento teve como finalidade a correcéo topografica do radargrama gerado pelo GPR,
adequando os tempos duplos de propagacao dos pulsos eletromagnéticos a variagdo altimétrica do terreno, e
corrigindo assim a geometria dos refletores presentes no subsolo.

Na técnica RTK, um receptor (Base) permanece fixo em um determinado ponto de coordenadas
conhecidas, ou materializadas previamente, enquanto outro receptor permanece em movimento sobre o
terreno (Rover), coletando os dados, e fornecendo o seu posicionamento relativo em tempo real. Apds 0s
levantamentos de campo, os dados topograficos e GPR foram processados no Laboratério de Geodinamica
Superficial da Universidade Federal de Santa Catarina (GCN-UFSC).

No que toca aos dados GPR, o objetivo do processamento foi a eliminacdo de ruidos de alta e de baixa
frequéncia que impedem a visualizacdo de refletores; a avaliacdo da qualidade de resposta do sinal, e a
realizacdo de correcdo topogréfica dos sinais registrados. Para tanto, foram utilizados os softwares Reflex
View® e Radar Data Analyzer versdo para Windows 7.4.15.0814 (RADAN® 7).

As etapas de processamento dos dados (Tabela 2) consistiram na realizacdo de pré-processamento
basico, incluindo remocéo e/ou aplicacdo de ganhos temporais, e pos-processamento incluindo correcédo do
tempo zero; empilhamento (stacking); aplicacdo de filtros de frequéncia (passa banda alta e passa banda
baixa); aplicacdo de ganhos temporais; remocédo de ruido de fundo (back ground removal), migracdo e

correcdo topogréfica.
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Tabela 2 — Sequéncia das etapas adotadas no processamento digital das imagens de radar (radargrama).

Etapas Descricéo

Remocdo de registros indesejados e ajuste dos tracos de radar em func¢éo do
Corregdo Tempo Zero (Start Time) tempo exato em que a primeira onda EM se propagou entre as antenas
transmissora (tx) e receptora (rx).

Utilizado para comprimir um perfil GPR longo de mais para uma analise

Stacking (empilhar) homogénea

Restauragdo de Ganho (Gain Restoration) Remove o ganho aplicado durante a aquisigdo dos dados em campo.

Remove ruidos de alta e baixa frequéncia que estejam fora da banda de frequéncia

Aplicacgdo de Filtros Passa banda Alta e baixa central da antena utilizada.

Corrige os efeitos de perda de sinal relacionados & propaga¢éo das ondas,

Aplicacé nh e !
plicagao de Ganhos aumentando a relago sinal x ruido.

Stretching (descomprimir) Descomprime o perfil, retornando ao seu tamanho original.

Remove os ruidos de fundo causados por ondas aéreas e terrestres diretas,

Background Removal - .
g realgando os sinais que variam lateralmente.

Remove difracdes, distorcdes e hipérboles associadas a alvos pontuais e/ou

Migracdo o "
grac estruturas geologicas em subsuperficie.

Corrige as posicdes dos refletores, atribuindo a cada trago de radar o seu

Correcdo Topografica ) R
¢ POg respectivo valor em cota altimétrica.

Fonte: Adaptado de Lemos (2017).

A execugdo das etapas acima listadas, possibilita a apreciagdo mais realistica da geometria dos
refletores nos radargramas, permitindo em alguns casos, a identificagdo de contatos entre unidades
deposicionais e a descri¢do da sua geometria, dentre outras caracteristicas. Em casos ideais a metodologia
permite a definicdo de unidades de radar (UR) que viabilizam a interpretacdo estratigrafica. Nessa etapa, vale
ressaltar que, ndo foram abordadas analises de f4cies sismica, nos atendo apenas as anélises das unidades de

radar reconhecidas, que posteriormente foram renomeadas neste trabalho como unidade aloestratigraficas.
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Com base na aplicagdo de alguns dos principios da sismoestratigrafia, tal como abordado por Mitchum
Jr. et al. (1977b), os conjuntos de refletores puderam ser caracterizados ainda de acordo com o0s parametros
(Figura 13) geofisicos identificados como; a) o caracter das reflexfes; b) a concentracdo dos refletores e; ¢)

a magnitude das reflexdes.

ANALISE DE FACIES DE RADAR
Terminacgéo dos refletores Onlap
| Downlap
Toplap
Truncadura
Concordancia

Caracter das refletores Amplitude

Continuidade
Frequéncia

Assinatura

Transparente

Configuragao dos refletores gznéllig: nsparente

‘ Paralela
Subparalela

Convergente

Divergente

Progradante: Sigmoidal
Obliqua
Sigmoidal-obliqua
Shingled
Hummocky

Forma externa das .
unidades de radar Lgm}na
Lamina drapeada

| Cunha
Banco
Lébulo
Monticulo
Leque

Corte/Preenchimento

Figura 13: Parametros adotados na analise dos refletores identificados. Fonte: Adaptado de Roque (1998).

7 Resultados e Discussoes

7.1 DatacOes

As seis amostras coletadas de horizontes organicos (solos e paleossolos), tanto na sessao estratigrafica
de superficie (em corte de estrada), quanto da se¢do (S1) elaborada através de sondagem manual vertical em
subsuperficie (a 5 metros da primeira se¢do) foram datadas através do método do radiocarbono (C'#) pelo
laboratério Beta Analytic Inc (EUA). Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir (Tabelas 3 e 4) de
acordo com a localizagéo dos pontos de coleta dos testemunhos, a profundidade de coleta, o tipo de material

datado e, o seu correspondente cédigo laboratorial (Beta).



Tabela 3. Dados geocronologicos para as amostras da Secdo em corte de estrada.
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Amostra Latitude Longitude Profundidade Material Cadigo Beta Idade C14
Cc-1 26"14'29.52"S 49°13'36.36"0 20cm SOLO ATUAL 439966 1.440+ 30 AP
C-2 26°14'29.52"S 49"13'36.36"0 110 cm SOLO ATUAL 513366 14.760 +- 40 AP
C-3 26°14'29.52"S 49"13'36.36"0 142 cm SOLO ENTERRADO A56938 16.960 +- 60 AP
C-4 26°14'29.52"S 49°13'36.36"0 170 cm SOLO ENTERRADO 456939 22.690 + 100 AP

Tabela 4. Dados geocronologicos para as amostras da Secio 51.

Amostra Latitude Longitude Profundidade Material Codigo Beta Idade C14

C-5 26"14'29.33"S 49°13'36.60"0 171 cm SOLO ENTERRADO 513363 29.830+ 160 AP
C-6 26"14'29.33"S 49°13'36.60"0 318 cm SOLO ENTERRADO 513364 32.210+ 190 AP

Fonte: Elaboradas pelo autor, (2019).

Cabe destacar nas tabelas acima, a nitida coeréncia entre o principio de superposicéo estratigrafica e as

dataces obtidas, com as idades mais antigas ocorrendo nos depdsitos mais profundos. Os materiais datados

na secdo de superficie, elaborada em corte de estrada (amostras C-1, C-2, C-3 e C-4) apresentam idades que

vao de 22.690 a 1.440 Ka AP, enquanto os materiais coletados na se¢do de subsuperficie através das tradagens

manuais (amostras C-5, C-6) revelaram idades de 32.210 Ka A.P na camada mais antiga, e 29.830 Ka A.P

no horizonte mais recente.

Para efeito de sintese, de modo a associar os resultados das datacGes, de carater local, com referencial

paleoclimatico de carater global, utilizamos o registro geocronoldgico dos Estagios Isotdpicos Marinhos

(EIM). Como ilustrado (na Figura 14) a seguir, constatando que as idades obtidas coincidem com os Estagios

Isot6picos Marinhos 1, 2 e 3.
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Figura 14: Datagdes (C**) obtidas para os solos enterrados e atual, em relacéo ao grafico de variagéo do
indice %0 nos ultimos 140.000 anos. Fonte: Adaptado de Wilson et al. (2000).
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A cronologia da ocorréncia dos solos e paleossolos estudados, revela certo padrdo de alteracdes
ambientais registradas em periodos de maior estabilidade ambiental que favoreceram a pedogénese na area
estudada. Curiosamente, os testemunhos (C-4, C-5, C-6) mais profundos revelam ter havido formacédo de
solo no local de estudos (Cerro do Touro) até mesmo em periodos estadiais (tradicionalmente vistos como
de tendéncia ao resfriamento global), assim como evidenciado no UMG (22.6 ka A.P.), que se destaca pelo
desenvolvimento de horizonte himico importante. O desenvolvimento de horizonte superficial de solo no
interestadial do EIM 3 (de 32.2 Ka A.P), chama atencdo pelo carater altamente variavel das mudancas
climaticas que caracteriza esse estagio isotopico marinho no hemisfério Norte. J4 as amostras C-3, C-2 e C-
1, s@o os que abrangem a fase de transicdo para o periodo do Holoceno de 16.9 até 1.4 Ka A.P. Periodo este,
tradicionalmente associado ao aumento de umidade na atmosfera e uma tendéncia (tabelas 3 e 4) de
aquecimento global.

A comparacdo dos registros datados em relagdo a curva de variacdo das paleotemperaturas globais
exposta (Figura 14), fornece-nos, por tanto, valioso referencial geocronoldgico e paleoambiental quaternario,
permitindo o aferimento de alteragBes ambientais locais que se enquadram no contexto de grandes mudancas
climaticas hemisféricas e globais. Essas relagfes serdo melhor aproveitadas mais adiante, ao sintetizarmos
os resultados obtidos.

7.2 Estratigrafia tradicional e Granulometria

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo da secdo estratigrafica (de superficie)
elaborada em corte aparente de estrada, onde foi definido o perfil colunar (retingulo em vermelho na Figura
15) de onde foram coletadas as 24 amostras sedimentoldgicas seriadas entre 142 e 20 cm da superficie. Para
uma melhor compreensdo dos resultados, estes foram associados as datagdes e observagdes de campo,
permitindo a individualizacdo dos estratos em 5 unidades estratigraficas distintas. As unidades estdo
representadas e numeradas da base para o topo da se¢do (Figura 15 a seguir), de acordo com a cronologia das

coletas em campo, e respeitando o principio da superposicao estratigrafica.

rOCHA [ HoRIZONTE PEDOLAGICO L] CAMADA MINERAL  AMOSTRA C-14

Figura 15: Representagao esquematica da seco estratigrafica em corte de estrada, com total de 28 metros de
distancia horizontal. Cabe destacar também o perfil colunar (retangulo em vermelho) e os pontos (em

amarelo) onde houve a coleta das amostras C** para datagéo. Fonte: Elaborada pelo autor, (2018).
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Na figura 16, tentamos retratar ainda a perspectiva das analises de campo, trazendo visdo mais realista

do local onde foi elaborado o perfil colunar (retingulo em vermelho), e coletadas as amostras pertinentes as

Figura 16: Perspectiva das analises de campo. Fonte: Acervo do autor, (2018).

De modo geral, as unidades individualizadas revelaram sequéncia pedoestratigrafica com padrao
deposicional variado entre camadas minerais (Unidades I, Il e 1V) de granulometria mal selecionada e
horizontes pedogenizados (Unidades Il e V) dispostos em morfologia convexa, e mergulho (NE/SW)
aparente em direcéo ao fundo do vale.

Na sequéncia é apresentada a distribuicdo das 24 amostras sedimentolégicas coletadas e que foram
classificadas segundo os diagramas texturais de Flemming (Figura 17) para os sedimentos lamosos e de Folk
(Figura 18) para os sedimentos grosseiros.

As amostras analisadas segundo Flemming (2000), confirmaram a tendéncia de agrupamento das
amostras no setor central do diagrama, em zona caracteristica de materiais pouco diferenciados, do ponto de

vista granulométrico, e que séo constituidos por todos os tamanhos de gréo abarcados pelo diagrama.
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Figura 17: Distribuicdo das amostras coletadas na se¢do colunar, segundo diagrama de Flemming (2000).
Fonte: Elaborada pelo autor, (2019).

Em sua maioria (75%), os sedimentos abarcam as classes granulométricas; Lama arenosa siltosa
(37,5% do total) e lama argilo-arenosa (37,5% do total). Ocorrem ainda outras amostras (25% do total) com
textura mais fina. Duas destas (A23 e A24) foram classificadas como Lama arenosa muito siltosa (C-11) e
outras trés amostras (A10, A8, A7) classificadas como Lama argilosa ligeiramente arenosa.

Os resultados, de acordo com a classificagdo textural aplicada (Figura 17), apontam para sedimentos
caracteristicos de fluxos relativamente densos, mas difusos, tipicos de ambientes de encosta, indicando
origem colavio-aluvial para o depdsito estudado, onde h& predominancia de sedimentos lamosos.

Da totalidade das amostras analisadas, 21 continham alguma propor¢do de cascalho. Para estas
amostras, por tanto, foi aplicado o diagrama de classificacdo textural de Folk (Figura 18). Os resultados
indicam concentracdo majoritaria dos grdos em zona associada a classe textural; Lodo arenoso ligeiramente
cascalhento La (c). Apenas uma amostra (A21) coletada na unidade Il (Figura 19), se destaca ligeiramente

do padrédo obtido nas demais, sendo essa classificada como Lodo cascalhento Lc.
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Figura 18: Distribuicdo das 21 amostras com teor importante de cascalho, classificadas segundo Folk (1954).
Fonte: Elaborado pelo autor, (2019).

As texturas encontradas indicam o predominio de sedimentos lamosos (ou lodosos, segundo alguns
autores que se utilizam do diagrama de Folk) em geral com pouco cascalho, com pouca variagdo no regime
hidrodinamico local.

Entretanto, também indicam que essa condicdo se modificou abruptamente em alguns periodos, assim
como pdde ser evidenciado na Unidade Il (Figura 19). Esta camada especificamente, apresentou aumento
consideravel da fracdo cascalho, indicando a presenca de maior energia no ambiente ou fluxo, capaz de
promover a remobilizacdo e transporte de material que variou de cascalhos milimétricos na Unidade |
(anterior), para centimétricos na Unidade 11 logo acima. Para a melhor compreenséo dos resultados expostos
(texturais e granulométricos), foi elaborada breve descricdo (Figura 19) das 5 unidades estratigraficas
individualizadas nesta secao (em corte aparente de estrada).

A Figura 19 permitiu portanto, o apontamento das principais caracteristicas evidenciadas nas analises
de campo, incluindo informagdes relevantes como; a numeracéo e identificacdo das camadas, das relagdes
de contato entre elas, das classes granulométricas predominantes, da estrutura das camadas e classificacdo da
cor da matriz e dos graos de cascalho segundo a tabela Munssel (MUNSSEL SOIL COLOR CHART,1994).
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Sigla

Classe
Granulométrica
predominante

Relacéo de

contato Camada

Estrutura

Cor da
matriz

Foto

Descrigdo Pedologica

Gradual Solo Atual Silte grosso

Estrutura
macica.

Cinza
muito
escuro
(10YR
3/1).

Unidade pedogenizada
com presenca acentuada
de raizes e porosidade
consideravel.

Né&o pegajosa ao tato,
apresenta progradacdo
para cascalhos rosados
(5YR 8/4) em direcdo a
sua base.

UN
v

Abrupto Coluvial Cascalho lamoso

Estrutura
macica.

Marrom
claro
(7.5R
6/3).

Unidade mineral
pobremente selecionada,
limitada no topo por
cascalhos rosa (5YR
8/4). Apresenta matriz
rudacea com
granulodecrescencia de
cascalhos, areias e lamas,
do topo em direcdo a sua
base.

UN
11

Solo

Abrupto enterrado

Areia lamosa

Estrutura
macica.

Preto
(10YR
2/1).

Unidade pedogenética
(poucas raizes), possui
baixa porosidade, com
cerosidade importante.
Pobremente selecionada,
€ pouco pegajosa ao tato.
Em sua base esta
limitada por lente
cascalhosa amarelo
avermelhada (5YR 6/8).

UN
1

Cascalho argiloso

Coluvial g
ligeiramente arenoso

Abrupto

Estrutura
macica.

Marrom
claro
(7.5R
6/3).

Unidade mineral com
lente cascalhosa
centimétrica amarelo
avermelhada (5YR 6/8)
no topo, progradando
para clastos
centimétricos brancos
(5YR 8/1) erosas (5YR
8/4) em sua base. Possui
matriz arenosa siltosa,
muito pobremente
selecionada.

UN

Lama arenosa

Gradual :
argilosa

Aluvial

Estrutura
maciga.

Rosa
(7.5YR
714).

Unidade mineral
compacta com
plasticidade importante.
Apresenta
granulodecrescencia de
areias, silte médio e
argilas do topo para base,
com clastos em cores
variando de rosa (7.5YR
7/3 e 7/4) para amarelo
avermelhado (7.5YR 7/6)
no mesmo sentido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 19: Descricdo das distintas unidades evidenciadas no perfil colunar da se¢do S1 (em corte de estrada).
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Da base para o topo, a disposi¢do das camadas inicia (na Unidade 1) em conformidade estratigréafica sobre o
manto de intemperismo local, onde houve acumulagdo colGvio-aluvial com predominio de finos (lamas e
argilas).

Na Unidade 11, os resultados revelam gradacdo para material mais grosseiro (cascalho argiloso),
caracteristico de fluxos lamosos torrenciais ou difusos, possivelmente acionados na alta encosta através de
movimentos de massa em periodos onde houve certo desequilibrio ambiental, mas com maior aquecimento
e umidade disponivel na atmosfera local.

A Unidade 111, apesar de limitada em sua base pelos cascalhos descritos na unidade anterior, apresenta
por sua vez predominio de material pedogenizado, datado como do chamado periodo tardiglacial (16.9 Ka
A.P), que caracteriza mudancas do clima global na transicdo entre a Ultima glaciacdo e o Holoceno,
evidenciando desenvolvimento de horizonte superficial de solo no periodo, e indicando fase de equilibrio
ambiental local no periodo.

Na Unidade 1V, imediatamente acima, fica evidente o truncamento da camada anterior por material
mineral promovendo relagdo de contato abrupto entre as unidades. A granulometria da unidade apresenta
sedimentos mais grosseiros a medida em que nos afastamos da base para o topo da camada (em maior
declividade), indicando que a velocidade dos fluxos pode ter sido maior com o passar dos tempos,
principalmente ao se aproximar da zona de contato abrupto com camada (Unidade V) sotoposta a ela.

Jaa Unidade V, apresenta em sua base vestigios minerais (cascalhos rosa) da unidade anterior, porém
com predominio de material altamente pedogenizado (fragdo silte grosso), com maior presenca de raizes em
direcéo ao topo da camada. Essa unidade, com sua base desenvolvida ainda no tardiglacial (14.7 Ka A.P), e
o0 topo no Holoceno Superior (1.4 Ka A.P. no topo), encerra a sequéncia pedoestratigrafica limitada por solo
atual (horizonte “A”) e vegetagdo arbustiva local.

Ap0s a caracterizacdo da secao elaborada em superficie (corte de estrada), foram abordadas outras duas
secBes (S1 e S2) através das sondagens manuais, que foram posicionadas a partir de imagens de radar
extraidas do subsolo através do equipamento GPR. Os resultados sdo apresentados a seguir (Figura 20 e
Figura 21) através das secdes estratigraficas (S1 e S2 respectivamente) elaboradas em subsuperficie.

A primeira sondagem (Furo 1 na Figura 20) feita a 5.5m da se¢do elaborada em corte de estrada, pode
confirmar a configuracdo dos refletores identificados no radargrama a 202 metros do ponto da origem de
caminhamento, auxiliando assim na individualizagdo das unidades deposicionais que foram numeradas,
descritas e interpretadas a seguir com base nos dados de afloramento e respeitando o principio da
superposi¢cdo estratigrafica. Na Unidade 1(mais profunda) foi identificado saprélito cinza escuro
avermelhado (5YR 4/2) a partir de 3,48 metros de profundidade (até onde foi possivel tradar). Essa unidade
inicial, é sobreposta pela Unidade 2, composta por material predominantemente areno-siltoso (mas que foi
pedogenizado) de coloracéo preta (5YR 2.5/1), pouco pegajoso ao tato, que data (C*#) do EIM 3 (amostra C-
6) com idade de 32.2 Ka A.P. e com cerca de 70 cm de espessura. Apds esse periodo, que sugere relativa
estabilidade ambiental (suficiente para haver formacdo de solo), ocorre o truncamento do material pela
Unidade 3 (imediatamente acima), composta por horizonte cinza escuro (7.5 YR 4/1) de 0,65 cm, com

granulometria predominante de cascalhos arenosos, intercalando sequéncia de areias e cascalhos (a cada 10
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cm). Transcorridos cerca de 2.400 anos, aproximadamente, surge a Unidade 4, camada arenosa preta (10YR
3/1), de cerosidade importante (altamente pegajosa ao tato) que foi pedogenizada, e que também data do EIM
3 (amostra C-5) com 29.8 Ka A.P.

Ap0s esse periodo, na unidade 5 (de origem coluvial), foi encontrado material com predominio de
cascalhos centimétricos amarelo avermelhados (5YR 6/8), envoltos por matriz arenosa bruno escura (10YR
4/4). Por fim, na Unidade 6, que encerra a secdo S1, identificou-se camada coluvial (superficial) arenosa
também de coloracdo bruno escura (10YR 4/4), mas com granulometria progradando para cascalhos em

direcdo a sua base.

CaZCALHD
ARELA
=0L0

SnFROLITO

AMOSTRA C-14

Figura 20: Secdo estratigrafica S1, elaborada a partir da primeira sondagem manual (furo 1). Em destaque
ainda, as amostras datadas (C'#) na secdo, as amostras (C-5 e C-6) coletadas nas unidades 4 e 2

respectivamente. Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A partir dos resultados obtidos na primeira sondagem (Secdo S1), optou-se por realizar a segunda
tradagem (Secdo S2) a 153m da origem de caminhamento GPR. Essa tradagem (furo 2) permitiu a
individualizacdo de outras 07 unidades estratigraficas, que foram descritas do topo para base (na Figura 21),
e acabaram por confirmar o padréo deposicional multe episddico que se mostrou (até onde avangamos),

recorrente na area de estudo.

1,21 m
1,87 m
.32
2,66
4,37

chIcALHO |4 d
BFELA ]
F0L0

ZAPROITO

ROCHS 24

Figura 21: Seco estratigrafica S2, elaborada a partir da segunda sondagem manual (furo 2). As fotos indicam
0s horizontes correlacionados estratigraficamente a Secdo S1; paleossolo homogéneo na Unidade 4 (a 2,29
m) e soprolito identificado a partir de 3,66 m de profundidade na Unidade 2. Fonte: Elaborado pelo autor
(2019).

A Secdo S2 inicia (Unidade 1) com a presenca de rocha sa (o Ignimbrito), identificada a partir de 4,37
metros de profundidade. Na Unidade 2 imediatamente acima, foi identificada camada composta por saprolito
cinza escuro avermelhado (5YR 4/2) espesso, de quase 1m de espessura (dificil tradar), sotoposto por lente
de cascalhos centimétricos em cores reduzidas (na Unidade 3). J& a Unidade 4, é formada por horizonte
arenoso pedogenizado (paleossolo) altamente pegajoso ao tato, com cerca de 66 cm de espessura. Essa

camada precede a Unidade 5 (logo acima), identificada como porosa e com predominancia de cascalhos
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centimétricos, em cores variegadas; cinza claro avermelhado (2.5YR 7/1), marrom avermelhado claro (2.5YR
7/4) e brancos (2.5YR 8/1). Seguindo a arquitetura deposicional, a Unidade 6 revelou horizonte “A” atual de
coloracdo cinza muito escuro (10YR 3/1), pouco poroso, ndo pegajoso ao tato, mas com presenca de algumas
poucas raizes. Encerrando a sequéncia pedoestratigréafica, na Unidade 7, foi identificado material arenoso
bruno escuro (10R 4/4), provavelmente sedimentado/compactado pela construgéo da estrada existente sob as
secOes investigadas.

Diante dos resultados obtidos (geocronoldgicos, granulométricos, texturais, etc.,), e das observacdes
empiricas em campo, é possivel reconhecer um padrdo deposicional variado, mas que é bastante similar, e
que se repete entre as se¢Bes estudadas. Tanto a se¢do de superficie (em corte de estrada), quanto aquelas (S1
e S2) elaboradas a partir das tradagens manuais, tém sua génese condicionada a alternancia entre periodos
com desenvolvimento de solo e periodos com erosao e transporte coluvial sobre as encostas, em idades que
coincidem com eventos relacionados aos EIM 3, 2 e 1 que sdo caracterizados por importantes mudangas
climaticas no hemisfério Norte, relacionas sobretudo a alternancia entre periodos glaciais e interglaciais.

As datacbes obtidas (C'4), quando correlacionadas as caracteristicas gerais das unidades
individualizadas em cada uma das sequéncias pedoestratigraficas, revelaram, do topo para base, depdsitos de
origem coluvial se formando a partir de espesso manto de alteracdo do substrato rochoso que, na area de
estudo, esta associado tanto a alteracdo hidrotermal quanto supergénica. Horizontes pedolégicos se formaram
na Secdo S1 em torno de 32.2 ka AP (amostra C-6, a 318 cm) e, novamente, a 29.6 Ka A.P (amostra C-5),
durante EIM 3. Esses horizontes pedoldgicos relictuais ocorrem separados entre si por camadas ou
superficies de erosdo em discordancia estratigrafica, geradas por pulsos de coluviacdo oriundos da alta
encosta. Dessa forma, fica evidente o padrdo de alternancia entre periodos de estabilidade e instabilidade
morfogenética durante o registro local associado ao EIM 3.

As evidéncias encontradas, sugerem ainda, formacao de horizonte pedol6gico por volta de 22.6 ka AP,
no EIM 2 (UMG), indicando predominio de condi¢cdes ambientais estaveis, favoraveis ao desenvolvimento
pedogenético, durante o estagio mais frio e com menos umidade do Pleistoceno Superior (Figura 14). Esse
paleossolo do UMG ocorre sotoposto a camada de material coluvial provavelmente transportado por
movimentos de massa vindos da alta encosta, cujos sedimentos foram classificados neste estudo como
lamosos, tendo sido depositados entre 0 UMG e o tardiglacial, ha 16.9 ka A.P. (transicédo entre o Pleistoceno
Superior e 0 Holoceno). Entretanto, essa condi¢do ambientalmente mais estavel, foi novamente interrompida
por pulsos de coluviacdo que foram seguidos por nova fase de formacéo de solo, iniciando em torno de 14
Ka A.P (ainda no tardiglacial) e que se estende provavelmente por todo o Holoceno (EIM 1), até periodos
histdricos (1,4 Ka AP). Esse Ultimo resultado evidencia, portanto, a persisténcia de ambiente relativamente
mais estavel por aproximadamente 13.3 ka A.P, desde a transicdo multi-milenar entre o Pleistoceno e o

Holoceno possibilitando a formacao do espesso horizonte pedogenético A “atual” na area dos estudos.
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7.3 Estratigrafia de Georadar (GPR)

O levantamento geofisico realizado através do GPR, teve sua origem nas coordenadas 26°14'29.52"
de latitude Sul e 49°13'29.76 de longitude Oeste, com linha de caminhamento tracada ao longo da estrada
geral Campo Alegre, em paralelo a secdo estratigrafica de superficie, seguindo no sentido NE/SO até a
interseccdo com a estrada geral adjacente (ap6s 385 metros da origem). O Perfil de radar (GPR) com total de
385mts, adquirido com antena de 200 MHZ, foi capaz de imagear com qualidade satisfatoria o subsolo local,
permitindo a identificacdo e interpretacdo de distintos conjuntos de refletores. A prospeccdo empregada, foi
capaz de nortear as sondagens manuais realizadas nos pontos P1 e P2 da estrada (Figura 08), contribuindo
para elaboracdo das secdes estratigraficas S1 e S2 (Figuras 19 e 20) e gerando dados pedoestratigraficos
consistentes do ponto de vista geocronoldgico relativo e absoluto.

Neste estudo, a metodologia GPR permitiu o imageamento com alcance espacial de até 7 metros abaixo
da superficie, revelando agrupamentos de refletores de alta e baixa intensidade, com configuracgéo paralela a
subparalela, geralmente ondulada, ocorrendo entre 128m até 228 metros da origem (Figura 22) da linha de
caminhamento (GPR). Esse intervalo revelou dois trechos (ou blocos) com conjuntos de refletores que
possibilitaram a distingdo de eventuais camadas no subsolo.

Os trechos do radargrama com os conjuntos de refletores identificados foram destacados entre
retdngulos vermelhos, onde as setas em amarelo indicam a localizacdo exata dos pontos (P1 e P2) das
sondagens manuais a 153m (secdo S2) e a 202m (se¢do S1) da origem do caminhamento GPR, e 0s
lineamentos em amarelo os principais refletores interpretados apds a execucdo das etapas de processamento
digital basicas (conforme Tabela 2) em laboratério.
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Os conjuntos de refletores que compdem os 2 blocos citados acima, foram destacados a esquerda (SE)
e a direita (SW) na figura 22. De forma geral, a zona de baixa reflexdo em profundidade, no centro da figura,
estd associada ao posicionamento relativamente raso do substrato rochoso (vulcéanico) local, dividindo as
secBes (S1 e S2), que constituem sequéncia de depdsitos distintos, embora correlacionaveis. A andlise dos
seus respectivos depdsitos, nos leva por tanto, a descricao e interpretagéo dos refletores (GPR) fundamentada,
essencialmente, na abordagem aloestratigrafica, a qual se somam as descri¢des e dados obtidos a partir das
sondagens manuais (dados granulométricos e as datacGes obtidas) em subsuperficie (Se¢do S1), bem como
nos resultados pertinentes a secdo de superficie (analisada em corte de estrada).

A seguir sdo apontadas as principais unidades deposicionais (denominadas neste trabalho de Unidade
Aloestratigraficas) que foram individualizadas nos dois setores (blocos), seja no setor SW (Figura 23) ou no
setor NE (Figura 24) do radargrama ap0s passar por correcdo topografica em laboratério.

A partir das interpretagdes no primeiro trecho do radargrama, foram reconhecidas 6 Unidades
Aloestratigraficas (UN-1A,UN-2A,UN-3A,UN-4A UN-5A,UN-6A) que foram individualizadas, numeradas
e descritas a seguir (Figura 23), de acordo com as suas principais caracteristicas geofisicas encontradas, e
com base nos dados obtidos pelas sondagens manuais no ponto P1 da estrada(secdo S1). Observar (na figura
23) que os limites (linhas tracejadas em vermelho) definidos entre as unidades aloestratigraficas,
correpondem as transi¢fes entre conjuntos de refletores cuja geometria geral deixa de coincidir com a
geometria do cojunto de refletores de unidades adjacentes.

i\\“ 190.00 1900 154.00 18600 158.00 zan.oo mzan zovon 106.00 20800 nom Z1e.on nam 215.00 naan 20,00 zzan zzaon 1Z6.00
| , |, L | , L I | PR U B |

Sondagem

20

|

n_

Figura 23: Trecho do radargrama GPR (com correcdo topografica), representando de forma mais fiel a

geometria dos refletores e as unidades aloestratigraficas identificadas a partir de 190m até 228 metros da
origem. Em destaque ainda o ponto de sondagem P1(seta em amarelo) a 202 metros da origem (se¢do S1).
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A Unidade 1A (UN-1A), a partir de 190m a té 226 metros da origem de caminhamento, em zona
bastante raza, e ndo apresenta refletores de magnitude relativa elevada até cerca de 1m de profundidade. A
partir dessa profundidade, foi identificado conjunto de refletores ondulados de baixa magnitude relativa, mas
que adquiriram maior intensidade de reflexdo a partir dos 202 m de distancia da origem, justamente onde foi
realizada a sondagem manual no Ponto P1 da estrada, até a profundidade de 3,48m a baixo da superficie
topografica. Nesse trecho do radargrama, o conjunto de refletores foi confirmado como produto do espesso
manto de intemperismo cinza escuro avermelhado (5YR 4/2), existente sob a rocha Ignimbrito (da formagéo
rio turvo) que ocorre no topo dessa unidade. Consequentemente, esse conjunto de refletores esta associado a
unidade 1, da figura 20 mais acima. Observar como o contato superior da unidade gera clinoforma bem
definida para a direita do radargrama, delineando importante contato concavo para o alto entre a unidade 1A
e a unidade 2A.

A Unidade 2A (UN-2A) ocorre apds 199m da origem do GPR, sobreposta a unidade 1A, exibindo
refletores de alta magnitude e consideravel continuidade lateral que, assumem formato geral em cunha,
ganhando espessura da esquerda para a direita do radargrama, desenvolvendo perfil geral concavo para o
alto. A geometria geral dessa unidade é tipica de depdsitos acumulados sob o predominio de acrecao lateral,
preenchendo espaco de acomodagdo mais vasto para WSW (direita do radargrama). Essa unidade (UN-2A)
é composta por lentes de material areno-siltoso separadas (ainda dentro da unidade) por horizonte
pedogenizado a 3.18m de profundidade (amostra C-6), datado (C'*) do Pleistoceno Superior (com 32.2 Ka
A.P). Esse solo é o mais profundo e antigo estudado e difere temporalmente em 10.140 Ka anos do primeiro
horizonte organico identificado na secéo de superficie em corte de estrada (amostra C-4) que data de 22.690
anos A.P (proximo ao UMG).

A Unidade 3A (UN-3A), que ocorre imediatamente acima da anterior, apresenta conjunto de refletores
de alta magnitude relativa, apresentando padréo de reflexdo bastante intenso ao longo de toda unidade com
geometria lenticular. Os dep6sitos associados a essa unidade foram interpretados a partir da sondagem no P1
da estrada (secdo S1) como sequéncia de lentes areno-argilosas intercaladas com cascalhos. Apesar de
possuirem geometria irregular, o radargrama indica que essas lentes apresentam continuidade lateral
consideravel (sobretudo a partir de 2.75m de profundidade), se estendendo lateralmente de 204m até cerca
de 221m da origem de caminhamento GPR.

A Unidade 4A (UN-4A) define lente relativamente delgada, com terminacdo bem definida (a ENE e a
SWS) a partir de 197m até 210m da origem de caminhamento, atingindo profundidades que variaram de 2,14
m a 2,80 metros abaixo da superficie. Seus refletores sdo relativamente mais espessos (com maior magnitude
de sinal) e sdo 0s mais estensos lateralmente de toda sequéncia. De acordo com a sondagem manual (Se¢éo
S1) realizada a 202m da origem GPR, a forma dos refletores esta associada as lentes de material mal
selecionado (sobretudo areias e cascalhos) que teriam invadido a paleoencosta no final do Pleistoceno
superior, de acordo com a datacdo da amostra C-5 (com idade de 29.8 Ka A.P).

A Unidade 5A (UN-5A) que ocorre logo acima, com refletores (a partir de 200m até 216m da origem)
de baixa magnitude relativa no topo, mas que ganham maior intensidade em dire¢do a base da unidade. A

sua geometria é ondulada, mas revela camada continua, com contatos basal e de topo paralelos, se estendendo
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ao longo de toda a zona mapeada. A composicdo da unidade foi confirmada no ponto da sondagem manual
(no P1 da estrada), como material cascalho-arenoso de origem coluvial, possuindo fragmentos de rocha
centimétricos amarelo-avermelhados (5YR 6/8), envoltos por matriz arenosa bruno escura (L10YR 4/4).

Por fim, a Unidade 6A (UN-6A) encerra a sequéncia na zona mais rasa deste trecho do radargrama (de
200 até 215m da origem). Seus refletores séo de baixa magnitude e de geometria ondulada, descrevendo
tracados descontinuos ao longo da unidade. Com o auxilio da sondagem manual, o material foi interpretado
como de origem allvio-coluvial, composto por areias siltosas de coloracéo bruno escura (10YR 4/4).

Como indicado pela sua unidade basal, os depoésitos revelados pelo radargrama da Figura 24 revelam
dep6sitos que preencheram a borda de uma depressdo do terreno. Apesar de a continuidade do radargrama
ndo permitir interpretacdo clara para WSW, nota-se que a localizacéo (Figura 8) do ponto de sondagem (P1)
indica que o perfil GPR atravessa transversalmente o setor adjacente ao talvegue seco (cabeceira do vale)
formando linha de drenagem intermitente de primeira ordem, que desemboca na rede hidrografica mais a
jusante (zona de mata-galeria na imagem). Além disso, é notavel a associacdo entre a geometria da Unidade
2A no radargrama e a geometria das unidades de horizontes de solo enterrados na se¢do estratigréafica descrita
em corte de estrada (ver Figuras 15 e 16). As datacdes indicam, porém, que 0 GPR detectou unidade mais
antiga, que ainda ndo fora descrita no local por estar invisivel, mas que complementa o quadro evolutivo ja
esbocado anteriormente. Consequentemente, esse trecho do radargrama (Figura 23) revela padrdo de
preenchimento de cabeceira de vale que foi dissecada pela erosdo (incisdo vertical do relevo) durante 0 EIM
3, ou ainda antes desse estagio, como indica a datagdo radiométrica obtida para os solos que se desenvolveram
entre os dep6sitos da unidade 2A (datado de 32,2 ka AP).Dessa forma, os resultados demonstram que o
periodo (relacionado ao UMG) cuja tendéncia seria de resfriamento e déficit hidrico no hemisfério norte, foi
na verdade, de consideravel estabilidade ambiental na area de estudos, pelo menos o suficiente para promover
a pedogénese.

A seguir, como proposta de ampliar a escala de analise na area investigada, apresentamos na Figura 24
os resultados do imageamento no segundo trecho do radargrama (de 128 a 170m da origem), que permitiu a
distincdo de 07 Unidades Aloestratigraficas (a 58 metros da primeira sondagem na se¢do S1). As unidades
individualizadas (UN-1B,UN-2B,UN-3B,UN-4B,UN-5B,UN-6B,UN-7B), foram descritas de acordo com a
concentracdo e magnitude dos refletores encontrados e com base nos dados obtidos através da segunda

sondagem manual, realizada no ponto P2 da estrada (se¢do S2) a 153m da origem de caminhamento GPR.
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Figura 24: Trecho do radargrama destacando as 7 Unidades Aloestratigraficas individualizadas (por linhas
tracejadas em vermelho) e numeradas (em amarelo). No detalhe a localizagdo exata (seta em amarelo) do
ponto onde foi realizada a segunda sondagem manual no P2 da estrada (se¢do S2). Fonte: Elaborado pelo
autor (2019).

A Unidade 1B (UN-1B) apresenta alguns setores com padrdo de reflexdo semi-transparente (entre
134 e 140 e entre 157 e 170 metros da origem). Diferentemente, no intervalo entre 147 e 157 m da origem os
refletores na unidade desenvolvem maior magnitude. Dados de sondagem no local indicam presenca de rocha
sd abaixo da profundidade de 4,37 m (Figura 25), que coincide aproximadamente com o final da zona de alta
magnitude de reflexdo no setor onde foi feita a sondagem. Com base nessa informacéo, as zona semi-
transparentes em profundidade no radargrama ficam interpretadas como zonas associada a rochas locais
intemperizadas. As zonas com refletores de alta magnitude relativa passam a corresponder a depdsitos
recentes. Além disso, é notavel a geometria da zona de alta magnitude dos refletores nas proximidade do
ponto de sondagem, delineando secdo conica que estreita para o fundo. A geometria dos refletores sugere:
acrecdo vertical na base, com refletores ondulados a convexos para o topo, com baixa inclinacdo para ENE
(esquerda da figura 25). Na medida em que a secdo conica se alarga para o topo, refletores com maior
continuidade indicam mergulho claro dos materiais para ENE, provavelmente preenchendo uma cavidade
erosiva em onlap (recobrimento expansivo).

A Unidade 2B (UN-2B) foi definida por conjunto de refletores internos de alta magnitude relativa e
boa continuidade lateral. O material apresenta cor avermelhada escura (5YR 4/2) e foi confirmado através da
sondagem manual (no P2 da estrada) como regolito presente sob o embasamento rochoso local.

A Unidade 3B (UN-3B) é caracterizada por conjunto de refletores espesso de alta magnitude relativa,
de boa extenséo lateral, compondo corpo lenticular importante. O material é composto por cascalho arenoso
com cores palidas, caracteristicas de solos mal drenados, desenvolvidos em ambiente redutor.

A Unidade 4B (UN-4B) é bastante delgada e teve o seu tracado feito de forma aproximativa sob
refletores ondulados e descontinuos espacialmente. O material identificado é arenoso, embora com

evidéncias de pedogenizacdo, apresentando-se pegajoso ao tato. Trata-se, provavelmente de horizonte

ma
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pedoldgico, associado a um periodo de relativa estabilidade, possivelmente associado ao ambiente local
saturado em agua (visto o carater pegajoso apresentado).

A Unidade 5B (UN-5B) apresenta refletores descontinuos e de baixa magnitude relativa. A unidade
esta associada a areias cascalhosas, com predominancia de cascalhos centimétricos em cores variegadas,
como: cinza claro avermelhada (2.5YR 7/1); marrom avermelhada clara (2.5YR 7/4), e branca (2.5YR 8/1).

A Unidade 6B (UN-6B) sotoposta a anterior, possui padrao desorganizado de refletores, similar ao da
UN-5B, mas que ganham intensidade de reflexdo entre 152m e 156m da origem de caminhamento GPR. A
unidade define lente cuja extensdo esté limitada as proximidades do local de sondagem manual (no Furo 2).
Nesse ponto (P2) a sondagem revelou ocorréncia de horizonte pedoldgico “A”, de coloragdo cinza muito
escura (10YR 3/1) com pouca porosidade, nada pegajoso ao tato, mas com presenca de algumas poucas raizes
dispersas. O corpo lenticular define, portanto, remanescentes de um horizonte superficial de solo,
parcialmente erodido em suas margens laterais e enterrado pela unidade sobrejacente (UN-7B).

A sequéncia aloestratigrafica descrita, encerra com a Unidade 7B (UN-7B) apresentando refletores em
trecho com profundidade inferior a 1,0m. A unidade estd mal definida, e se estende por todo o radargrama
logo abaixo da superficie, com refletores ondulados e descontinuos de baixa magnitude relativa. No ponto
de sondagem foi identificado material arenoso bruno escuro (10R 4/4) heterométrico e relativamente
compactado, com caracteristicas de entulhos associados ao revestimento superficial da estrada vicinal onde
ocorrem as secdes estudadas.

Apesar da descrigdo mais genérica aqui realizada, fica claro o potencial da metodologia geofisica GPR
para o estudo de formacdes superficiais quaternarias. Como verificado, o ambiente de sedimentagdo estudado
é relativamente complexo, mesmo para a aplicacdo de abordagens estratigraficas tradicionais (da
litoestratigrafia a aloestratigrafia empirica), pois ambientes de encostas, de fato, ndo geram estruturas
sedimentares bem desenvolvidas dificultando a seu mapeamento. Apesar disso as estruturas lenticulares, em
cunha e em camadas paralelas verificadas na secéo de corte de estrada e nos perfis GPR demonstram que: a)
0s registros estudados possuem organizacdo espacial notavel, embora complexa; b) a metodologia GPR
permite a deteccdo dessas estruturas. Considerando ainda as datacdes (C'4) obtidas através das sondagens
orientadas pelos dados geofisicos, fica evidente que as descontinuidades detectadas pelo GPR representam
intervalos entre fases ambientais distintas, variando entre periodos que favorecem seja a pedogénese, seja a
morfogénese no local estudado.

Os resultados obtidos com o emprego das distintas metodologias, aliadas com revisdo bibliografica
pertinente aos estudos do Quaternario, sobretudo no Brasil, permitiram o reconhecimento de padrdo
deposicional multi-episodico na area de estudos, por pelo menos 30.800 anos de evolugdo da paisagem. Esse
padrdo, intrinsecamente atrelado a evolucdo da rampa coluvial estudada no Cerro do Touro, € identificado
de forma semelhante nos Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESIGAUTTIERI, 2000), onde
depositos coluviais (relacionados a movimentos de massa) encontram-se intercalados a horizontes
pedoldgicos datados de 36 a 14 ka AP (LIMA, 2010). No entanto, a evolugdo paleoambiental observada nao
parece estar de acordo com o cendrio observado nas demais areas dos tropicos e subtrépicos umidos, pelo
menos ndo dentro do EIM 3 (THOMAS & THORP, 1995; THOMAS, 2000; THOMAS et al., 2001),
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considerando que, nessas areas o estadgio EIM 3, em particular, é frequentemente definido como periodo
guente e Umido, associado a formacdo de extensas planicies de inundacdo (THOMAS et al., 2001).
Entretanto, as evidéncias encontradas na area de estudo sugerem condi¢cdes ambientais locais mais secas e
provavelmente, mais frias nesse periodo. Da mesma forma, como ressaltado por Lima (2010), durante as
fases de clima seco do EIM 3, identificadas por Thomas (2000) entre 40 e 30 ka A.P nas areas dos Altos
Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESIGAUTTIERI, 2000), os locais estudados na bacia de
Campo Alegre apresentaram a formacao de horizontes pedolégicos, indicando ambiente de maior umidade
relativa (OLIVEIRA et al., 2006).

Jano EIM 2 (22 a 14 ka), os registros sugerem a ocorréncia de clima tmido, seguido por periodo seco,
sob temperaturas mais baixas do que as atuais (LIMA, 2010) em Campo Alegre- SC (OLIVEIRA et al.,
2006), assim como no rio Tamandua- MG (TURCQ et al., 1997), no Centro-leste do estado de Sao Paulo
(MELO & CUCHIERATO, 2004), na cidade de Ponta Grossa-PR (MELO et al., 2003) e no municipio de
Lapa-PR (CAMARGO, 2005).

Nessa fase, associada ao UMG os tropicos e subtrdpicos Umidos tenderiam a gerar registro
paleoambiental caracteristico de uma atmosfera global mais fria e mais seca. Contudo, por volta de 20 ka
A.P, temos em Jaragué do Sul-SC, o registro da formacdo de horizontes pedoldgicos, como verificado neste
trabalho e em trabalhos anteriores (OLIVEIRA et al., 2006) na area e também no municipio de Lapa-PR
(CAMARGO, 2005). Consequentemente, é possivel inferir que o resfriamento e a diminuicdo das
precipitagdes que caracterizaram o Ultimo Maximo Glacial em areas tropicais brasileiras (THOMAS &
THORP, 1995; THOMAS et al., 2000), ndo tém efeitos similares nos planaltos do Sul do Brasil.

Consequentemente, o padrao deposicional ja registrado anteriormente no Cerro do Touro em Jaragua do
Sul-SC, e em Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al., 2001, OLIVEIRA et al., 2006 e LIMA, 2005 e LIMA
2010) é consistente com os resultados obtidos neste trabalho, convergindo para o fato de que o modelo bipolar

de interpretacdo paleoclimatica (quente/Umido X frio/seco) ndo se aplica aos terrenos altos do Sul do Brasil.

8 Consideracdes Finais

Esse trabalho permitiu estabelecer relagdes estratigraficas entre as se¢cdes analisadas em superficie e em
subsuperficie na localidade de Cerro do Touro, em Jaragua do sul-SC. A caracterizacdo estratigrafica dos
depésitos (coluviais e dos paleossolos) investigados pode através de metodologias tradicionais, integradas
com a utilizacdo de prospeccao geofisica (GPR) rasa e 0 emprego da geocronologia, auxiliar no estudo dos
depositos locais, levando a identificacdo de importantes registros Quaternarios (do Pleistoceno Superior e do
Holoceno).

A integracdo de metodologias derivadas de areas distintas do conhecimento em carater multidisciplinar,
favoreceu a interpretacdo da evolugdo da rampa coluvial estudada, indicando dindmica paleoambiental que
alternou pulsos de sedimentacdo coluvial (em periodos de maior energia), com periodos estaveis o suficiente
para o desenvolvimento de horizontes pedogenéticos, mesmo em periodos frequentemente associados a fase

mais fria e seca do Pleistoceno Superior, como o Ultimo Maximo Glacial. O mesmo foi verificado durante a
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passagem entre o Pleistoceno e o0 Holoceno, embora nesse periodo tenha havido, de fato, aumento da umidade
local (OLIVEIRA et al., 2006).

Dessa maneira, as alteracdes na paisagem local, puderam ser vislumbradas também a partir das
alteragdes climaticas globais (conhecidas para o periodo de tempo abarcado pelos registros). Entretanto, sem
desconsiderar o posicionamento geografico e topografico das se¢Bes (imprescindiveis na analise), e o alto
indice pluviométrico registrado na &rea (variando anualmente de 1600 a 1800 mm), onde as chuvas ocorrem
de forma bem distribuida ao longo de todo ano.

Nesse contexto, as secdes estratigraficas estudadas, por estarem localizadas topograficamente em
cabeceira de vale e geograficamente na borda leste da Serra do Mar (a 1046m em relacdo ao nivel do mar
atual), sofrem intensa influéncia das massas de ar mais Umidas provenientes do oceano atlantico (a 66km de
distancia). Como consequéncia disso, atua importante efeito orografico na area, o que explica a saturagéo do
ambiente em agua (sobretudo em periodos onde as taxas de evaporagdo teriam sido menores que as taxas de
pluviosidade), criando condi¢do ambiental capaz de proporcionar a formacdo de horizontes pedoldgicos,
mesmo em fases ambientais consideradas mais secas e mais frias na maior parte das areas estudadas na
América do sul e no Brasil.

Entretanto, o presente estudo permitiu a correlacdo entre alteragdes climaticas em escala global com os
ciclos locais de pedogénese e de morfogénese na area de estudos, comprovando a sensitividade atribuida as
cabeceiras de vale e aos ambientes de articulacdo entre encostas e o fundo dos vales, face as mudancas
climaticas globais.

Contudo, apesar dos resultados relativamente satisfatérios deste trabalho, é possivel apontarmos para
novos desdobramentos para pesquisas na localidade do Cerro do Touro, ampliando ainda mais a escala de
andlise sobre os registros quaternarios encontrados. Estudos futuros na area, poderiam certamente avancar
no tocante a distribui¢do local dos seres vivos, incorporando quem sabe uma analise palinoldgica (as amostras
organicas coletadas), possibilitando investigacdo paleoclimatica mais detalnada sobre o registro
cronoestratigrafico preservado no local. Do ponto de vista estratigrafico e geofisico, também seria possivel
avancar mais, realizando novas linhas de caminhamento GPR ao longo da rampa coluvial, desta vez até o

fundo do vale e calha fluvial.
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