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RESUMO

O presente estudo fornece evidéncias geocronologicas sobre a recorréncia de deslizamentos na
Serra do Mar (RJ), buscando elucidar os possiveis condicionantes paleoambientais que
potencializaram o desencadeamento destes processos erosivos nos sistemas de encostas. Foram
levantadas secdes estratigraficas situadas em diferentes posicdes de encosta (média encosta,
baixa encosta e encosta superior) que apresentavam no registro sedimentar, camadas organicas
ou paleo-horizontes A enterrados em sequéncias coluvionares. Todas as se¢des estdo
localizadas no alto curso das bacias dos rios Grande e Maca¢, no municipio de Nova Friburgo
(RJ). Um conjunto de 43 data¢des de radiocarbono (4MS '*C) foi combinado com informagdes
sobre os aspectos morfologicos, sedimentoldgicos e isdtopos de carbono (6'*C). Os perfis
situados nas se¢des revelam diferentes condi¢cdes deposicionais, como: (1) um preenchimento
de uma rampa coluvial com uma espessa sequéncia coluvial holocénica (~4 m) datada na base
em 11.977 a 11.604 anos cal AP, marcando a transi¢ao Pleistoceno-Holoceno, em sobreposi¢ao
a um paleossolo pleistocénico de 19.540 a 19.130 anos cal AP; (2) as se¢des situadas em
convexidades (formando pequenos divisores de drenagem) apresentam idades mais recentes a
partir do Holoceno Médio, onde as camadas organicas na base foram datadas em 6.488 a 6.932
anos cal AP e 5.843 a 5.939 anos cal AP; (3) em uma das se¢des situadas na média-encosta
foram detectados trés niveis de paleo-horizontes A enterrados, testemunhando variacdes da
cobertura vegetal a partir dos valores de 6'*C encontrados, indicando o predominio de plantas
do tipo Cs (-15,2%0 € -16,3%o0 6'3C) entre 9.346 e 7.333 anos cal AP, sugerindo condi¢des secas
neste periodo de transicdo para o Holoceno Médio, assim como de plantas do tipo C3 apos
6.094 anos AP, indicando condi¢des imidas no local; (4) condigdes especificas em uma das
encostas levantadas (denominada como encosta- piloto) formaram um cone coluvial a jusante
de um afloramento rochoso (10 m/desnivelamento) na posicdo de média-encosta, responsavel
por reter e preservar um espesso depdsito (>3,5 m) de camadas coluvionares sobrepostas,
variando entre 10.161 a 9.555 anos AP na base ¢ 910 a 572 anos cal AP no topo do perfil. Neste
ultimo caso, andlises palinoldgicas e tafondmicas mostraram o predominio de uma vegetagao
herbacea-arbustiva de gramineas e samambaias (Poaceae, Asteraceae, Baccharis, Polypodium)
assim como vegetacao pioneira (4/chornea e Celtis) com predominio de graos de polen com
danos mecanicos devido as condi¢des de estresse fisico e ambiente de alta energia de transporte.
Diversas particulas carbonizadas de variados tamanhos também foram detectadas ao longo de
todo o perfil, indicando a ocorréncia de paleoincéndios holocénicos no local. Essa condi¢do de
reincidéncia de fogo foi interpretada como um elemento importante no reinicio de processos
sucessionais da vegetacdo que recobria essa encosta no passado. A manutencdo de uma
cobertura vegetal dominada por gramineas e samabaias pds-fogo deve ser considerada na
dindmica hidroldgica e mecanica do solo, com a anulacdo do efeito de ancoragem da rizosfera
e manutenc¢do de umidade em profundidades criticas, o que pode ter potencializado as condi¢des
de ruptura e detonagdo de deslizamentos rasos pretéritos induzidos por chuvas extremas, tal
como ainda acontece nos dias atuais.

Palavras-chave: deslizamentos rasos, eventos extremos, evolugdo da paisagem, sequéncias
coluviais, geocronologia, datacdo de radiocarbono, paleoambiente, Holoceno.



ABSTRACT

The present study provides geochronological evidence on the recurrence of landslides in Serra
do Mar (RJ) and the paleoenvironmental conditions that enhanced the triggering of these
erosion processes in the slope systems. Stratigraphic sections located in different slope positions
(middle-slope, low-slope/foothills and upper slope) were surveyed, which presented in the
sedimentary record, organic layers or paleo-horizons A buried in colluvial sequences. All
sections are in the upper reaches of the Grande and Macaé river basins, in the municipality of
Nova Friburgo Rio de Janeiro. A set of 43 radiocarbon dates (AMS 14C) was combined with
information on morphological, sedimentological and carbon isotope (3'*C) aspects. The profiles
located in the sections reveal different depositional conditions, such as: (1) a filling up of a
colluvial ramp with a thick Holocene colluvial sequence (~4 m) dated at the base (11,977 to
11,604 cal yrs BP), in the Pleistocene-Holocene transition, overlying a Pleistocene paleosol
from 19,540 to 19,130 cal yrs BP; (2) the sections located on convexities (small drainage
divisor) have more recent ages from the Middle Holocene, where the organic layers at the base
were dated at 6,488 to 6,932 cal yrs BP and 5,843 to 5,939 cal yrs BP; (3) in one of the sections
located on the mid-slope, three levels of buried paleo-horizons A were detected, indicating
variations in vegetation cover based on the 6"*C values found, and the predominance of plants
of type Cs (-15.2%0 and -16.3%0 6'3C) between 9,346 and 7,333 cal yrs BP, suggesting dry
conditions in this period of transition to the Middle Holocene, as well as plants of type Cs after
6,094 cal years BP, indicating local humid conditions; (4) specific conditions on a slops (pilot-
slope) formed a colluvial cone downstream of a rocky outcrop (10 m/slope) in the mid-slope
position, responsible for retaining and preserving a thick deposit (> 3.5 m) of overlying colluvial
layers, ranging from 10,161 to 9,555 cal yrs BP at the base and 910 to 572 cal yrs BP at the top
of the profile. In this case, palynological and taphonomic analyzes showed the predominance
of herbaceous-shrub vegetation of grasses and ferns (Poaceae, Asteraceae, Baccharis,
Polypodium) as well as pioneer vegetation (4l/chornea and Celtis) with a predominance of
pollen grains with mechanical damage due to physical stress conditions and high energy
transport environment. Several charcoal particles of varying sizes were also detected along the
entire profile, indicating the occurrence of Holocene paleofires at the site. This fire recurrence
condition was interpreted as an important element in the resumption of successional processes
in the vegetation that covered this slope in the past. The maintenance of a post-fire vegetation
cover dominated by grasses and ferns must be considered in the hydrological and mechanical
dynamics of the soil, with the annulment of the anchoring effect of the rhizosphere and
maintenance of humidity at critical depths, which may have enhanced conditions of rupture and
triggering of past shallow landslides induced by extreme rainfall, as still occurs today.

Keywords: shallow landslides, extreme events, landscape evolution, colluvial sequences,
geochronology, radiocarbon dating, paleoenvironment, Holocene.
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1. INTRODUCAO

Na evolugao geomorfologica do dominio montanhoso das regides sudeste e sul do
Brasil, entre os paralelos de 20°S e 30°S, os movimentos de massa se configuram como
processos dominantes na modelagem e recuo das encostas ingremes ao longo do tempo
geologico (Bigarella et al., 1965; Meis e Silva, 1968; De Ploey e Cruz, 1979; Coelho Netto,
1985; Fernandes et al., 2001; Coelho Netto et al., 2013; Lacerda et al., 2016). Deslizamentos
rasos, fluxos detriticos e quedas de blocos podem ser destacados como alguns dos tipos de
rupturas predominantes, com ocorréncias episodicas induzidas por eventos extremos de chuvas
(Lacerda et al., 2016). Esses processos constituem-se como fendmenos naturais de grande
efetividade geomorfica atuantes na denudagdo e modelagem das formas de encostas. Em curto
prazo, considerando uma escala de tempo envolvida no planejamento territorial e ambiental —
dezenas de anos — esses mesmos fendmenos podem se configurar como ameagas ou perigos
naturais (hazards) (Keller e Devecchio, 2012) quando associados a possiveis perdas e danos,

sejam de carater social, econdmico ou ambiental.

Diversos casos de eventos de movimentos de massa de alta magnitude sdo
testemunhados em 4areas montanhosas nas regides Sul e Sudeste do Brasil, frequentemente
ligados a precipitacao intensa. Como exemplos, destacam-se uma série de episédios como: os
eventos ocorridos nos anos de 1929 e 1956 na cidade de Santos, descritos por Vargas, Pichler
e Silva (1956), IPT (1986); o relato historico na cidade do Rio de Janeiro elaborado por Abreu
(1997); os eventos dos anos de 1966 e 1967 levantados pelos estudos de Meis e Silva (1968);
os episddios de 1988 e 1996, no macico costeiro da Tijuca, evidenciados por Coelho Netto et
al. (1996, 2007); os eventos em 1966 e 1967 na Serra de Caraguatatuba, segundo os estudos
conduzidos por Petri e Suguio (1971), Cruz (1974), Deploey e Cruz (1979); no mesmo ano de
1967, o caso na Serra das Araras, como exposto por Costa Nunes (1969), Barata (1969) e Jones
(1973); nos anos de 1985 e 1994 em Cubatao, segundo os levantamentos de Kanji et al. (2008);
e, mais recentemente, o evento de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro nos municipios de
Teresopolis e Nova Friburgo, como apontado por Coelho Netto ef al. (2013) e Avelar et al.
(2013); o evento em 2022, na cidade de Petropolis, relatado por Coelho Netto et al. (2022); e o
ultimo em 2023 no litoral norte paulista, com registros pluviométricos historicos alcangando
682 mm em 24h nas estagdes pluviométricas do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas

de Desastres Naturais (Cemaden).
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Muitos esforcos tém sido direcionados para a avaliagdo do potencial de ocorréncia dos
deslizamentos, fundamentada na relagdo entre episddios de precipitacdo intensa, busca de
limiares criticos, andlise dos condicionantes de terreno e mecanismos deflagradores de
deslizamentos (Guidicini e Iwasa, 1976; Tatizana et al., 1987; Lacerda, 2007, Lacerda et al.,
2015; D’orsi, 2011; Michel et al. 2015). Vale ressaltar que a avali¢do probabilistica de
ocorréncia de deslizamentos requer um inventério de longo periodo o que, pelo menos no Brasil,
¢ restrito a eventos registrados em anos recentes. Outro aspecto de igual relevancia consiste no
levantamento sistematico dos depdsitos produzidos por eventos pretéritos, integrando uma
abordagem geocronoldgica, numa perspectiva historica de ocorréncia desses processos como

resposta as mudangas ambientais.

No contexto da Serra do Mar, a recorréncia de eventos catastroficos pode ser atestada
pelos espessos depdsitos encontrados, os quais frequentemente evidenciam diferentes fases de
retrabalhamento de depdsitos de antigos movimentos de massa, como apontado por Fernandes
et al. (2001). E possivel avaliar a recorréncia desses processos através de feicdes morfologicas
produzidas por estes fendmenos na evolugao dos sistemas de encostas, como marcas impressas
na paisagem que podem ser decodificadas por meio da estratigrafia e cronologia dos depdsitos

correlativos.

A busca pelo entendimento da dinamica dos movimentos de massa em dareas
montanhosas na perspectiva geomorfologica funcional (processos, condicionantes e
mecanismos envolvidos), integrada a perspectiva historica-evolutiva em resposta as mudangas
ambientais pretéritas (paleoambientes) e atuais, ¢ fundamental na medida em que buscam
avaliar quais condigdes ambientais caracterizam fases de estabilidade e fases de maior
instabilidade morfodinamica dos sistemas de encostas. Neste sentido, estudos dessa natureza
podem dialogar e contribuir, em tempo presente, com melhores estratégias de enfrentamento de
cenarios criticos, sobretudo em relacao as politicas de Redugao de Riscos a Desastres (RRD) e

de planejamento e gestao territorial.

O atual cenario de mudangas no regime climético, com aumento na frequéncia dos
eventos extremos de chuva nas regides Sul e Sudeste do Brasil (Teixeira e Satyamurty, 2011;
Figueiré e Coelho Netto, 2011; Zilli et al., 2016; Marengo et al. 2021) aliado ao aumento das
estiagens, maior incidéncia de incéndios indutores da degrada¢do dos fragmentos
remanescentes da Floresta Atlantica e a um processo de savanizagdo (Cochrane, 2003;
Sansevero ef al., 2020; Barros et al., 2021; Bolsas et al., 2022), aponta para uma intensificacao

dos deslizamentos em relagdo ao periodo geologico antecedente as intervengdes humanas.
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No evento catastrofico de Janeiro de 2011, Coelho Netto ef al. (2013) mapearam 3.622
cicatrizes de deslizamentos (> 30 m?) em uma area de 421 km? na Regido Serrana do estado do
Rio de Janeiro, abrangendo, em grande parte, o municipio de Nova Friburgo. A detonagdo de
milhares de deslizamentos revela o potencial de disturbio de um unico evento extremo de
precipitagdo, capaz de grandes transformacgdes nos sistemas de encosta e fundos de vale.
Embora a intensidade da chuva seja um fator fundamental, a deflagracdo de deslizamentos esta
subordinada a uma ampla variedade dos condicionantes de terreno. A sobreposi¢dao do
inventario de cicatrizes do evento de 2011 evidenciou a ocorréncia de deslizamentos em
diferentes tipos de coberturas vegetais que correspondem a um mosaico heterogéneo de
herbaceas e floresta tropical em diferentes estagios de sucessao e degradagao devido aos usos

histéricos e a incidéncia recorrente de fogo.

Na bacia do Cérrego d’Antas (53 km?), inserida nesta area de 421 km? mapeada, Silva
et al. (2022) observaram 382 (ou 85%) das cicatrizes de deslizamentos com superficies de
ruptura do tipo translacional raso, tanto no contato solo-rocha entre 0,5-1,0 m de profundidade,
como no solo com profundidades em torno de 2 metros, conforme apontado por Avelar et al.
(2013). Silva (2022) ressalta que 54% desses deslizamentos ocorreram na por¢do de média
encosta, em declives entre 30° e 45° (73%) e entre 20° e 30° (21%) sendo, preferencialmente,
em segmentos de geometria concava plana e perfil (72%). A autora destaca ainda que 44,5%
das cicatrizes de deslizamentos estavam circundadas por vegetagao herbacea (gramineas);
27,75% por vegetacdo herbacea-arbustiva; 26,7% por floresta degradada e 1,05% em

afloramentos rochosos.

Atualmente essas coberturas vegetais sao resultantes da ac¢ao recorrente de incéndios
induzidos, sendo as herbaceas e samambaias as coberturas que rebrotam logo apds o fogo,
seguindo em poucos anos para uma vegetagao herbacea-arbustiva (Coelho Netto ef al., subm.).
Transformacdes dessa natureza nas coberturas florestais, em curto espago de tempo, promovem
alteragdes na estrutura e funcionalidade da vegetacdo e, por consequéncia, no balanco
hidrolégico-erosivo dos sistemas de encostas. Fraga et al. (2015) ressaltam que o atraso na
reabilitacdo funcional da cobertura florestal pode ter implicacdes no comportamento
hidrologico e mecanico dos solos no que diz respeito a estabilidade de encostas. Marques et al.
(2018) e Coelho Netto et al. (subm.) chamam a atencao para a influéncia da rizosfera e do
comportamento hidroldégico em coberturas florestais degradadas e gramineas, indicando
variagdes da relacdo chuva-succdo no solo que favorecem condigdes de ruptura de

deslizamentos translacionais rasos nas encostas.
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Em longo prazo, importantes contribui¢des para o entendimento das transformagdes
paleoambientais estdo sendo ampliadas em areas montanhosas do sudeste brasileiro no que diz
respeito as mudangas de clima-vegetacdo e regime de fogo em escala temporal de milhares de
anos durante o Quaternario Superior. Estudos paleoecoldgicos sobre a reconstituicdo da
evolugdo quaternaria da paisagem desde o Ultimo Méximo Glacial (35 a 17.000 anos AP) até
as variagdes intra-holocénicas revelam um grande dinamismo das condigdes climatobotanicas.
Oscilagdes das condigdes climaticas entre periodos frios € quentes, secos € imidos, assim como
alteragdes no regime de fogo que refletem na dindmica da vegetacdo, ora de expansao, ora de
retracdo das coberturas florestais e espécies herbaceas-arbustivas sao evidenciadas nos estudos
de Behling et al. (2007), Ledru et al. (2009), Behling e Safford (2010), Jeske-Pieruschka e
Ledru (2016), Portes et al. (2018), Portes et al. (2020) e Behling et al. (2020). Na Serra do Mar
do Rio de Janeiro (especificamente na Serra dos Orgaos), a expansdo da vegetagdo de campos
de altitude (vegetacdo herbacea de elevadas altitudes > 1.500-1.800 m) tem sido associada a
condi¢des mais secas e ao aumento da frequéncia de incéndios naturais, conforme Behling e

Safford (2010) e Portes et al. (2020).

Mudangas das condi¢des climaticas e as respostas na dinamica da vegetacao detectadas
por estudos palinologicos no sudeste brasileiro durante o Quaternario Superior podem ser
associadas as transformacgdes na intensidade do intemperismo, de processos geomorficos e no
desenvolvimento de solos ao longo do tempo (Nehren et al., 2013). Essa relagao dialoga com
Gariano e Guzzeti (2016) sobre a importancia dos estudos paleoambientais para a reconstituicao
dos registros de deslizamentos no tempo e analisar os periodos de aumento e diminui¢do de
atividade desses processos. Crozier (2010) reitera que a escassez no registro de climas pretéritos
e de inventarios de deslizamentos, limita a possibilidade de avaliar e projetar o impacto das
mudancas climaticas e ambientais na recorréncia dos mesmos, assim como estimar e projetar

os riscos diante desses fenOmenos.

Modenesi (1988; 2000) corrobora que as alternancias da atividade morfodinamica nas
encostas, entre periodos de instabilidade e estabilidade, estdo também associadas as variagdes
nas condi¢des bioclimaticas em areas montanhosas do Sudeste do Brasil. Hiruma et al. (2012)
avaliam que os depdsitos coluviais apresentam um potencial significado paleoambiental e
podem refletir mudancas, tanto do ponto de vista climatico quanto de alteragdes na vegetacao,
que levam a instabilidade das encostas, conforme apontado por diversos autores como Ab'Saber
(1962), Bigarella e Mousinho (1965), Bigarella et al. (1965), Meis e Moura (1984), Thomas e
Thorp (1995), Modenesi (2000).
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O modelo de evolugdo de encostas nas areas cristalinas do Sudeste do Brasil ao longo
do Quaternario a partir do controle climatico, proposto no classico trabalho de Bigarella et al.
(1965), destaca justamente os momentos de transi¢do climatica como periodos-chave,
caracterizados pela instabilidade das encostas. Mais precisamente, destacam que as flutuacdes
episddicas secas dentro de fases climaticas imidas sdo interpretadas como momentos de
distribuicdo desigual de precipitagdo (chuvas concentradas) e rarefagdo da cobertura vegetal
das encostas. Para os autores, ¢ preponderante a analise da morfologia das encostas,
constituindo-se em poderoso instrumento no reconhecimento da sequéncia de eventos operantes
no desenvolvimento da paisagem. Por meio do estudo das variadas formas resultantes e de seus
depositos correlativos, “¢€ possivel deduzir quais as condigdes ambientais prevalecentes durante
sua elaboracdo e concluir, até certo ponto, sobre os processos atuantes no referido

desenvolvimento” (Bigarella et al., 1965; p. 86).

As oscilagdes verificadas tanto no Pleistoceno-Holoceno (escala de milhares de anos),
quanto as que se tem presenciado atualmente devido as sucessivas transformagdes de uso e
cobertura, podem estar relacionadas com a regulagdo de eventos e respostas na dindmica erosiva
de encostas em ambiente montanhoso tropical imido. Uma importante fonte de dados para a
analise geocronologica e o contexto paleoambiental de ocorréncia de deslizamentos ao longo
do tempo pode ser obtida a partir da investigagdo da ocorréncia de sequéncias coluviais com

paleossolos, paleo-horizontes A ou camadas organicas enterradas e intercaladas.

Diferentes localidades em dominio montanhoso € no dominio de colinas do Sudeste
brasileiro apresentam evidéncias de sequéncias sedimentares dessa natureza, muitas vezes com
mais de um nivel de camadas organicas enterradas. (Coelho Netto et al., 1994; Modenesi ¢
Toledo (1996); Modenesi, 2000; Hiruma et al., 2012; Nehren et al., 2013). Todavia, no contexto
das areas montanhosas, Hiruma et al. (2012) pontuam que a correlagdo cronologica e
estratigrafica regional ¢ dificultada devido a descontinuidade espacial dos depdsitos e a escassez
dos dados cronologicos. Esses autores também avaliam que a relagdo com fatores climéaticos
ainda ndo ¢ bem compreendida e que, muitas vezes, hd a impossibilidade da datacdo de

radiocarbono devido a auséncia ou baixo teor de matéria organica nos depdsitos investigados.

As camadas escuras encontradas nos depositos correlativos de encostas que
apresentam matéria organica em sua composi¢do, trazem importantes informagdes a respeito
das condi¢des paleoambientais (variagdes climaticas e vegetacionais) que vigoraram no
passado através da analise de isétopos estaveis como 8'°C e investigagdo palinologica, dentre

outros métodos. Além disso, possibilita a datacdo por radiocarbono nos depdsitos, fundamentais
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para o reconhecimento geocronologico da dinamica evolutiva das encostas em ambientes

montanhosos de regides tropicais imidas.

Diante dessas constatagdes, esta pesquisa objetiva aprofundar o conhecimento sobre a
recorréncia dos deslizamentos ao longo do Holoceno e analisar suas relagcdes com as variagdes
paleoambientais. Busca-se, deste modo, contribuir para um maior conhecimento e explicagdo
do papel dos eventos climaticos extremos na evolucao de encostas do dominio montanhoso da
regido sudeste brasileira. Para cumprir este objetivo, o cruzamento de informagdes obtidas por
meio de datacdes de radiocarbono, analises de isdtopos de carbono (§'3C), anélise palinologica
e tafondmica de graos de pdlen e esporos, assim como a avalia¢do dos aspectos morfologicos e
sedimentoldgicos nos depositos investigados, permitem inferéncias a respeito da evolugao das

encostas durante os ultimos milhares de anos.

A presente pesquisa propde ampliar os registros geocronolodgicos com base em datagdes
de radiocarbono para subsidiar o entendimento sobre a ocorréncia de deslizamentos em resposta
amudancas ambientais. Os levantamentos de campo foram conduzidos no dominio montanhoso
do alto curso das bacias hidrograficas do rio Grande e rio Macaé, no municipio de Nova
Friburgo, uma das 4areas mais afetadas pelo evento catastrofico em Janeiro de 2011. O
entendimento do significado paleoambiental das camadas organicas enterradas (que podem ser
paleossolos ou paleo-horizontes A) encontradas em diferentes localidades na Regido Serrana
do Rio de Janeiro constitui um dos principais pontos da presente pesquisa para discutir as
possiveis fases de estabilidade e instabilidade na evolugdo das encostas durante o Quaternario

Superior, especialmente ao longo do Holoceno.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

A hipoétese da pesquisa estd baseada na premissa de que as evidéncias paleoambientais
contidas em camadas escuras enterradas (com preservacao de material organico) aliada ao
reconhecimento da geocronologia dessas camadas em depdsitos formados pela acdo dos
movimentos de massa, constituem um elemento-chave para avaliar possiveis fases de
estabilidade/ instabilidade morfodinamica na evolugdo de encostas no dominio montanhoso da

Serra do Mar (RJ).

O objetivo principal consiste na investigagao da ocorréncia espacial de camadas escuras
enterradas em diferentes contextos/ posi¢des do sistema de encosta (baixa, média-encosta e
encosta-superior) e nas evidéncias paleoambientais contidas nessas camadas, além do seu
reconhecimento geocronoldgico. Especificamente, os levantamentos foram conduzidos no alto
curso das bacias hidrograficas do rio Grande e rio Macaé, no municipio de Nova Friburgo na
Regido Serrana do Rio de Janeiro, que consiste em uma das areas mais afetadas durante o evento
de alta magnitude ocorrido em Janeiro de 2011. A fim de elucidar o objetivo principal, os

seguintes objetivos especificos contemplam essa pesquisa:

a) levantamento de perfis estratigraficos em depositos sedimentares com presenga
de camadas escuras enterradas;

b) ampliacao dos registros geocronoldgicos com base em datacdes de radiocarbono
(AMS) em diferentes localidades do alto curso das bacias do rio Grande e rio
Macaé para subsidiar o entendimento sobre a cronologia das camadas escuras e
de depositos coluviais.

C) buscar sinais de variacdo da vegetacdo pretérita a partir de informagdes de
isotopos estaveis de carbono (5'3C) nos depésitos encontrados;

d) identificar possiveis fases de estabilidade e instabilidade morfodinamica nos
perfis estratigraficos levantados;

e) discussao sobre o ritmo das transformagdes socioambientais no tempo atual e a
frequéncia de eventos climaticos extremos, comparando as fases de instabilidade
derivadas de variagcdes das condi¢des paleoambientais ao longo Quaternario

Superior.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A variabilidade das condi¢des de detonagcdo dos movimentos de massa nas encostas,
tanto no espago quanto no tempo, reflete um conjunto complexo de fatores de natureza
geoldgico-geomorfoldgica, climato-hidrologica, pedoldgica, geoecoldgica e de uso e ocupagao
da terra que interagem e regulam os mecanismos de ruptura associados a instabilidade do
sistema de encosta. Nas areas montanhosas tropicais imidas, a entrada de energia capaz de
potencializar a condicdo de rompimento do equilibrio do sistema de encostas, na maioria das
vezes, esta vinculada a episodios de alta precipitacdo, frequentes durante o verdo. A detonagao
de movimentos de massa promove mudancas significativas na paisagem montanhosa, seja do
ponto de vista evolutivo dos sistemas encosta-fluviais e das formas de relevo resultantes (longo
prazo), seja através das transformagdes geradas em areas ocupadas sujeitas a ocorréncia destes

processos (curto prazo).

A relagdo entre mudangas climaticas e a frequéncia de eventos de deslizamentos
também tem sido amplamente debatida na literatura internacional. Dentre as diversas
abordagens em estudos que tratam sobre variagoes do clima e a frequéncia de deslizamentos no
tempo e no espago, Gariano e Guzzeti (2016) apontam que a abordagem empirica tem como
objetivo analisar os registros de ocorréncias de deslizamentos, buscando determinar variagdes
geograficas e temporais na ocorréncia, frequéncia ou taxa de (re)ativagao dos deslizamentos.
Os autores destacam dois grupos de abordagens empiricas, que se diferenciam pelo intervalo
de tempo coberto pela investigacdo e que afetam a escolha de métodos usados para reconstruir
os registros de clima e deslizamento: (1) Estudos envolvendo a comparacdo de inventarios de
ocorréncias historicas de deslizamentos com registros climaticos. Geralmente estes estudos
abrangem algumas décadas, tipicamente nos ultimos dois séculos; e (2) Estudos que exploram
dados paleoambientais visando reconstruir registros de deslizamentos antigos e analisam
periodos de aumento e diminuicdo da atividade de deslizamentos. Geralmente, o tempo
abrangido por estudos que adotam esse viés varia amplamente durante o Quaternario Superior,
entre o Glacial Tardio e o Holoceno (<11.700 anos AP), contemplando um periodo de 40.000
anos AP.

Com intuito de contribuir para a discussdo sobre a relevancia dos movimentos de massa
na evolugdo geomorfologica da paisagem montanhosa no sudeste do Brasil, foi realizada uma

revisao bibliografica sobre o tema e organizada através dos seguintes topicos:
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O topico 3.1 apresenta um panorama referente a discussdo sobre magnitude e
frequéncia de eventos geomorficos, buscando trazer énfase no papel dos eventos extremos na

evolugdo geomorfologica da paisagem.

O topico 3.2 foram levantados estudos voltados para interpretacdo da dindmica
geomorfologica em areas montanhosas do sudeste brasileiro, com relacdo a periodos de
instabilidade morfodindmica da paisagem, principalmente voltados a ocorréncia de

movimentos de massa nas encostas.

No tépico 3.3 estdo contidos os levantamentos de estudos paleoecoldgicos conduzidos
em areas montanhosas no sudeste do Brasil que tratam sobre variagdes climaticas,
transformagdes na cobertura vegetal e incidéncia de incéndios ao longo do Quaternario

Superior.

No topico 3.4 estdo presentes consideracdes a respeito de camadas escuras, solos
enterrados e paleossolos na reconstituicdo de cendrios quaternarios. Este topico estd dividido
entre o subtopico 3.4.1, que traz consideragdes a respeito da interpretagdo sobre as cores do
solo e das stone lines como evidéncias sobre a evolucao da paisagem, variagdes climaticas e o
desenvolvimento dos solos nos tropicos umidos durante o Quaterndrio Superior em area
montanhosa no SE Brasil; o subtépico 3.4.2 trata sobre a analise de isotopos estaveis de
carbono (8'°C) para evidenciar variagdes na cobertura vegetal e de inferéncias climaticas
durante o Quaterndrio; ¢ o subtdépico 3.4.3 aborda sobre a aplicagdo de datagdes por
radiocarbono em sedimentos organicos, ressaltando consideragdes importantes a respeito do
tratamento quimico e do fracionamento da matéria organica na obtencdo da idade de

radiocarbono.
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3.1. Magnitude e frequéncia na evolucdo geomorfolégica da paisagem

Um dos principais paradigmas dentro da pesquisa geomorfologica ¢ a relagdo entre
magnitude e frequéncia dos eventos e sua importdncia na evolucao geomorfoldgica da
paisagem. Afinal, seriam os eventos de baixa magnitude e alta frequéncia os principais
responsaveis pela evolu¢do do modelado? Ou os eventos de alta magnitude e baixa frequéncia,
de um ponto de vista catastrofico evolutivo, que assumem um papel preponderante? Estas
perguntas compdem as discussdes acerca da efetividade geomorfica (“geomorphic
effectiveness”) dos eventos moderados e frequentes se comparado aos eventos extremos e raros
na configuragdo espacial das formas resultantes do relevo. Esses aspectos serdo levados em
consideragdo nesta pesquisa, principalmente com intuito de subsidiar a discussao do papel dos
eventos de precipitacdo de alta magnitude na deflagracdo dos movimentos de massa,
ressaltando a importancia dos eventos catastroficos na evolugdo de encostas montanhosas em

regides tropicais imidas.

O classico trabalho de Wolman e Miller (1960) expds a relagdo de magnitude e
frequéncia ao reexaminarem a nog¢do de trabalho efetivo (“work”) no desenvolvimento da
paisagem. Isto ¢, avaliaram a importancia relativa dos eventos extremos ou catastroficos raros
no tempo e dos eventos mais comuns de baixa intensidade “necessarios em suas efetividades
geomorficas expressas em termos de material transportado e modificagdo da superficie do

relevo” (Wolman e Miller, 1960, p.54).

A importancia relativa dos processos geomorficos pode ser mensurada em termos de:
(1) quantidade de “trabalho” produzido na paisagem e (2) em termos da formacao de formas
proeminentes e especificas na paisagem. Esse trabalho teve grande impacto nas pesquisas
geomorfologicas na década de 1960 e anos posteriores, sobretudo por atribuir aos eventos
moderados e de maior frequéncia uma grande significincia quando comparado aos eventos

catastroficos, por serem estes muito raros no tempo, conforme explicitado:

As observagdes descritas sugerem que a eficacia dos processos controladores
das muitas formas de relevo depende de sua distribui¢do no tempo, bem como
de sua magnitude. Nao se pode supor, simplesmente por sua magnitude, que
os eventos raros ou infrequentes devam ser os mais significativos. Analises do
transporte de sedimentos por varios meios indicam que grande parte do
"trabalho" ¢ realizado por eventos de magnitude moderada que se repetem
com relativa frequéncia, e ndo por eventos raros de magnitude incomum. Da
mesma forma, do ponto de vista dindmico, o movimento de grandes rochas e
a erosdo de um leito rochoso obviamente requerem tensdes que sdo atingidas
durante grandes inundagdes em intervalos relativamente pouco frequentes,
(Wolman e Miller, 1960, p.72).
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Segundo os autores, na maioria dos casos, uma determinada forma de relevo pode estar
associada a diferentes processos, sendo cada um, por sua vez, controlado pela interacdo de
precipitacdo, temperatura e vegetacao. Ou seja, em uma determinada regido, processos de
carater diverso controlam caracteristicas individuais da paisagem, sendo a magnitude ¢ a
frequéncia dos eventos responsaveis por uma determinada forma/feicdo se manifestarem de
modo muito diferente da magnitude e frequéncia dos eventos responsaveis por outra. Nesse
sentido, avaliam que a importancia relativa dos processos geomorficos em uma determinada
regido, bem como a eficacia relativa de diferentes frequéncias, exigira observagdes mais
detalhadas das proprias formas de relevo, assim como dos processos operantes nela (Wolman

e Miller, 1960, p.73).

Para Gallart (1995), a maioria dos dados sobre os processos desencadeados por chuvas
extremas nas areas montanhosas mostram o papel principal de movimentos de massa rapidos.
Pondera, ao analisar que mesmo havendo bastante evidéncia sobre a importancia de
tempestades raras na evolugdo do relevo montanhoso, ¢ muito dificil conhecer o trabalho
realizado por esses eventos em comparacdo com o trabalho produzido por eventos mais
frequentes de magnitude moderada. Com relacdo a esse fato, aponta dois principais problemas
para essas incertezas: (1) as diferencas entre os processos desencadeados por eventos climaticos
comuns e por eventos raros; ¢ (2) a falta de conhecimento sobre a frequéncia de eventos raros.
Sobre esse aspecto, Dietrich ¢ Dunne (1978) comentam que mesmo o volume do material
erodido pelos movimentos de massa seja medido com precisdo, nenhuma comparacao pode ser
feita com os sedimentos transportados pelos canais se sua frequéncia for insuficientemente
conhecida. Baker (2011) sinaliza sobre a raridade dos eventos catastroficos e avalia que para
compreendé-los, como uma questdo pratica, € preciso aguardar sua ocorréncia rara ou estudar

os efeitos preservados de suas manifestagdes passadas.

Apesar de considerarem os eventos moderados e frequentes como os preponderantes na
formacao e esculturagao das formas impressas na paisagem, Wolman e Miller (1960) ressalvam
que qualquer discussdo nesse aspecto claramente depende sobre a extensdo de dados
disponiveis. Algumas consideracdes sdo importantes nesse sentido, pois como pensar no
registro de eventos catastroficos pretéritos e em termos de taxa de erosao? De “trabalho total”
realizado? E necessario considerar que os eventos de baixa ou moderada magnitude, de
ocorréncia periddica mais comum, t€m no seu monitoramento, na estimativa de taxas, na
extrapolagdo e na aplicacdo de modelos representativos, maior previsibilidade na compreensao

de como o processo ¢ operavel se comparado a dinamica dos eventos extremos.
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Nesse sentido, ao tomar como exemplo o evento extremo de Janeiro de 2011 na Serra
do Mar (Regido Serrana do Rio de Janeiro), a entrada/input de energia se configurou através de
um evento de precipitacdo de alta magnitude (duas chuvas consecutivas com elevada umidade
antecedente) responsavel pela deflagracdo de milhares de deslizamentos nos sistemas de
encostas. Para dimensionar o distirbio e a capacidade de transformagdo nessa paisagem
montanhosa, 3.622 cicatrizes de deslizamentos foram mapeadas em uma area de 421 km?,
conforme Coelho Netto et al., (2013). E necessario considerar a alta capacidade de mobilizagio
e remobiliza¢do de materiais, detritos e sedimentos para os fundos de vale, formando grandes
depositos derivados de um unico evento. Pensar em termos de quantificagdo do material
mobilizado, tanto neste caso, quanto de eventos similares a este, ponderando sua efetividade
geomorfica e trabalho total realizado, ndo ¢ algo simples de ser dimensionado e estimado. No
entanto, esses eventos de alta magnitude deixam evidéncias morfologicas impressas na

paisagem, como marcas e vestigios presentes nas formas de relevo atual.

O continuo retrabalhamento destes depdsitos por eventos e processos subsequentes de
menor magnitude e maior frequéncia também desempenham papel substancial na evolugdo do
modelado, podendo até mesmo obliterar vestigios de eventos de alta magnitude antecedentes.
Ao conceber essa relacdo entre magnitude e frequéncia dos eventos no desenvolvimento da
paisagem, as possiveis respostas nas diferentes bacias hidrograficas e dentro dos seus
subsistemas (encosta e fluvial), em varios niveis e propagando diferentes efeitos, deve-se
considerar o referencial temporal e espacial na interpretacdo. Nesse sentido, as analises
geocronologicas dos depdsitos correlativos se constituem como um subsidio importante para
conceber os periodos de maior instabilidade e a importancia relativa de eventos de alta

magnitude na evolugao dos sub-sistemas de encosta da paisagem montanhosa.

Ao introduzir o conceito de limite critico ou limiar (threshold) na Geomorfologia,
Schumm (1973) evidencia que um determinado evento pode produzir transformagdes no
sistema a partir do instante em que atinge uma magnitude critica. Isto significa, uma magnitude
capaz de romper com a resisténcia (strength) imposta pelo ambiente. Dentro de um sistema
geomorfologico, “um evento pode desencadear uma reagdo complexa enquanto os componentes
do sistema respondem progressivamente a esta mudanga”. Exemplificando, sugere que:

um evento infrequente, embora realize pouco do trabalho total em um
sistema de drenagem, pode de fato ser o catalisador que causa o
cruzamento de um limiar (thresholds) geomoérfico e o
desencadeamento de uma sequéncia complexa de eventos que

produzirdo modificagdes significativas na paisagem (Schumm, 1973,
p-307).
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Significa dizer também que o sistema ndo ira modificar apenas em termos imediatos de
algum input de energia externo, mas o proprio sistema operando através de mecanismos de
retroalimentagdo promovem progressivas alteragdes nos arranjos dos elementos internos que o

compoe ao exceder seus limiares.

Schumm e Lichty (1965) abriram um referencial importante sobre tempo, espaco e
causalidade na geomorfologia. O problema a ser investigado ¢ melhor articulado ao considerar
o referencial temporal e espacial na andlise do fendomeno. Apesar de nao mencionarem
explicitamente a palavra “escala” em seu trabalho, os autores trazem o exercicio entre as
articulagdes das dimensdes espacgo-temporais, integrando a abordagem funcional e historica
dentro dos estudos geomorfoldgicos. Exemplificam considerando que a longo prazo um sistema
de drenagem ou seus componentes pode ser considerado como um sistema aberto que esta
perdendo progressivamente energia e matéria em potencial (dentro de um periodo longo de
tempo - ciclo de erosdo), mas ao considerar periodos mais curtos de tempo afirmam que a auto-
regulacdo ¢ importante, e componentes do sistema podem estar ajustados ou em equilibrio
dindmico. Ainda assim, durante um intervalo de tempo ainda mais curto, pode existir no sistema
um estado estaciondrio. Em sintese, revelam que a paisagem pode ser concebida tanto como
resultado de eventos pretéritos ou quanto resultado de agentes erosivos modernos, pois
“dependendo do ponto de vista, a morfologia do relevo ¢ um estdgio em um ciclo de erosao ou
uma forma em equilibrio dindmico com as forgas operacionais. Essas leis ndo sdo mutuamente

excludentes” (Schumm e Lichty, 1965; p.118).

Starkel (1997) em seu ensaio sobre escalas espaciais e temporais na Geomorfologia,
coloca o relevo como produto de longa evolugdo, sendo o resultado da coexisténcia de formas
com idades variadas na paisagem. Relacionando as ideias de Brunsden (1990 apud Starkel,
1997) sobre a identificagdo de eventos instantaneos (perigos naturais), eventos de curto prazo
(de ordem de séculos), de longo prazo (estagios glaciais) e eventos geoldgicos (eras glaciais,
orogenias), aponta que cada um destes eventos deve ser caracterizado por uma intensidade de
processo superior a média e precedido e/ou seguido de uma fase constante. Expde que, em todo
evento efetivo, o limiar da estabilidade da forma ¢ ultrapassado. Sobre escalas temporais de
fases e ciclos mais longos, ressalta que alguns limiares também sdo rompidos, entretanto
pondera se podemos medir os limites de tais eventos mais longos usando os métodos existentes,

tanto no tempo quanto no espaco.
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Com relagdo as descontinuidades espacgo-temporais da evolu¢do do relevo, Dantas
(1995) avalia que os estudos funcionais tém ressaltado, cada vez mais, o carater ndo-uniforme
no espago € no tempo dos processos geomorfologicos, conforme os trabalhos de Meis e
Monteiro (1979), Meis e Moura (1984), Coelho Netto et al. (1994) e Coelho Netto (1999),
relativizando assim a importancia historicamente conferida ao conceito-chave de ciclicidade,
que subsidiou inegdveis avancos no pensamento geomorfologico. Destaca que o conceito de
episodicidade vem sendo utilizado com mais frequéncia por estudos que abordam a evolugao
geomorfologica da paisagem, principalmente a medida em que o estudo e a escala dos
fenomenos comegam a ser abordados de forma mais acurada.

Para Coelho Netto (1999), o padrdo evolutivo episdédico da paisagem nos sistemas
geomorficos encontrados no sudeste do Brasil, tem sido relacionado a ambientes transitorios
induzidos pelo clima, especialmente quando chuvas de alta magnitude atingem uma vegetacao
rarefeita ainda associada a condi¢oes climaticas antecedentes mais secas ou, mais recentemente,
sob interven¢do humana. De acordo com a autora, as taxas de erosdo tendem a espelhar o grau
de ajuste interno do geoecossistema em resposta a fontes variaveis de energia (input), podendo
variar espacialmente em fun¢do da interagdo entre caracteristicas pluviométricas e estruturas da
paisagem tanto em superficie quanto em subsuperficie. A autora relata que investigagdes de
campo tém sido realizadas em diferentes niveis hierarquicos de bacias hidrograficas e em
diferentes sistemas de paisagem, buscando explorar as relagdes funcionais que desempenham
um papel importante no controle hidrolégico das encostas e dos processos erosivos. Para isso,
buscou integrar as abordagens geomorfoldgicas funcionais e historicas para uma maior
compreensdo sobre a magnitude dos processos erosivo-deposicionais ao longo do tempo. Para
essa visao holistica dos sistemas da paisagem, considerando distintas escalas de espaco e tempo,
a autora denominou como abordagem geo-hidroecologica, na qual a presente pesquisa se

debruga.

Sobre a evolugdo catastrofica da paisagem induzida por episodios extremos de chuva,

Coelho Netto (1999) ressalta que:

Respostas geomorficas catastroficas foram detectadas em diferentes escalas
de tempo: a) para eventos individuais de precipitacdo sobre geoecossistemas
perturbados nas interfaces montanha-floresta-megacidade; b) para periodos de
chuvas de longa duragdo (cem anos) sobre extensos geoecossistemas
perturbados nas interfaces floresta, café e pastagem e c¢) para tempos
geologicos recentes (transigdo Pleistoceno-Holoceno) sobre geoecossistemas
transitorios induzidos pelo clima.



31

Ainda de acordo com Coelho Netto (1999), essas relagdes t€m em comum ao menos
dois aspectos principais, que seriam as flutuagdes climaticas em dire¢do a condi¢des mais
quentes (frequéncia crescente de chuvas intensas) e o outro ponto destacado estd associado aos
disturbios florestais que vao desde a diminuicao sutil de espécies de arvores (natural ou
artificialmente) até a completa remocdo. Sendo assim, estes aspectos teriam um impacto
consideravel na regulacdo dos processos erosivos nos sistemas de encostas. Outro ponto
evidenciado por Coelho Netto (1999) sdo as descontinuidades espaco-temporais da evolugdo
geomorfologica da paisagem, ressaltando que quanto mais se apreende com as investigacoes de
campo, mais ¢ percebido sobre as lacunas de todos os aspectos que ainda precisam ser
conhecidos e compreendidos, pelo menos nos complexos sistemas geomorficos encontrados no

sudeste do Brasil.

Ao tomar o exemplo da bacia hidrografica como um sistema aberto em constante
transformagdo, ¢ possivel supor que ao mesmo tempo em que estdo contidos diferentes
subsistemas (encosta, fluvial) e suas unidades interativas (diferentes estruturas e composigdes
da paisagem) cada qual formando a sua totalidade, ela também se inter-relacionando como parte
de outros sistemas, trocando tanto energia quanto matéria. Se qualquer disturbio, entendido
como uma perturbacdo capaz de alterar a organizacao e a coeréncia de determinado sistema,
afetando sua estabilidade, caso o limiar deste seja excedido, ultrapassando a sua capacidade de
resisténcia em se manter inalterado e resiliéncia de retomar a sua condicdo originaria; a
pergunta que emerge ¢: quais seriam as possiveis respostas e até onde se propagariam os efeitos
de cada um destes subsistemas que estdo em constante interagdo e coexistem em uma

determinada paisagem?

Fazendo um recorte e tomando o subsistema de encosta em dominio montanhoso, onde
0s principais processos responsaveis pelo desenvolvimento das formas de encosta em regido
montanhosa tropical sao os movimentos de massa; sabe-se que chuvas de alta magnitude, vista
como a entrada/input de energia, neste caso, se configura um dos principais elementos que pode
promover o rompimento do limiar de uma encosta e detonar deslizamentos (nesse caso, o
disturbio). Nesse sentido, uma questdo a ser avaliada é: como o arranjo dos elementos que
estruturam o subsistema de encosta (geometria, declividade, tipo de usos e cobertura, litologia,
solo, etc) podem interagir, regular e influenciar na sensibilidade frente a este fendmeno natural
associado a modelagem do relevo? E de outro ponto de vista, vendo através da inter-relagao
deste subsistema com o subsistema fluvial ou urbano-rural? As redes de canais podem receber

grande aporte de sedimentos e responder através de inundagdes, que também fazem parte da
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sua dindmica evolutiva. Estes por sua vez, além da inundacdo, também podem promover a
detonacdo de outros processos (como um efeito em cascata), por exemplo a detonagdo de
deslizamentos devido ao descalgamento na base da encosta por fluxos detriticos canalizados

com grande capacidade erosiva e de transporte de materias..

Todavia, ao associar com o sistema urbano, através da forma de ocupagdo destas areas,
os efeitos deste mesmo disturbio para a sociedade ird depender da exposicdo e da
vulnerabilidade destas populacdes frente a esses eventos. Nesse ponto, o0 mesmo fendmeno
natural responsavel pela dindmica evolutiva das encostas tem potencial de causar perdas e danos
quando associados aos elementos em exposi¢ao e aos efeitos que podem atingir a dimensao de
desastres socioambientais, principalmente no que se refere a gestao e planejamento de ocupagao
destas areas. E necessario compreender como cada sistema pode responder a esse input de
energia e promover transformacgdes na paisagem, pois os limiares desses sistemas nao sao os
mesmos. Apesar de coexistirem na paisagem, as interagdes entre variaveis e as respostas de

cada sistema sdo diferenciadas.

Ao exceder o limiar de estabilidade através do distirbio, o sistema sera
momentaneamente levado a um estado de instabilidade, onde pode ser prejudicada a sua
capacidade de auto-organizacdo. Isso refletiria em seus arranjos estruturais e funcionais,
levando o sistema a um processo de readaptacdo organizacional em relacdo a estas novas
condi¢cdes, que poderd atingir (ou ndo) um novo estado de estabilidade que ainda ndo havia
experimentado ao longo de sua evolug¢ao (Mattos e Perez Filho, 2004). Nesse sentido, os autores
destacam que:

a organizagdo e evolucdo dos sistemas complexos depende nio apenas da
ordem, mas também da desordem trazida pelos disturbios: a desordem ndo
tem apenas um papel destruidor, mas ¢ também fonte de criacdo ao propiciar
a evolugdo do sistema para um novo estado de estabilidade [...] A questdo
fundamental que se coloca ¢ se o equilibrio predominaria na paisagem ou se
seria apenas propriedade de alguns de seus elementos, que coexistiram com
outros elementos em estados de desequilibrio e ndo-equilibrio (Mattos e Perez
Filho, 2004; p. 15 ¢ 16).

Na concepgao de Renwick (1992), as paisagens sdo compostas por uma diversidade de
formas de relevo, como um mosaico onde componentes em equilibrio, desequilibrio e nio-
equilibrio coexistem e interagem, levando o sistema a comportamentos complexos, inclusive

caoticos:

As paisagens contém misturas de formas de relevo em equilibrio,
desequilibrio e ndo-equilibrio, e esses tipos de formas de relevo interagem em
sistemas geomorficos, como “cascata de sedimentos” (sediment cascade). Os
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trés tipos de comportamento podem coexistir na mesma paisagem € 0s
resultados de tais sistemas geomorficos mistos refletem os efeitos combinados
dos subsistemas de equilibrio, desequilibrio e ndo-equilibrio. Esta
classificagdo fornece uma estrutura para analise ¢ modelagem de paisagens
complexas.

A ideia de uma evolucdo geomorfoldgica da paisagem regulada apenas por sistemas em
equilibrio numa perspectiva estatica e linear parece um contrassenso, pois a propria concepgao
evolutiva pressupde transformacdo. Apreende-se que os sistemas geomorfologicos como
sistemas complexos operam de modo nao-linear, apresentando caracteristicas multi-escalares,
tanto no tempo quanto no espaco, onde podem ser encontrados nos componentes que O
estruturam, diferentes estados de ordem e desordem, que sdo coexistentes na paisagem e podem

apresentar diferentes efeitos como respostas.

3.2. Evoluciao geomorfologica da paisagem durante o Quaternario Superior no sudeste
brasileiro

Duas principais linhas investigativas sobre a evolugao geomorfoldgica de encostas ao
longo do Periodo Quaternario influenciaram a interpretacdo de estudos geomorfologicos
brasileiros ao longo do século XX. Uma trouxe evidéncias para analisar a evolucdo
geomorfologica da paisagem baseada no controle tectonico e a outra foi fundamentada por
argumentos climaticos. Em cada uma dessas escolas, teorias ¢ modelos de evolugao do relevo

foram formulados para os tropicos imidos, conforme apontado por Coelho Netto (1999):

[...] opinides divergentes ainda prevalecem sobre o papel de atividades tectonicas ou
neotectonicas espacialmente ndo uniformes e questdes relacionadas a mudancas de
bases locais nas margens passivas e ativas da superficie terrestre emersa. Também a
visdo determinista da morfologia da paisagem como um «espelho» dos climas
regionais influenciou fortemente as interpretacdes geomorfologicas durante algumas
décadas. No entanto, trabalhos recentes indicam que processos-operagdes similares
podem ter moldado ou ainda moldam fei¢des morfologicas semelhantes em regides
climaticas e geologicas distintas, apontando para a complexidade dos sistemas
geomorficos (Coelho Netto, 1999, p.21).

A Teoria da Pediplanagao de Lester King apresentava um foco maior no controle
tectonico na producdo da forma. King absorvera as ideias de superficies erosionais e os
principios aplicados por Walther Penck (1924) sobre o recuo paralelo na evolucao de encostas
e de pediplanagdo, através do conceito de “basal slope”, uma superficie residual de menor
gradiente. Penck também teve uma importante contribuicdo no resgate das concepgdes
funcionalistas derivadas do classico trabalho de Grove Karl Gilbert (1877). Na evolucao do

modelado idealizado por Penck, ndo haveria apenas um “rapido soerguimento inicial” como
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concebido pelo ciclo davisiano, mas assim como as forgas internas promoveriam movimentos
orogenéticos de formacgdo de relevo ao longo do tempo, agentes externos trabalhariam

simultaneamente na denudagao, considerando a influéncia climatica na evolucao das formas.

Em seu trabalho de 1953, Penck associa a velocidade de rebaixamento e/ou
soerguimento crustal e da denudagdo, com variagdes do nivel de base, a geometria resultante
encontrada nas formas da vertente. Por exemplo, caso haja uma denudagao mais radpida do que
o levantamento crustal, predominariam as formas concavas; quando o levantamento se opera
mais rapidamente do que a denudagdo, resultariam em perfis convexos e, por ultimo, quando o
levantamento ocorre na mesma velocidade da denudacdo, resultaria o recuo paralelo e nas
formas retilineas de encostas. Frequentemente encontram-se vestigios de variados tipos de
desenvolvimento em uma mesma vertente, os quais combinados originariam diferentes perfis

de encostas.

A perspectiva de King (1956) sobre a geomorfologia do Brasil Oriental, também
mantinha concepgoes ciclicas no seu modelo evolutivo, porém a énfase dada era no controle
endogenético na produgdo das formas de relevo. Os diferentes patamares altimétricos
encontrados escalonados na paisagem, denominados como superficies de erosao, derivaram de
sucessivas fases de soerguimentos tectonicos que foram posteriormente retrabalhados por ciclos
de pediplanacao e pedimentacao, resultando em superficies de aplainamento como produto do
recuo paralelo das vertentes. A interrup¢ao dos aplainamentos era vista como resultante do
rebaixamento do nivel de base regional em certos periodos, gerando superficies de

aplainamento de niveis altimétricos variados.

Em contraposicao as teorias de evolugdo ciclica do modelo do relevo, principalmente
a Teoria da Pediplanagdo elaborada por King, surge no cendrio geomorfoldgico a
proposta de Hack (1960) que, com base no resgate das ideias de Groove Karl Gilbert
(1877, 1909), sugere que o modelado do relevo esteja condicionado por um Equilibrio
Dinamico entre materiais e processos, no qual a resultante traduz-se pela manutengdo
da forma. Este Equilibrio Dindmico ¢ mantido desde que o “input” de energia no
sistema (na paisagem) mantenha-se constante, ou seja, mantenha-se o equilibrio entre
processos endogenos e exogenos. Desta forma, Hack discorda da ideia de que uma
massa rochosa sofrerd um continuo processo de denudagdo, por incisdo dos vales e
destrui¢ao de divisores em direcdo a um peneplano, ou por recuo paralelo das
vertentes em dire¢do a um pediplano. Segundo Hack, os agentes de denudacdo
rebaixam uma superficie com a mesma taxa, preservando as formas existentes
(Dantas, 1995, p.4).

Uma outra interpretagdo sobre a evolucdo do modelado veio através da perspectiva
climatica. Essa concepcao teve como percursores, principalmente a partir da década de 1950,
Julius Biidel (Alemanha), Peltier, Jean Tricart ¢ André Cailleux (Franca). Peltier foi um dos

percursores da definicdo de regides climato-morfogenéticas, posteriormente trabalhadas por
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Tricart e Cailleux no estabelecimento da divisdo do Brasil Oriental em Zonas Morfoclimaticas.
Por exemplo, o trabalho de Tricart (1959) apresentava que as atuais regides imidas do Sudeste
brasileiro e as regides semiaridas do Nordeste testemunhavam variagdes climaticas ao longo do
Quaternario que estariam impressas em seus registros estratigraficos e feicdes erosivas. Durante
as décadas posteriores, a “Escola Climatica Francesa” influenciaria trabalhos de diversos
pesquisadores brasileiros, tais como Aziz Ab’Saber e Jodo Bigarella, sobretudo a partir do
entendimento das variagdes paleoclimaticas e da alterndncia de diferentes processos

morfogenéticos responsaveis pela evolucdo do modelado do relevo nos estudos quaternarios.

O aspecto climatico foi incorporado as interpretacdes da evolugdo de areas tropicais e
subtropicais da porcao oriental brasileira durante o Quaternario Superior por Bigarella et al.
(1965). Para os autores, o mecanismo de desenvolvimento das encostas consiste basicamente
em uma sutil interagdo entre mudancgas climéaticas, deslocamentos dos niveis de base locais e
de soerguimentos crustais. Apesar de dar €nfase ao controle climatico na evolucao, ndo excluem
os efeitos da tectonica ou dos movimentos eustaticos, reservando aos ultimos um papel

secundario na evolugdo da paisagem quaternaria no Sudeste do Brasil.

O modelo evolutivo proposto por Bigarella et al. (1965) se debruga no entendimento de
que a ciclicidade das mudangas climéticas foi responsavel pelo aparecimento ciclico de formas
degradacionais na paisagem. A base do modelo sugerido consiste na interpretagao de que dois
conjuntos de processos morfogenéticos se alternaram periodicamente, ora em condi¢des
climaticas imidas, ora em condi¢des de semiaridez. Um conjunto submeteu a paisagem ao
predominio dos processos de morfogénese mecanica (semidrido), promovendo a degradacao
lateral das encostas e ao desenvolvimento de superficies pedimentares durante os climas
semiaridos (correspondente aos glaciais no hemisfério Norte); e um outro conjunto operante
sob clima timido esta relacionado a decomposi¢do quimica, a incisdo linear nos canais fluviais
e disseccao profunda da topografia, atuante durante os climas mais umidos (épocas de
interglaciais). Sendo assim, a combinacao destes dois tipos de conjuntos ¢ interpretada como
elemento-chave para decodificar a evolucdo geomorfologica da paisagem.

Na transi¢do de uma fase climatica para outra, deverdo ser tomadas em
consideragdo ndo apenas mudangas importantes na cobertura vegetal, mas

também grandes modificagdes nos varios processos atuantes. (Bigarella,
Mousinho e Xavier, 1965, p.96)

De acordo com os autores, essa correlagao foi previamente sugerida por Bigarella e Ab’
Saber (1964) e por Bigarella e Andrade (1965), debrucando na ideia de que a atividade erosiva

teria sido muito efetiva principalmente nos periodos de transi¢do de um tipo de clima para o
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outro, conforme representado no esquema da Figura 1. Essas consideracdes a respeito da
interpretacao do desenvolvimento de vertentes no sul e sudeste do Brasil, seguindo o mesmo

principio das oscilagdes climaticas, também foi elucidado por Bigarella € Mousinho (1965).

Figura 1: Modelo evolutivo proposto por Bigarella, Mousinho e Xavier em 1965 representando um esquema
basico de evolugdo das vertentes a partir de controle climatico e variagcdes de nivel de base, com alternéncia entre
periodos imidos ¢ secos: “1— Formag@o de um extenso aplainamento intermontano por processo de pediplanacao
sob condig¢des semiaridas. 2 e 3 — Reafeigcoamento da superficie aplainada provocado por ligeiro rebaixamento do
nivel de base de erosdo local em consequéncia de curtas flutua¢des climaticas em direcdo ao imido. 4 — Dissecacgdo
generalizada do aplainamento em consequéncia de uma mudanga climatica para condigdes umidas. 5 —
Alargamento, aluvionamento e coluviagdo dos vales, acelerados por flutuagdes climaticas na direcdo do seco
dentro da época iimida. 6 — Degradacdo lateral e formagao de uma superficie pedimentar dentro da época climatica
semiarida. 7 — Reafeicoamento da superficie do pedimento por ligeiro rebaixamento do nivel de base local do
escoamento, consequéncia de pequenas flutuagdes para o iimido dentro da época semiarida. 8 — Dissecacdo
generalizada da topografia em fungdo do advento de nova época climatica imida. 9 — Alargamento ¢ entulhamento
dos vales dentro da época timida, devido essencialmente a flutuagdes episddicas para condi¢des mais secas.
(extraido de Bigarella et al, 1965).

A respeito da evolugdo das encostas, Bigarella et al (1965) avaliam a importancia sobre
o entendimento dos processos atuantes sob condigdes climaticas atuais, tanto do ponto de vista
qualitativo quanto também quantitativo. Partilham a opinido de que a partir desse entendimento
dos processos operantes nos tempos atuais seria possivel inferir com precisdo qual o sentido da
evolucdo atual das formas do relevo e constatadas as influéncias paleoclimaticas sobre o
modelado das encostas. Apesar disso, reconhecem a possibilidade de ter ocorrido no passado
certas condigdes climaticas e processos morfoclimaticos que ndo sdo mais observaveis no

tempo presente. Alguns vestigios podem ser identificdveis na paisagem, outros nao.
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E interessante notar neste trabalho, a énfase dada tanto as variagdes climéaticas de longo
prazo quanto as curtas flutuagées ainda dentro do mesmo regime climatico. Nas duas
condigdes, a denudagao das encostas por processos erosivos ¢ enunciada e os movimentos de

massa sao destacados como agentes importantes na evolugdo da paisagem:

Na transi¢do do clima umido para um mais seco a floresta regride, sendo
substituida por uma cobertura vegetal menos densa, [...] sob a cobertura
florestal os solos eram protegidos contra a erosdo acelerada. Tal ndo acontece
sob 0 novo tipo de vegetagdo. Sob um regime de chuvas concentradas, os rios
tendem a ser intermitentes, com grandes variacdes na sua descarga. Ha
também um progressivo aumento na carga solida dos rios, resultante da erosao
acelerada das vertentes desprotegidas. Uma mudanga para um clima mais seco
significa entdo, uma dominancia de processos mais ativos de erosdo
denudando as vertentes e acelerando a sua evolugdo. O transporte em massa
seria muito efetivo nesta ocasido. O espesso regolito alterado quimicamente
ao ser removido rapidamente das encostas expde a rocha a novos processos de
meteorizacdo nos quais acentua-se a acdo da desagregacdo mecanica. A
variagdo climatica para o seco poderia resultar numa fase climatica semiarida
longa ou apenas numa curta flutuagdo em diregdo a aridez, ainda dentro da
fase climatica umida [...]. Na transi¢do para um clima mais seco verifica-se
'um aumento da velocidade de remoc¢do do manto alterado das encostas,
principalmente por escoamento superficial e pelos movimentos de massa. Isto
foi responsavel por uma aceleracdo da evolugdo das vertentes. O material
alterado pode ter sido em parte evacuado através do nivel de base local, e em
parte pode ter entulhado o fundo do vale, promovendo sua agradacdo,
resultando assim numa obstru¢do parcial dos pontos de estrangulamento da
drenagem. Dessa forma o nivel de base local tende a elevar-se [...] (Bigarella
et al, 1965, p.97,).

Com relagdo aos efeitos detectados na paisagem pelas mudangas em dire¢do as
condig¢des climaticas mais imidas, apontam:

A mudanga climatica para condigdes imidas favorece o desenvolvimento de
solos, sobre os quais se estabelece novo tipo de vegetacdo. A associagdo
vegetal semiarida é progressivamente substituida pela floresta. A alteragio
quimica das rochas atinge maior profundidade e a por¢do superficial do
terreno fica mais protegida contra a a¢do do escoamento superficial. Os
movimentos de massa tornam-se mais efetivos nos locais de alta pluviosidade
e de declividade ingreme (Bigarella et al, 1965, p.97).

Ressaltam o mérito do trabalho de Penck (1953) por este considerar as vertentes como
unidades bdésicas através das quais se faz a evolucdo da paisagem. Além disso, Penck ja
considerava alguns efeitos especificos de mudangas no clima-vegetagdo e sua influéncia na
evolugdo das encostas. No entanto, para Penck, essa mudanga ndo alteraria a inclinagdao de uma
encosta, que continuaria a evoluir pela denudacgao e pela redugdo dos detritos. Ja para Bigarella
et al (1965) as mudancas climaticas ndo adquirem um papel preponderante apenas pela
regulacdo da reducdo de detritos e denudagdo das encostas, mas também por promovem

alteragcdes e deslocamentos nos niveis de base (ciclos de agradagdo e degradacgdo), ou seja,
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originando e desenvolvendo novas formas independentemente de impulsos tectonicos (Figura
2).

Nesse sentido, sublinham que a ciclicidade dos niveis de erosdo deve-se principalmente
a um controle de mudanca climéatica, tendo em vista que as caracteristicas ciclicas estdo
relacionadas as alternancias promovidas por ela aos niveis de base locais (ciclos de agradacao:
preenchimento e entulhamento dos vales fluviais; e ciclos de degradacdo: entalhamento dos

vales pela incisdo dos canais fluviais), conforme destacam:

Em oposi¢ao as ideias de muitos pesquisadores, consideramos o clima como
fator primordial na evolugdo das vertentes. Na verdade, julgamos que as
mudangas climaticas s3o, as responsaveis pelo aspecto policiclico da
paisagem, originado através da mudanga nos processos morfogenéticos
atuantes nas vertentes (Bigarella et al, 1965, p.107).

Bi&

Figura 2: Esquema sobre evolugdo das encostas fundamentado nas alternancias climaticas no Quaternario (extraido
de Bigarella, Mousinho e Xavier, 1965).

Quando o trabalho foi publicado, na década de 1960, os autores ponderavam que as
condigdes climaticas reinantes na fase de solifluxdo extensiva ainda ndao eram bem
reconhecidas. Sugeriam, ainda, como resolucao deste problema, a possibilidade de estudos
palinologicos dos paleossolos encontrados na paisagem.

Ao formularem a necessidade em considerar as condigdes climaticas como
controladoras ou, mais precisamente, as flutua¢ées que condicionariam uma pluviosidade
abundante o suficiente para ser responsavel pela saturagdo e consequente perda da resisténcia

do solo, os autores abrem duas possibilidades:
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(1) teria havido um periodo de pluviosidade maior do que o atual ou;
(2) uma flutuagao climatica para o seco, com precipitagdes mais
concentradas.
Sobre a primeira possibilidade, atestam nao parecer muito provavel, embora possivel.
Para a segunda, alegam ter alguma evidéncia na natureza dos depositos e nas planicies de

inundacdo encontrados a partir do levantamento nos cortes de estrada e morfologia regional

(Bigarella et al 1965, p.:114).

E fundamental ressaltar aqui, que esse estudo classico tem importante significado no
entendimento do papel das curtas flutuagoes episodicas secas dentro dos periodos umidos,
principalmente no que diz respeito a agdo de movimentos de massa como agentes
preponderantes na evolucao das encostas, principalmente nessas fases:

[...] nas flutuagdes para o seco dentro da época timida, com a rarefagcdo da
vegetagdo, as vertentes também foram submetidas a agdo do escoamento
superficial o qual contribuiu para remogdo parcial do manto de intemperismo
e causou uma série de ravinamentos incipientes que evoluiram para sulcos
mais profundos no terreno. Deve-se ressaltar que, durante estas curtas
flutuagdes climaticas, os movimentos de massa devem ter agido
conjuntamente com o escoamento superficial sendo, no estagio atual da
pesquisa, dificil demarcar com nitidez os limites da acdo destes dois
processos. Pelo estudo dos depositos das vertentes (coluvios), entretanto,

verifica-se que houve uma preponderancia indiscutivel dos movimentos de
massa como agentes morfologicos. (Bigarella e al 1965, p.:114-115)

Além de deixarem em evidéncia a acdo dos movimentos de massa como agentes
preponderantes na evolu¢do geomorfoldgica da paisagem, apontam que normalmente pode ser
encontrada uma sucessdo composta por pelo menos duas ou trés camadas coluviais, podendo
ainda repetir-se em um maior numero de vezes. Sobre esse aspecto, indicam que os
paleopavimentos detriticos, geralmente, sdo encontrados separando diferentes camadas de

coluvios e muitas vezes seguem em subsuperficie a topografia atual.

Um aspecto importante apontado ¢ a presenca de paleossolos normalmente encontrados
dentro de uma sequéncia coluvial, onde a determinagdo da idade, relacdes especificas com a
sequéncia coluvial e as condi¢des climaticas sob as quais eles desenvolveram possuem grande
importancia para datacdo das diferentes fases coluviais. Por fim, evidenciam que os
movimentos de massa possivelmente documentam flutuagdes mais antigas em direcao as fases
mais secas, ainda dentro do atual periodo de clima imido. Alegam que a recorréncia desse tipo
de fendmeno parece ser uma das caracteristicas mais importantes no desenvolvimento das

encostas sob clima imido (Bigarella et al, 1965).
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Outros estudos em areas montanhosas no sudeste brasileiro, como os Modenesi (1984;
1988;2000) e Hiruma et al (2012) tratam sobre os processos de evolugao das encostas e relagdes
entre periodos de instabilidade e estabilidade morfodinamica da paisagem, através de
levantamentos conduzidos na Serra da Mantiqueira (Campos do Jordao e Itatiaia) e Serra do

Mar (Serra da Bocaina), indicado na Figura 3.

Os estudos referidos acima evidenciaram sequéncias coluviais complexas e a presenga
de horizontes A enterrados (descritos como “buried A-horizons”, “buried dark humic horizons”
ou como “palaeosols”) na paisagem montanhosa, com datacdes de radiocarbono referentes ao
Pleistoceno Superior ¢ ao Holoceno. Os depdsitos levantados indicam alternincia entre
periodos de instabilidade e estabilidade geomorfica, ora com periodos favorecendo a atividade

morfodinamica, ora a pedogénese, respectivamente.

Por estes estudos terem sido conduzidos em contexto montanhoso e apresentarem
algumas caracteristicas semelhantes as sequéncias coluviais levantadas pela presente pesquisa

na Regido Serrana do Rio de Janeiro (Serra do Mar), as andlises serdo detalhadas a seguir.

22°S

23°S

" Areas montanhosas: ]

1-Bocaina (Hirumaetal,2012) <

2 - Ribeirdo Fundo

3 - Monte Verde i
Modenesi

4 - Campos do Jorddo 1 .

5 - Passa Quatro (1984; 1988; 2000)

6 - Itatiaia

>

46°W 45°W

Figura 3 — Localizagdo das areas levantadas nos estudos de Hiruma ef al., (2012) ¢ Modenesi (1984;1988, 2000)
que apresentam camadas coluviais e paleo-horizontes A enterrados (Fonte do mapa: modificado de Hiruma et al.,
2012)
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Destaca-se que as idades de radiocarbono encontradas pelos referidos autores ndo foram
calibradas ou foram calibradas com a curva atmosférica IntCal04 (Reimer et al, 2004).
Importante destacar que esta curva ¢ relativa ao Hemisfério Norte, portanto, as datacdes
apresentadas no trabalho de Modenesi (2000) foram calibradas e no de Hiruma et al (2012)
foram corrigidas. Visando a compara¢do com as datacdes realizadas pela presente pesquisa, 0s
dados foram recalibrados através do programa Oxcal (versao 4.4) utilizando a curva atmosférica
para o Hemisfério Sul, a SHCal20 (Hogg et al, 2020). As idades de radiocarbono apresentadas
entre parénteses com o simbolo (*), indicam datacdes que foram recalibradas pelo presente
estudo. As datagdes de radiocarbono citadas nos trabalhos de Modenesi (2000) e Hiruma et a/
(2012) e recalibradas pelo presente estudo estdo apresentadas na Tabela 2 (presente na pagina

43).

Quanto aos depositos levantados, Modenesi (1984) aponta que ¢ comum encontrar na
paisagem de Campos do Jordao, dois niveis de linhas de seixos (stone lines) com colivios
intercalados, sendo o inferior associado a pavimentagdo detritica do final do Pleistoceno
verificado por todo o pais. Com relacdo ao nivel superior, a autora associa aos processos
atuantes em fase de clima mais seco intra-holocénica. Aponta que a evolugao pleistocénica das
encostas dos Altos Campos (tipo de cobertura dominante na area) reflete uma sucessdo de
eventos documentada por pelo menos trés geracdes de anfiteatros erosivos e por seus depdsitos
correlativos. Esses anfiteatros foram originados em concavidades pouco acentuadas devido a
acdo de pequenos movimentos de massa ou pela concentragdo de escoamento superficial.
Posteriormente, teriam sido ampliados por deslizamentos profundos, provavelmente ao tipo
rotacional, sendo remodelados posteriormente por subsequentes deslizamentos rasos e corridas,
onde a acdo do escoamento superficial ficou limitada ao retrabalhamento dos materiais

liberados por esses deslizamentos (Modenesi, 1984).

A autora infere ainda que o carater ciclico destes fendmenos parece refletir um controle
climatico, sendo a acdo mais intensa dos processos erosivos relacionada, principalmente, a
transicdo para condigdes mais secas de épocas frias do Pleistoceno, vistas como periodos de
concentragdo da pluviosidade e reducdo da cobertura vegetal com consequente exposi¢cao do
regolito, dando maior énfase ao controle climatico como fator preponderante na evolugao da

paisagem.

Em publicagdo posterior, Modenesi (2000) chama atengdo para o papel da neotectonica
na evolucdo quaternaria da paisagem Serra da Mantiqueira, entre o planalto cristalino de

Campos do Jordao e o macigo alcalino de Itatiaia. Considera que ndo pode ser negligenciado a
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interferéncia de soerguimento crustal na morfogénese do planalto, ponderando que a
deflagracdo dessas fases de instabilidade, se atribuidas a controles climéaticos ou tectonicos,

ainda precisam de maiores esclarecimentos.

Quanto as feigdes morfotectonicas do planalto de Campos do Jordao, Modenesi (2000)
também reconhece feigdes ao longo de lineamentos pré-cambrianos e anomalias de drenagem.
Para a autora, importantes hipdteses sobre a interferéncia da neotectonica podem ser
consideradas na evolucao desta paisagem. Como exemplo, cita as evidéncias de afogamento
generalizado de setores basais dos anfiteatros de terceira geracao (paleodepressoes lacustres) e
também a ocorréncia de estruturas rapteis em coluvios e linhas de seixos, onde foram
identificadas reativacdes tectOnicas recorrentes, descritas nos trabalhos de Modenesi et al
(1991) e Hiruma (1999). Neste ultimo trabalho, datacdes de radiocarbono de coluvios e solos
com evidéncia de falhas indicam idades do Pleistoceno Superior, Holoceno Inferior e Superior
para esses eventos. Ainda segundo a autora, as falhas sdo compativeis com os regimes
neotectonicos responsaveis por feicdes morfotectonicas tais como escarpas retas, facetas

triangulares, vales suspensos, rebaixamento de divisores e pirataria de canais de drenagem.

Todavia, Modenesi (2000) indica que o carater generalizado e ciclico dos anfiteatros
erosivos no planalto de Campos do Jordao sugere um controle climatico no desencadeamento
de fases de degradacao intensa nas encostas. Além disso, atribui a correlagdo das geracdes de
anfiteatro com espessos depdsitos de terragos fluviais aos fendmenos erosivos e deposicionais

ocorridos durante as transigoes climaticas umidas e secas do Pleistoceno Médio e Superior.

Os paleossolos intercalados com coluvios sao interpretados como indicativos de uma
alternancia de fases de estabilidade e degradagdo da encosta, implicando em mudangas nas
condicdes bioclimaticas da cobertura vegetal e sazonalidade e/ou intensidade da chuva (Figura
4). Outro aspecto destacado ¢ a correlacdo destes dados levantados nos Altos Campos do
planalto cristalino de Campos do Jordao com os obtidos no macico alcalino de Itatiaia, onde
evidencia dados morfotectonicos e geocronoldgicos, utilizando a datacdo por radiocarbono nos
depositos coluviais. Modenesi (2000) reitera que, em ambas as 4areas, a evolucdo
geomorfologica apresenta um carater ciclico, caracterizado por episodios intensos de
degradacao através deslizamentos e, por intervalos de estabilidade, evidenciado por depdsitos
ricos em turfa e paleo-horizontes A intercalados nas sequéncias coluviais. Atesta que os
processos de deslizamentos diferem em cada planalto de acordo com as condi¢des ambientais

locais.
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Figura 4: Desenho esquematico de uma sequéncia de colivios na por¢do inferior de uma encosta no planalto de
Campos do Jorddo, com as respectivas datacdes de '“C obtidas pelo estudo de Modenesi (2000). O desenho indica
a inversao local do relevo devido ao preenchimento parcial do anfiteatro de erosdo. (1) Embasamento rochoso
intemperizado. (2) Linha de seixos (sfone line) macica com clastos de quartzito e quartzo, geralmente até 3 cm de
didmetro maximo, nédulos de gibsita e argila ferruginosa. (3) Camadas finas alternadas de areia branca e mudballs
turfosa de coloragdo preta. (4) Horizonte A escuro enterrado e friavel (IV Al), 3% de matéria organica (M.O),
datado em 36.970 + 650 anos AP (*42.761 a 40.300 cal anos AP). (5) Coluvio amarelado, argiloso e relativamente
homogéneo (C1); pouco intemperismo pedogenético. (6) Horizonte A enterrado, mais escuro e evoluido (IIIA1),
7% M.O.; 30.990 + 350 anos AP (*36.353 a 34.391 cal anos AP). (7) Coluvio argiloso-arenoso (Cn) compacto,
avermelhado, com granulos e pequenos seixos; pouco intemperismo pedogenético. (8) Horizonte A bruno-escuro,
argiloso-arenoso, com 18% M.O. e datado em 18.580 + 140 anos AP (*22.986 a 22.076 cal anos AP). (9) Linha
de seixos descontinua de quartzito e granulos de quartzo (didmetro maximo de 3cm), gibsita e nédulos de argila.
(10) Coluvio friavel arenoso bruno-amarelado (Cm); horizontes A ¢ B bem desenvolvidos (extraido de Modenesi,
2000).

Com relacdo aos levantamentos conduzidos em Itatiaia, a autora indica que sao
constatadas duas camadas coluviais sobre os depositos mais antigos. O ultimo e generalizado
episoddio de coluviagdo ¢ relativo ao Holoceno, apresentando idades semelhantes tanto em
Campos do Jorddo quanto em Itatiaia. Em ambos os planaltos, os processos de coluvia¢do nao
se limitaram a época holocénica apenas, apresentando ocorréncia também durante o Pleistoceno
Superior, e que somente o ultimo e generalizado episddio ¢ holocénico, apresentando idades

similares em ambos os planaltos.

A partir da investigagao desses depositos, a autora indica que ¢ possivel verificar em
Campos do Jordao, até trés camadas coluviais que ocorrem no topo de horizontes A enterrados
do Pleistoceno Superior, com cerca de 36.970 + 650 anos AP (*42.761 a 40.300 cal anos AP),
30.990 + 350 anos AP (*36.353 a 34.391 cal anos AP), 21.340 + 230 anos AP (*26.396 a
24.869 cal anos AP) e 14.260 + 70 anos AP (*17.774 a 17.025 cal anos AP); coluvios
sobrejacentes ao mais recente destes paleossolos sao de origem holocénica, com idades de 8.630
+ 80 anos AP (*9.960 a 9.399 cal anos AP) a 9.250 + 170 anos AP (*11.195 a 9.675 cal anos
AP).
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Ja nas duas geragdes de coluvios detectadas no planalto de Itatiaia (Figura 4), Modenesi
(2000) relata que a geragdo de coluvio mais antiga, provavelmente de origem pleistocénica (ndo
datado), rica em clastos de textura mais grossa do embasamento intemperizado, teria sido
depositado por fluxos de lama (mudflow) atingindo zonas de perfil menos intemperizadas.
Quanto ao coluvio holocénico com idade de 7.950 + 100 anos AP (*9.140 a 8.403 cal anos AP),
a autora sugere a deposi¢do através de processos rasos que retrabalharam esses materiais
superficiais e, inicialmente, mais evoluidos. Nas baixas encostas do planalto de Campos do
Jordao, a deposi¢do de cada nova camada coluvial soterrou antigos horizontes A, que
persistiram truncados, e novos perfis de solo se desenvolveram sobre os materiais dos novos
coluvios depositados. Por outro lado, as sequéncias coluviais holocénicas em Itatiaia consistem
em espessos horizontes A formados pela adicdo continua de materiais superficiais altamente
evoluidos, sobrepondo horizontes A parcialmente erodidos (Figura 5). Para esse caso, a autora
relata que as sequéncias coluviais corresponderiam a um processo de superposicao lento e
continuo, e ndo necessariamente a uma sucessao de fases de erosdo e deposi¢do com interrupgao

da pedogénese, como observado em Campos do Jordao.

E importante destacar que tanto a presenca de camadas com nitido truncamento/
intercalagdo com coluvios, quanto os espessos horizontes A, que indicariam uma adi¢do
continua de sobreposi¢do de paleo-horizontes A parcialmente erodidos, também sao
encontrados na presente pesquisa no municipio de Nova Friburgo, na Regido Serrana do Rio de

Janeiro (Serra do Mar).
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Figura 5: Esquema das segoes levantadas por Modenesi (2000) em depdsitos de baixa encosta e planicie de
inundacdo no planalto de Itatiaia com idades de radiocarbono. Se¢do A: (R) - embasamento rochoso intemperizado.
(1) - Coluvio CI, macigo, compacto e heterométrico, com matacdes do embasamento rochoso (até S0cm) e granulos
de feldspato intemperizados e nodulos ferruginosos dispersos em matriz areno-silte-argilosa de coloragdo bruno-
amarelada. (2) - Coluvio CII menos compacto; matriz argilo-silte-arenosa de colorac@o preta com poucos clastos,
principalmente granulos; 5% de matéria organica (M.O). (3 a 6) - Camadas de materiais maci¢os escuros mal-
selecionados e ricos em seixos e granulos, concentrados em varios niveis do perfil; areia argilosa escura a matriz
de argila arenosa. (7) - Menos heterométrico; forte estrutura em bloco a subangular de coloragao preta; 19% O.M.
(8) - Aumento do niimero de seixos e granulos; estrutura em bloco subangular fraca; 28% M.O.; raizes abundantes
nos 25cm superiores (horizonte A). Secdo B: (I) - Areia com granulos e seixos do embasamento rochoso
intemperizado; 2 - Areia argilosa preta com 7% M.O; 3 - Preto (auséncia total de areia) com 20 a 30% de M.O
altamente humificada. 4 - Argila-siltosa preta com lentes esporadicas de areia fina; 9% M.O. 5 - Areia siltosa
amarelada com granulos e pequenos seixos; 0,1% M.O. 6 - Areia argilosa preta com granulos; 0,3% M.O.,
horizonte A. (modificado de Modenesi, 2000)

Na Serra da Bocaina (Serra do Mar), o levantamento conduzido por Hiruma et a/ (2012)
também apresentam sequéncias de coluvios e horizontes A enterrados que também foram
datados através da técnica de radiocarbono. As idades de radiocarbono dos materiais variaram
desde 650 + 50 anos AP (* 676 a 506 anos cal anos AP) até 36.880 + 980 anos AP (*43.932 a
39.398 cal anos AP) (Figura 6).

Estes autores afirmam que a morfologia e os colivios da Bocaina sdo muito semelhantes
aos encontrados em Campos do Jorddo e Itatiaia por Modenesi (1984; 1988; 2000), inclusive
em relacdo as idades de radiocarbono que testemunham condi¢des de evolugcao similares nas
duas areas (Serra do Mar e Mantiqueira). De acordo com Hiruma et al (2012) as épocas do

Pleistoceno Superior referente aos horizontes A enterrados datados nos perfis levantados da



46

Bocaina, com 36.880 + 980 (*43.932 a 39.398 cal anos AP), 30.070 &+ 320 (* 35.505 a 33.592
cal anos AP) , 27.620 + 410 (*33.654 a 30.750 cal anos AP), 19.490 + 110 (*23.811 a 23.007
cal anos AP), 14.210 £+ 80 (*17.557 a 16.938 cal anos AP), sdo similares aos encontrados no
planalto de Campos do Jordao por Modenesi, com 36.970 + 650 anos AP (*42.761 a 40.300 cal
anos AP), 30.990 + 350 anos AP (*36.353 a 34.391 cal anos AP), 27.130 £+ 430 (*32.981 a
30.075 anos AP), 18.580 + 140 (* 22.968 a 22.076 cal anos AP) ¢ 14.260 + 70 anos AP (*17.774
a 17.025 cal anos AP).

Conforme apontam Hiruma et al (2012), os depdsitos correlativos dos processos mais
expressivos como movimentos de massa profundos relacionados a génese dos anfiteatros
erosivos e relatados por Modenesi (1984; 1988) em Campos do Jorddo, ndo foram encontrados
na Bocaina. Relatam que os depositos coluviais mais espessos (> 2m) com até trés horizontes
escuros enterrados ocorrem nas partes inferiores das lombas e nas bordas dos anfiteatros. Em
ambos os compartimentos, os depdsitos coluviais sdo muito similares e esses materiais coluviais
variam da cor bruno-avermelhado escuro ou bruno-amarelado a bruno-escuro; ja os horizontes
escuros enterrados (buried dark horizons) variam de coloragao bruno-escuro a preto. Em geral,
os materiais coluviais sdo mal selecionados e tém textura variando de franco-arenosa a argilosa,
sendo as fragdes de silte menores que 20%. Além disso, indicam que o teor de matéria organica
nos paleossolos ¢ pouco elevado, variando entre 1.6 € 8.9%. Evidenciam que a variagdo do teor
de matéria organica, a principio, ndo demonstra relacdo clara com as idades dos paleossolos

com os compartimentos geomorfologicos.

Além disso, Hiruma et al (2012) relacionam as variacdoes de idades encontradas
possivelmente a condi¢des locais de drenagem. Afirmam que, em areas florestadas, geralmente
apenas um horizonte escuro enterrado ¢ encontrado, com idades variando entre 9.240 + 50 anos
AP (* 10.580 a 10.221 cal anos AP) na Serra dos Palmares (a 1.203 m de altitude), e 7.570 £70
anos AP (* 8.549 a 8.162 cal anos AP) no Rio Paca Grande (a 1.170 m).

Os depositos coluviais encontrados pelos autores na Serra da Bocaina sdo caracterizados
pela presenca de cascalhos e seixos em uma matriz arenosa ou argilosa muito mal selecionada.
E importante destacar que, nesses estudos, os depositos coluviais ndo mostram evidéncias de
processos de lavagem (slope-wash processes). Abre-se entdo um questionamento se 0s
depositos holocénicos aos quais os autores se referem estejam relacionados a processos

associados a deslizamentos rasos (do tipo translacionais/ planares) nas encostas.
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No sudeste do Brasil, de acordo com Hiruma et al (2012), a deposi¢ao de coluvios foi
atribuida a precipitacdo concentrada e a cobertura de vegetacdo aberta, que caracterizou as
transi¢des climaticas imidas e secas durante o Quaternario Superior, como apontado por
Bigarella et al, (1965); Meis & Moura, (1984); Modenesi, (1988). Relatam que na Africa do
Sul, Clarke et al (2003) (apud Hiruma et al, 2012) descreveram a ocorréncia de diversos
palacossolos intercalados com depdsitos coluviais, indicando como causa as provaveis
flutuagdes das condi¢des climaticas. Por outro lado, os autores ressaltam que o coluvionamento
ndo esta necessariamente relacionado as variagdes climaticas ja que esses processos também
podem ocorrer em encostas ingremes nas areas de florestas tropicais durante periodos de chuva
intensa em climas umidos, como destacado nos trabalhos de Cruz (1974), De Ploey & Cruz

(1979), De Ploey (1991), Furian et al, (1999) e Dykes (2002).

Apesar de Hiruma et al (2012) nio interpretarem os valores de §'°C encontrados no
estudo, ¢ interessante notar que os valores compreendidos entre -9%o € -17%o0 representam
plantas com ciclo C4, conforme indicado no tépico 3.5.2 do presente estudo. Esses valores

serdo descritos a seguir.

No perfil BOC50, com idade de radiocarbono de 650 = 50 anos AP (* 676 a 506 cal
anos AP), o valor de 8'*C encontrado foi de -17,3%o. J4 no perfil BOC 39B, com idade de
radiocarbono de 7.310 + 80 anos AP (* 8.368 a 7.937 cal AP) o valor de §'3C encontrado foi
de -16,6%0. Outro perfil apontado no estudo, que ndo estd discriminado na Figura 6, também
apresenta valores associados a plantas do tipo C4. A idade encontrada foi de 7.570 £ 70 anos
AP (* 8.549 a 8.037 cal AP) com valor de §"*C de -17,6%o, 0 que sugerem condi¢des ambientais
mais secas nesse periodo. Esses valores encontrados podem ser associados a uma vegetacao
mais aberta, geralmente vinculada as gramineas, o que pode inferir condi¢des climaticas mais

secas associadas a esses periodos.
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Figura 6: Perfis e sequéncias estratigraficas com coluvios encontrados na Serra da Bocaina (Serra do Mar). Os
valores de 8'*C foram incluidos ao esquema, por representarem modificagdes de cobertura vegetal, porém os
autores ndo fizeram referéncia a estes dados no estudo. Fonte: modificado de Hiruma et al (2012).
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A alternancia dos processos de degradagdo da encosta e estabilidade relativa
(pedogénese), expressa pelas sequéncias complexas encontradas nos coluvios, sugere mudancas
nas condi¢cdes ambientais (sobretudo em relagdo a distribuicao da vegetacao e da precipitacao),
(Hiruma et al., 2012). Por fim, os autores mostram que os dados cronolégicos confirmam a
recorréncia dos processos erosivos em encosta durante o Pleistoceno Superior e Holoceno na
Serra da Bocaina. Assim, concluem que uma evolugdo similar da fase tardia do Pleistoceno e
do Holoceno provavelmente ocorreu ao longo dos dois lados do Rift Continental do Sudeste do

Brasil, nos blocos tectonicos da Serra do Mar e Mantiqueira.

As idades de radiocarbono encontradas nos respectivos estudos citados acima
encontram-se sumarizadas na Tabela 1 e Figura 7. Importante pontuar, novamente, que todas
as idades foram recalibradas utilizando a curva atmosférica de referéncia para o Hemisfério Sul,
denominada SHCAL 20 (Hogg et al, 2020), objetivando a comparagdo posterior com as

datagdes nos depositos encontradas pelo presente estudo.
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Tabela 1. Sintese sobre as data¢des de radiocarbono encontradas por estudos quaternarios conduzidos na Serra do Mar e Mantiqueira que tratam sobre a evolucao
geomorfologica da paisagem (Pagina 1/2).

Localidade/ Prof. Idade de Idade calibrada
referéncia Material datado (cm) radiocarbono (cal anos AP) curva Média Desvio Mediana
(anos AP) SHCAL20, 26 1] [ m

1 Paleossolo II A, enterrado pelo colavio Ciy 103 18.580 + 140 22.968 2 22.076 22.475 174 22.475
Campos do 2 Paleossolo III Aj, enterrado pelo colivio Cy 175 30.990 + 350 36.356 a 34.391 35.341 387 35.335
Jol\f/?jriigslfg;?a 3 Paleossolo IV Ay, enterrado pelo colavio Cy 150 36.970 + 650 42.761 2 40.300 41.674 388 41.699
4 Paleossolo II A, enterrado pelo colavio Ci 195 14.260 = 70 17.774 2 17.025 17.266 115 17.266
Modenesi (2000) 5 Paleossolo II Ay, enterrado pelo colivio Cpii 130 21.340 +230 26.369 a 24.869 25.592 229 25.613
6 Cum coluvio, base do perfil 205 8.630 = 80 10.120 a 9.305 9.604 103 9.587
7 Cum coluvio, base do perfil 150 9.250+ 170 11.195 a2 9.675 10.432 247 10.419
8 Sedimento organico da camada de base da turfa, na 2* geragao 331 19.560 +2.890/- 2.130 23.787 a 23.299 23.532 117 23.517

9 Sedimento organico da turfeira, na 3* geragdo do anfiteatro 78 290 + 240 322 a 285 302 7 301

10 Sedimento organico da turfeira, na 3* geragdo do anfiteatro 118 370 +270/-260 464 a 318 384 35 381

11 Sedimento organico da turfeira, na 3% geragcdo do anfiteatro 140 1.050 +600/-570 960 a 816 927 14 926
12 Sedimento organico da turfeira, na 3* geragdo do anfiteatro 265 4.170 +380/-360 4.826 a 4.526 4.684 79 4.679

13 Paleossolos com coltivio Ci 45 340+ 70 445 a 306 391 40 406

14 Paleossolos com coltuvio Ciyy 76 1.020 £70 1.075a 675 872 71 867
15 Paleossolos com coliavio Cin 126 1.240 230 1.837 a 545 118 224 1112

16 Sedimentos organicos de uma turfeira 50 1.090 =210 1.610 a 498 982 195 973
ltatiaia 17 Sedimentos organicos de uma turfeira 90 2.240 +310/-300 2.33322.126 2237 57 2.256
(Va(liz ;‘lozlljri::)irao 18 Sedimentos organicos de uma turfeira 130 4.470 +390/-370 5.28424.870 5.061 108 5.026
Serra da 19 Sedimentos organicos de uma turfeira 175 7.840 +390/-370 8.688 a 8.452 8.576 29 8.574
M%ggg“gggo) 20 Sedimentos organicos de uma turfeira 230 8.200 +280/-270 9.274 2 9.006 9.100 62 9.088
21 Ci colavio, complexo de horizontes A humificados 60 2.790 + 80 3.219a2.512 2.881 94 2.868
22 Cy coluvio, complexo de horizontes A humificados 220 7.950 + 100 8.985 a 8.596 8.743 95 8.718

Fonte: elaboragdo proria baseada nos estudos citados.
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13, i
Localidade/ Material datado Perfil Prof. ratli?:c(;igzno 6¢y \ I((lzl:llleacna(:lsb‘:;(;a T . .
referéncia (cm) (anos AP) (%0) SHCAL20, 2 Média Desvio Mediana

(99,7 %) n o m
Serra da Bocaina 23 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC35 ~90 21.990 + 300 226.1 27246 a 25.346 26.303 331 26.252
24 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC36  ~170 20.270 £250 -26.0 25.340 2 23.370 24.369 326 24.349
Hiroma ef af 25 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC36  ~240 26.150 £ 260 -25.6 31.136 a 29.705 30.440 266 30.417
(2012) 26 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC38  ~100 19.490 + 110 -25.1 23.811 a 23.007 23.453 188 23.450
27 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC38  ~130 26.490 £ 260 -25.6 31.201 a 30.026 30.665 251 30.677
28 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC39 ~90 2.140 £ 50 -20.2 2.3252a1.889 2.079 83 2.068
29 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC39  ~140 7.310 £ 80 -16.6 8.368 a 7.852 8.097 88 8.095
30 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC39  ~270 30.070 £ 320 -25.2 35.505 a 33.592 34.545 306 34.513
31 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC41  ~130 15.200 £ 110 -23.7 18.803 a 18.198 18.474 131 18.475

32 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC50 ~75 650 + 50 -17.3 676 a 506 598 36 602
33 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC50  ~125 11.000 =70 -21.3 13.095 a 12.740 12.897 86 12.888
34 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC52  ~120 14.210 + 80 -234 17.738 2 16.938 17.227 106 17.223
35 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC53  ~120 32.740 + 810 -25.8 40.696 a 34.904 37.554 1042 37.454
36 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC53  ~230 36.880 + 980 -25.3 43.932 a 39.398 41.549 643 41.591
37 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC61 - 9.240 + 50 -22.4 10.580 a 10.221 10.372 79 10.366
38 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC137  ~80 10.200 £ 70 -20.7 12.438 2 11.270 11.774 167 11.795
39 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC192 ~100 27.620 £410 -25.4 33.654 a 30.750 31.735 486 31.628
40 Sedimento de horizonte A escuro enterrado BOC201 - 7.570 £ 70 -17.6 8.549 a 8.037 8.322 79 8.336

*Obs.: Os dados de profundidade do estudo de Hiruma et al., (2012) estdo representados na Figura 6, os autores ndo informaram a profundidade exata.

Fonte: elaboragao préria baseada nos estudos citados.



52

OxCal va 4.4 Bronk Ra (2021); 5 data from Hogg et al (2020)

R_Date 1

[ &

R_Date 2 &

R_Date 3

4

R_Date 4 é

R_Date 5

[e&

R_Date 6

R_Date 7

(e

R_Date 8 &

R_Date 9

R_Date 10

S

R_Date 11

R_Date 12
R_Date 13
R_Date 14
R_Date 15

R_Date 16

[b[":o—,._

R_Date 17
R_Date 18

R_Date 19

s

R_Date 20

s

R_Date 21

R_Date 22

'S

R_Date 23

[&

R_Date 24 )

R_Date 25

Y

R_Date 26

[e

R_Date 27

e

R_Date 28

te-

R_Date 29

R_Date 30

[+

R_Date 31 &

R_Date 32

o

R_Date 33
R_Date 34 é

R_Date 35

2

R_Date 36

&=

R_Date 37

R_Date 38
R_Date 39 ~&

R_Date 40

1
50000 40000 30000 20000

[o]
[s]
]
[e]

[¢]

14C cal anos (AP) Pleistoceno Holoceno

sessssesplsessssssesesfiperssssssasssensasese

Figura 7: Datagdes de radiocarbono recalibradas com a curva atmosférica SHCAL 13 (Hogg et al (2020) dos estudos
levantados na Tabela 2. Em vermelho, as datagdes levantadas por Modenesi (2000) em Campos do Jorddo, Serra da
Mantiqueira. Em azul, as data¢des realizadas por Modenesi (2000) em Itatiaia, Serra da Mantiqueira. Em verde, as datagoes
feitas por Hiruma et al (2012) na Serra da Bocaina (Serra do Mar). (Figura elaborada pela presente autora).
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3.3. Paleoambientes no Quaternario Superior em dominio montanhoso do sudeste
brasileiro

A ampliag¢do de estudos paleoecologicos e fitogeograficos diminuiu algumas lacunas
existentes em areas montanhosas do sudeste brasileiro no que diz respeito a dindmica da
cobertura vegetal, ocorréncia de incéndios e inferéncias sobre variagdes das condig¢des

climaticas.

Behling e Safford (2010) apontam que as formas de relevo e padrdes biogeograficos
encontrados nas regides Sul e Sudeste do Brasil, levaram pesquisadores durante as décadas de
1960 e 1970 a postularem um dinamismo climatico significativo atribuido ao final do
Cenozoico, conforme os trabalhos de Bigarella et al. (1965), Damuth e Fairbridge (1970),
Ab'Saber (1977), dentre outros. Essa visdo dindmica se contrapde as perspectivas mais

tradicionais sobre estabilidade de longo prazo nos ambientes de floresta tropical.

A ampliagdo de registros em areas montanhosas no sudeste brasileiro corrobora para
uma interpretacdo de transformagdes expressivas do ponto de vista climatobotanico desde o
Ultimo Maximo Glacial (35.000 — 17.000 anos AP), como também durante a transicdo
Pleistoceno-Holoceno e em variagdes intra-holocénicas (< 11.700 anos AP). Como exemplo,
podem ser citados os levantamentos realizados na Serra do Espinhaco (MG), descrito por
Horak-Terra et al (2015); na Serra do Caparadé (ES/MGQG) relatado por Verissimo, Safford e
Behling (2012); na Serra dos Orgdos (RJ), exposto por Behling ¢ Safford (2010); na Serra da
Bocaina (RJ/SP) por Ledru et al 1996; Behling et al (2007) e no Morro de Itapeva (SP) por
Behling et al (1997, 1998 e 2002), conforme ilustrado na Figura 8; e por outros estudos
conduzidos na Serra dos Orgdos (RJ), como Portes et al (2020) e na Serra de Itatiaia

(Mantiqueira/RJ) por Behling et a/ (2020).
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Figura 8: Esquema ilustrativo sobre a variabilidade climética e o impacto humano em paleo-registros de estudos
em areas montanhosas no sudeste do Brasil desde o fim do Ultimo Maximo Glacial (modificado de Jeske-
Pieruschka e Ledru, 2016).

Com base na presenca de graos de polen e esporos em depositos sedimentares e turfeiras,
assim como a presenca de particulas de carvao para inferéncias sobre a ocorréncia de
paleoincéndios, ¢ possivel retragcar e reconstruir algumas transformag¢des do mosaico de
ecossistemas campestres e florestais que compdem a Mata Atlantica e recobrem as encostas das
serras litoraneas. E notério também a ampliagio e reconhecimento da cronologia dos depositos
levantados, comumente através de datacdes por radiocarbono e da aplicagdo de isétopos de
carbono (8'°C) a partir da matéria organica do solo (MOS) para inferéncias sobre a cobertura

vegetal vigente em cada periodo datado.

Jeske-Pieruschka e Ledru (2016) apontam que, em geral, padrdes de variagdo menos
intensa da vegetacdo podem ser encontrados em altitudes mais baixas, enquanto alteracdes
refletidas nas comunidades vegetais pelas mudancas climaticas podem variar muito nas serras
em funcao da localizagdo geografica e da altitude. Nesse sentido, Flantua et a/ (2016) destacam
que a vegetacao nas serras ¢ bastante sensivel as alteragdes de temperatura e precipitagdo, mas
nas areas mais baixas, o comprimento da estagdo seca desempenha um papel mais importante
do que a temperatura. Behling e Safford (2010) também corroboram que taxons tropicais de
floresta montana sdo bastante sensiveis as mudangas de temperatura. Hiruma et al. (2012)

indicam como produto da evolugdo quaterndria em climas tropicais montanhosos que o sistema
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da paisagem pode ser caracterizado por um mosaico campestre-florestal adaptado a distribui¢ao

de materiais superficiais e as formas de relevo.

Os estudos palinologicos conduzidos por Behling e Safford (2010) sobre a
reconstituicdo da vegetacdo, clima e dindmica de incéndio natural na transicao Pleistoceno-
Holoceno na Serra dos Orgdos (Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro), indicam que
embora o conhecimento sobre as mudangas climéticas a partir do final do Ultimo Glacial (<
17.000 anos AP) esteja crescendo, ainda falta uma visao mais coerente dos padrdes de mudanca
nas condicdes climaticas em areas montanhosas brasileiras e o entendimento sobre a resposta
da vegetacdo a essas variagdes. Os autores avaliam que embora pareca que certas partes do Sul
e Sudeste do Brasil mantiveram a cobertura florestal por periodos longos e ininterruptos,
também ¢ bem evidente as mudancas drasticas das condigdes climaticas ao longo do tempo,

quando muitas partes da paisagem testemunharam mudancas significativas na biota.

Em geral, periodos de retragdo de coberturas florestais e expansao dos campos de
altitude (em altitudes mais elevadas, principalmente acima de 1500-1800 m de altitude) com
associagdes vegetais herbaceas-arbustivas sdo relacionadas a periodos mais secos. Por outro
lado, periodos com avango das coberturas florestais e retracdo de herbaceas-arbustivas estao
associados a condi¢des mais quentes e imidas, como atestam estudos palinoldgicos em dominio
montanhoso no Rio de Janeiro (nas Serras do Mar e Mantiqueia) conduzidos por Behling e

Safford (2010), Behling et al. (2020) e Portes et al. (2020).

De acordo com Behling et al (2020) diferentes nucleos investigados em areas
montanhosas no sudeste brasileiro indicam uma clara tendéncia de aquecimento gradual e
aumento da umidade, principalmente ap6s a transi¢ao do inicio para o Holoceno-Médio (~6.000
anos cal AP), sendo acompanhadas por uma diminui¢do geral na drea dominada por campos de

altitude e um aumento na cobertura florestal montana.

Isso também ¢ corroborado por Portes et al (2020) ao indicarem que a cobertura florestal
em altitudes elevadas (>1800 m), tanto na Serra dos Orgdos quanto em outras areas
montanhosas do sudeste brasileiro, ¢ extremamente heterogénea. Além disso, esses autores
atestam que essa vegetagdo ¢ controlada, em grande parte, por variaveis climatologicas e
condigdes de solo em combinacdo com distirbios (p.ex. incéndios), como apontado também

por Safford, (1999; 2001).

Evidentemente, cada nucleo investigado mostra variagdes proprias, dependendo do

contexto (p.ex. proximidade com o mar, variacdes de altitude, solo, geomorfologia, dentre
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outros fatores) onde hé alguns atrasos (em relagdo ao periodo) ou aceleragdo dessa expansao da
cobertura florestal e retracdo da vegetagdo campestre, além da dinamica de incéndio local e de
variacoes especificas da vegetagdo. Sendo assim, algumas areas podem apresentar variagdes

especificas das condi¢des climaticas, vegetais, regime de fogo e de precipitagao.

Outro ponto a ser destacado esta associado a avaliagdo sobre as alteragcdes promovidas
pela frequéncia e magnitude de fogo ao longo do Quaternario Superior. O registro de incéndios
naturais ou de origem antropogénica, t€ém se constituido como uma importante fonte de
interpretacdo da dindmica da vegetagdo. De acordo com Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (2014), as analises paleoantracoldgicas - a partir de restos de carvao pretérito - tem
mostrado que o fogo constitui um fator de perturbacao em ecossistemas tropicais e subtropicais,
assumindo, ao lado das variagdes climaticas, uma grande importancia para determinagao da

dindmica da cobertura vegetal durante o Quaternério Superior.

Por exemplo, de acordo com Behling ef a/ (2020), estudos conduzidos na Serra do
Capara6 por Verissimo Pereira et al/ (2012) registraram numerosos eventos de incéndios durante
o inicio do Holoceno, diminuindo a frequéncia gradualmente ao longo do Holoceno e tornando-
se raro apos 5.100 anos cal AP. Na Serra dos Orgaos, os registros de Behling e Safford (2010)
sugerem que o fogo era comum no inicio do Holoceno, mas foi diminuindo gradualmente ao
longo do Holoceno. Caracterizam o periodo menos propenso a incéndios entre 5.000 e 1.000
anos cal AP, aumentando ligeiramente apos esse periodo (ultimos 1.000 anos). No nucleo
investigado na Serra da Bocaina por Behling et a/ (2007) e no Morro Itapeva por Behling
(1997), as taxas de deposicdo de carvao registradas nos dois ntcleos se caracterizaram como
altas durante o final do Pleistoceno Superior ¢ diminuiram durante o Holoceno (Behling et al,

2020).

Sobre a origem desses incéndios serem de fontes antropogénicas ou por ignigdes de

origem natural, Behling ef al (2020) pontuam que:

[...] embora a maioria dos incéndios modernos sejam de origem
antropogénica, as afirmagdes de que incéndios provocados por raios ndo
ocorrem ¢ ndo podem ocorrer nos campos de altitude sdo infundadas. Além
disso, uma analise da ecologia do fogo dos campos de altitude constatou que
adaptagdes que conferem resisténcia ou resili€ncia ao fogo sdo comuns nos
taxons vegetais dominantes (Safford, 2001). Dito isso, existem muitos taxons
raros e protegidos nos campos de altitude e pouco se sabe sobre sua relagdo
ecologica com o fogo. Além disso, as associagdes geograficas e ecologicas
entre florestas e campos dependem, até certo ponto, desta perturbagdo. Nossa
hipotese ¢ que o papel de perturbagcdes como o fogo em manter a vegetacao
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livre da cobertura florestal pode aumentar em importancia a medida que o
clima se torna mais quente (Behling et al, 2020, p. 6 € 7).

De acordo com Portes et al (2020), nos dias atuais, a maioria das ignigdes tem origem
antropogénica, principalmente durante a estacao seca. Essas igni¢cdes induzidas por atividade
humana, que ocorrem durante condi¢des muito quentes e especialmente ventosas, podem se
espalhar mais regionalmente, até mesmo em grandes areas florestadas. Comparativamente, as
ignicdes naturais, ou seja, aquelas ocasionadas por raios e que ocorrem em grandes
desnivelamentos topograficos com combustiveis (de gramineas ou combustiveis lenhosos
secos) tém poucas chances de se espalhar. Os autores citam que a maioria das descargas
atmosféricas no sudeste brasileiro ocorre atualmente durante a estagdo chuvosa, todavia, os que
ocorrem no inicio ou no final da estacdo chuvosa tém potencial de causar incéndios, conforme
ressaltado por Safford et a/ (2001).

A Tabela 3 sistematiza os principais resultados obtidos por alguns estudos
paleoecologicos recentes baseados em andlise de graos de polen e esporos. Além disso, esses
estudos trazem evidéncias de incidéncia de fogo a partir da analise de particulas de carvao, em
areas montanhosas do sudeste brasileiro, principalmente na Serra do Mar e na Serra da
Mantiqueira. A Figura 9 situa a localizagdo desses estudos conduzidos no estado do Rio de

Janeiro e adjacéncias.

Importante ressaltar, no entanto, que a maioria desses estudos € conduzido em areas de
elevada altitude (> 1.500 metros) e refletem uma condicdo de vegetacdo especifica,
principalmente composta por areas de floresta montana, alto montana e de campos de altitude.
Isso também ¢ valido em termos de dindmica de processos erosivos, pois 0s registros em perfis
(nucleos ou testemunhos) sdo geralmente levantados em contextos mais “estaveis” do ponto de
vista geomorfoldgico (p.ex. turfeiras, depressdes em dolinas, ambientes lacustres, etc),
diferentes do contexto de encostas (ambiente de alta energia e transporte), como no presente

estudo.

Significa dizer que, embora sejam referéncias importantes para elucidar as dinamicas e
padrdes da vegetagdo e condigdes climatologicas passadas em dominio montanhoso do sudeste
brasileiro, as diferencas no contexto geografico e ambiental das areas levantadas pelos

diferentes estudos devem ser consideradas.
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Tabela 2. Sintese sobre as variagdes de clima-vegetacao e regime de fogo encontrados por estudos paleoecologicos em areas montanhosas no sudeste brasileiro. (Pag. 1/ 4)

Local / Referéncia Intervalo de tempo (**C) Interpretacdes Vegetacio/ Clima / Fogo de acordo com os autores Sintese
Frio e Seco
> 12380 Indicam que antes desse periodo, a turfeira ndo se acumulou no local devido a um clima possivelmente muito seco. Incéndios ndo
frequentes
s , - A . . . Aumento da
Segundo os autores, o inicio do acimulo de matéria organica marrom na base do nucleo durante o Glacial tardio (<17.000) sugere uma .
12380—-12 310 2 N . A - L . ; umidade
mudanca de condi¢des climaticas mais secas para mais imidas no local. Condi¢des muito umidas ao final do Glacial tardio foram e
cal anos AP . X . . N Incéndios ndo
associadas a presenga frequente de esporos de Isoetes, polen de Eriocaulaceae e colonias da alga Botryococcus frequentes

Serra dos Orgdos (RJ)

22°27°30” S
43°01°41” W

Altitude: 2.130 m

Hermann Behling
Hugh DeForest Safford

“Late-glacial and Holocene
vegetation, climate and fire
dynamics in the Serra dos
Orgdos, Rio de Janeiro
State, southeastern Brazil”’
(2010)

12310-11 810

Os autores apontam uma expansdo significativa da floresta montana em elevagdes mais altas, reduzindo a area dos campos de altitude.
Indicam, como evidéncias de condi¢des climaticas quentes e imidas no final glacial, a migragdo de taxons como Moraceae/Urticaceae
e Euterpe/Geonoma para altitudes mais altas

Também avaliam a possibilidade de que temperatura neste periodo tenha sido semelhante, ou até mesmo mais alta, do que atualmente

Quente ¢ imida

anos cal AP (nesta area é ~10,5 °C). Os autores consideram que a proximidade da serra com o Oceano Atlantico, uma forte influéncia no clima da | Incéndios ndo
regido serrana costeira seria esperada devido a um aumento da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico. Neste intervalo, frequentes
as particulas de carvao detectadas foram relativamente baixa, suportando a interpretacdo pelos autores de que os incéndios ndo eram
frequentes no final do Glacial tardio.
A respeito do aparecimento de populagdes da conifera Araucéria (4. angustifélia), as evidéncias encontradas no estudo suportam a sua
** presenca durante o periodo Glacial Tardio e inicio do Holoceno, porém a auséncia de pdlen reconhecivel apds 10.800 anos cal AP, como
sugerida pelos autores, indicam que esta pode ter se tornado localmente extinta a partir dessa época.
Os autores avaliam que as mudancas encontradas na vegetagdo possivelmente estejam relacionadas ao inicio das condi¢des secas no
11.810 — 10.800 inicio do Holqceno (continuando até ~ 4.910+14 anos AP ou 5.~64O anos cal AP). Isso ¢ suster}tado pelgs evi.déncias da expans@o dos
cal anos AP campos de altltud.e (aumento acentuado de Poaceae) e da retragdo da ﬂores.ta. montana para altitudes mais baixas. Comentam que essa
variagdo de condi¢des secas com uma longa estagdo anual seca na fase inicial do Holoceno (perdurante até o Holoceno médio) ¢é
corroborada com diversos outros locais levantados no SE Brasil. Mais seco e
Indicam que o periodo inicial do Holoceno, principalmente durante esse intervalo de tempo, o fogo era frequente nos campos de quente
altitude da Serra dos Orgéos. Esse sinal de condigdes de clima mais seco esta aliado 2 alta frequéncia de incéndios detectada. Sobre a Incéndios
possibilidade desses incéndios estarem vinculados a origem antropogénica, os autores pontuam que o extremo isolamento de trechos f "
10.800 - 7.850 superiores da Serra dos Orgdos (altos penhascos, encostas ingremes e floresta densa), parecem impedir a presenca regular de seres requentes
cal anos AP humanos nessas altitudes mais elevadas. No entanto, indicam que ap6s 7.850 anos cal AP e, especialmente apds 880 cal anos AP, a
maior frequéncia do pdlen Cecropia encontrada no registro, pode estar associada a um sinal de aumento da atividade humana na area
(mas falta embasamento para afirmar isto).
Os autores sugerem um aumento gradativo e lento, com tendéncia a longo prazo, do aumento de condi¢des timidas. Isso é suportado por Aumento
9.000—4.910 uma migracao ascendente. lenta (pqrém cprjstante) de tfians da floresta montana apds 9.(?00 anos até ~ 4.910 anos cal .AP., com r,etr.ac;io grada.tivo da
cal anos AP da area de' campos de altitude e dlmlnu{(;ao da freq}lencm de .fogo. R'essa.ltarn que os taxons da floresta montana atingiram niveis de ' ur}ndade
elevagdo similares aos modernos, anunciando o inicio de condigdes climaticas quase modernas por volta de 4.910 anos cal AP. Diminuigao de
incéndios
Apontam para um ligeiro aumento na umidade durante os tltimos 880 anos cal AP com base na diminui¢ao do pélen dos campos de Ligeiro aumento
380 altitude e presenca ligeiramente maior de floresta mopt%na.. Também r'eforc;am que um pequeno aum.en’to (}etectado de polen de‘palmelras da umidade
cal anos AP (Euterpe/Geonoma) e de Myrtaceae trazem como evidéncia esse ligeiro aumento de condigdes mais imidas. Os autores sublinham que

os ultimos 1000 anos possivelmente tenha sido os mais chuvosos de todo o Holoceno para a Serra dos Orgdos.

Umido e quente
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Tabela 2. Sintese sobre as variagdes de clima-vegetacao e regime de fogo encontrados por estudos paleoecoldgicos em areas montanhosas no sudeste brasileiro. (Pag. 2/ 4)

Local / Referéncia Intervalo de tempo (**C) Interpretacdes Vegetacio / Clima / Fogo de acordo com os autores Sintese
Os autores apontam que no inicio do registro, os campos de altitude eram dominantes, alta concentracdo de gramineas e arbustivas,
sendo representadas principalmente por espécies de Poaceae, Asteraceae, Apiaceae e Cyperaceae. Nesse periodo, a floresta atlantica | Relativamente
alto montana nio estava amplamente distribuida, pelo menos nessas altitudes mais altas (>1800 m) da Serra dos Orgéos. Além disso, frio e seco

Serra dos Orgdos (RJ)

22°27°53.49”S
43°2°27.04"W

Altitude: 2003 m

Maria Carolina G. de O.
Portes,
Hermann Behling,
Vincent Montade,
Hugh DeForest Safford

“Holocene vegetation,
climate and fire dynamics
in the Serra dos Orgdos,
Rio de Janeiro State,
southeastern Brazil”
(2020)

98404480 evidenciam que a floresta local mais continua pode ndo ter se desenvolvido até depois de 1350 cal anos AP. Um clima ligeiramente
cal anos AP mais frio do que o atual foi sugerido pelos autores para o periodo anterior a 4.480 anos cal AP, suportado pela riqueza encontrada em | Alta frequéncia
géneros de ancestrais de latitudes temperadas do Sul, como Weinmannia, Drimys e Griselinia. Apesar de encontrarem a representagdo | e magnitude de
de polens associados a floresta Atlantica alto montana de origem tropical durante inicio do Holoceno, sua abundancia era baixa (até incéndios
mesmo muito baixa). Apenas apds 4.480 anos AP esses taxons apresentaram aumento substancial, incluindo a Clethra, Ilex, Laplacea,
Daphnopsis, Croton ¢ as samambaias.
Os autores detectaram, ap6s 4.480 anos cal AP, um aumento abundante de géneros de floresta atlantica como a Weinmannia e Myrsine. Seco na
Destacam também a abundéncia ao longo do Holoceno para os Symplocos, Melastomataceae e Myrtaceae. Além disso, apontam que 0 | transigio para o
nucleo levantado foi dominado por vegetagdo de campos de altitude durante a maior parte do Holoceno, mantendo certa uniformidade Holoceno
no inicio Holoceno. Posteriormente, depois de ~4.500 anos AP, uma notavel contragao foi detectada, corroborando a maior concentragdo Superior
4480—1350 de carvao, bem como o clima mais seco durante esse periodo. Os autores destacam que a matéria organica no solo aumentou apds 4.480 | Gradualmente
cal anos AP anos cal AP, juntamente ao aumento na abundancia dos taxons floresta atlantica alto montana e também de outros taxons de floresta | mais quente e
atlantica. Isso foi evidenciado pela expansdo de taxons de origem tropical como Clethra, Symplocos, Celtis, Trema, Flacourtiaceae e as amido

samambaias. Condi¢cdes mais umidas foram interpretadas por essa associacdo do aumento da elevagdo e expansdo da floresta e
diminui¢ao da magnitude e a frequéncia de fogo.

Diminuigédo de

incéndios
Apbs ~1400 anos cal AP, a diminuigdo da concentracdo de carvio, a relagdo campos de altitude/floresta caindo para 50:50, além do
aumento da floresta para ~30% sugerem um clima mais imido. Destacam que condigdes ainda mais imidas aparentam ter ocorrido a
partir de ~1350 anos cal AP, devido a uma forte e abrupta intensificagdo de acumulag@o de sedimentos. De acordo com os autores, isso
também é corroborado por uma redugdo do polen de campos de altitude (~ 50% do total), além de uma diminuigdo na concentragio de | Gradualmente
carvdo. Indicativos de uma rapida mudanga em dire¢io a um clima mais quente ¢ imido no Holoceno Superior sdo suportados por um | mais quente e
pico agudo de Alchornea registrado logo ap6s 1350 anos cal AP. Também foi evidenciado pelo aumento de outros taxons de floresta umido
1.350 - presente baixo montana tropical, como a Moraceae/Urticaceae, Cecropia e tipo Euterpe/Geonoma.
cal anos AP Incéndios
Apbs 1.200 anos cal AP, foi destacada que a relagio campos de altitude/floresta alto montana permaneceu em um equilibrio. No entanto, menos
evidenciam nesse periodo um ultimo pico significativo de incéndio registrado em ~600 anos cal AP. Isso também ¢ ratificado por um frequentes e
raros

pico no pdlen de campos de altitude detectado, além da queda no pdlen floresta alto montana visualizado logo apds o incéndio.
Importante destacar que os autores ponderam sobre a analise de macro carvao utilizada no estudo ser relativamente grande (>150 um),
indicando que isso pode restringir a avaliacdo sobre incéndios que possivelmente ocorreram dentro de 500 m ou mais do local levantado.
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Local / Referéncia

Intervalo de tempo (**C)

Interpretacdes Vegetacio / Clima / Fogo de acordo com os autores

Sintese

Serra da Bocaina (RJ/SP)

Serra da Bocaina 1 (SDB1)
22°44°30”S,
44°33°24”W

Altitude: 1500 m

Serra da Bocaina 2 (SDB2)
22°42°50”S
44°34°W
Altitude 1.650 m

Hermann Behling
Lydie Dupont,
Hugh DeForest Safford,
Gerold Wefer

“Late Quaternary
vegetation and climate
dynamics in the Serra da
Bocaina, southeastern
Brazil”

(2007)

Observagdes

Foram dois nucleos diferentes investigado pelos autores neste estudo:

Nicleo SDBI1: as camadas organicas apresentam ~ 200 cm de espessura, recobertas por acumulagdes coluviais e aluviais. Segundo os autores, essas camadas
foram expostas pela incisdo de um pequeno rio; que atualmente apresenta um nivel cerca de 1 metro abaixo da camada desse material organico. Nucleo
SDB2: trata-se de uma turfeira, situado na crista da serra (a 10 km ao norte de SDB1). Esta posicionado em uma bacia rasa (200m x 200 m) formada em

uma depressdo de rocha cristalina.

18.570-14.570 cal AP
15.410-12.510 cal AP

Foi verificado que no final do Pleistoceno a vegetacdo e gramineas estava amplamente difundida e era muito diversa. Existiam formagdes
florestais dispersas de alto montana e as de baixo montana ocorriam possivelmente em vales com umidade suficiente para se
estabelecerem ou em altitudes mais baixas. Os autores relatam a possibilidade dessas florestas estarem em encostas mais tmidas voltadas
para a Atlantico. A presenga de A. angustifolia foi rara e é sugerido que as manchas isoladas de floresta com araucaria podem ser
interpretadas como possiveis refugios de longo prazo, talvez anteriormente conectados com outros refigios no sudeste do Brasil durante
os glaciais. A baixa abundancia e a raridade ou auséncia de samambaias indicam um periodo mais seco. Os incéndios sdo sugeridos
como frequentes na area e, os autores pontuam que isso contrasta com os resultados do sul do Brasil, onde o fogo era aparentemente
incomum durante os periodos glaciais. Para este periodo sugerem um clima frio, com fortes geadas durante os meses de inverno. Além
disso indicam que ¢ bem plausivel uma diminuigdo anual de temperatura para o periodo Glacial tardio (entre 3—5 °C). Sobre o sinal das
plantas Cs e C4, apontam que a redugdo do nivel de COz atmosférico glacial provavelmente alterou o equilibrio competitivo entre elas.

Mais frio e seco

Incéndios
frequentes

*Gap: deposito coluvial

Entre 14.500 e 10.800 cal BP foi caracterizado uma lacuna sedimentar com depdsitos retrabalhados sem polen. E avaliado que o
ambiente de erosdo Glacial tardio pode estar ligado a um aumento acentuado na precipitagdo, criando essa lacuna. Os autores pontuam
que uma fase curta de condi¢gdes muito imidas e quentes durante o final do periodo Younger Dryas (YD) foi identificada nas montanhas
costeiras ao sul e ao norte do local deste testemunho.

Pequeno intervalo
umido depois e
condi¢des secas

sugerido com alta

precipitagdo

10.840-9.270 cal anos AP
9.420-8.030 cal anos AP

10.380—7.260 cal anos AP
9.230- 6.390 cal anos AP

Na fase inicial do Holoceno (10.840 a 9270 cal BP) os autores avaliam uma maior representa¢do de pdlen arboreo do que durante o
periodo do Pleistoceno tardio. No entanto, areas relativamente grandes de campos ainda cobriam as partes altas da Serra da Bocaina.
Também pontuam que as encostas mais imidas voltadas para o Atlantico desenvolveram floresta baixo montana, mas muito menos
desenvolvido nas encostas do norte, no reverso da Serra. O pélen de A. angustifolia ndo foi encontrado em nenhum dos registros neste
periodo inicial do Holoceno, quando as evidéncias apontam para um clima relativamente quente, porém mais seco, no inicio do
Holoceno na Serra da Bocaina, com uma esta¢do seca provavelmente mais longa do que nos dias atuais.

Mais quente e
seco

7.260— 4.594 cal anos AP
6.390—4.130 cal anos AP

Relatam que os grupos florestais tiveram uma grande expansio apos 7260-4594 cal BP. Também pontuam uma menor representagao
de ervas, principalmente devido a diminui¢do do pélen de Poaceae. Indicam um aumento de Weinmannia e do tipo S. lanceolata na
parte inferior da zona. O pélen de Cecropia e do tipo Lamonia speciosa comega a aparecer nesta zona, além de esporos de fetos arboreos
permanecem raros e outros esporos de fetos sdo agora menos frequentes devido & menor representacdo do tipo B. imperiale..

Mais amido

4590-1280 cal anos AP
4130-1360 cal anos AP

Segundo os autores, elementos florestais diminuiram ligeiramente entre 4590 ¢ 1280 cal BP. Diminui¢@o de pdlen do tipo Weinmannia
e S. lanceolata no final do Holoceno. Houve um ligeiro aumento de podlen de ervas e o pdlen do grupo de floresta montana superior
diminui ligeiramente, enquanto o grupo de outros arbustos e arvores aumentam ligeiramente. No entanto, as porcentagens de polen de
Weinmannia e Myrtaceae diminuiram, enquanto Alchornea e Euterpe/Geonoma aumentaram. Destaca que um polén de araucaria
aparece como graos Unicos. Além disso, os esporos de samambaia (do tipo B. imperiale) aumentam no final deste periodo. Os autores
evidenciam que uma mudanga mais seca para mais imida ao longo do Holoceno, com um encurtamento da duragdo da estac@o seca foi
relatada em varios locais no sudeste do Brasil.

Ligeiramente
mais seco e
depois mais

umido

Atual

Periodo durante o qual a floresta ombrofila e a floresta de araucaria se expandiram acentuadamente — visto como o periodo mais imido
desde o Maximo Glacial e corroborado por diferentes autores. A ocorréncia atual de um mosaico de campos, araucarias e floresta
montana superior nas elevacdes mais altas da Serra da Bocaina é provavelmente resultado do avanco da floresta sob condi¢des climaticas
muito imidas do Holoceno tardio.

Umido
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Local / Referéncia

Intervalo de tempo (**C)

Interpretacdes Vegetacio / Clima / Fogo de acordo com os autores

Sintese

Serra de Itatiaia (RJ)

22°23'07.20" S
44°40'11.3" W
Altitude 2.410 m

Hermann Behling
Nele Jantz
Hugh DeForest Safford

“Mid- and late Holocene
vegetation, climate and fire
dynamics in the Serra do
Itatiaia, Rio de Janeiro
state, southeastern Brazil”
(2020)

Os autores avaliam que a composi¢@o da vegetagdo reflete condi¢des relativamente secas durante o Holoceno médio (7430-4110 anos
cal AP). Possivelmente com uma estagdo seca mais longa do que € vista nos dias de hoje. Para este periodo, indicam o dominio de
diversos campos de altitude na Serra do Itatiaia (muitas espécies de Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Plantago e Iridaceae). Além disso,
destacam que a ocorréncia de floresta montana foi relativamente limitada, com representagdo de Myrsine, Urticales, Melastomataceae,
Alchornea, Celtis e a rara ocorréncia de Weinmannia, Myrtaceae, Podocarpus e de samambaias.Pontuam que o influxo de macro-carvio

Mais seco no
inicio e ao final

foi relativamente baixo no inicio, mas muito alto na segunda parte, registrando ao menos trés eventos de incéndio local. ligeiramente
74304110 Entre ~4.870 e 4.440 anos cal AP, os autores indicam um aumento em alguns dos taxons da floresta montana e as contagens de pdlen mais imida
cal anos AP de Plantago e Eryngium caem, evidenciando uma mudanga para condigdes climaticas ligeiramente mais imidas. Sobre os incéndios,
quatro eventos de incéndio local foram indicados pelos autores entre 4.450 ¢ 4.000 anos cal AP, coincidindo com um intervalo de Muitos
cobertura florestal relativamente baixa. Avaliam que possivelmente os incéndios tenham contribuido para a perda de floresta e aumento incéndios
da vegetacdo dos campos de altitude. No entanto, ponderam a dificuldade em determinar o que ocorreu primeiro, ja que o proprio registrados
aumento da vegetacdo de gramineas tornaria mais provavel a igni¢do e a propagacdo do fogo. Todavia, isso também reduziria a
quantidade de fragmentos grandes de carvdo, que tem origem principalmente da vegetagdo mais lenhosa. Incéndios podem ter ignicdo
por raios ou origem antropogénica, avaliando que ¢ dificil inferir a real causa.
Pontuam que o inicio do Holoceno tardio (4110-1960 anos cal AP), os taxons da floresta montana aumentaram em abundéncia,
especialmente o género pioneiro Myrsine, que possivelmente estd associado a diminui¢do acentuada do fogo. Consideram que as Mais mida
41101960 condlq()eg climaticas provavelmente também foram mais umidas, detectadg aFraVés da diminuicdo de Plantago. e .aumento de
samambaias. A Araucaria angustifolia se estabeleceu na floresta durante a primeira fase desse periodo. No entanto, indicam que ela -
cal anos AP L . . ~ L. . Diminuigéo do
permaneceu rara e foi ainda menos abundante na segunda metade do periodo. Ponderam que ainda ndo esta evidente os motivos da fooo
diminuicao da floresta montana na segunda metade deste periodo. Abrem para a possibilidade de que dois incéndios detectados possam &
ter contribuido para uma expansdo dos campos de altitude.
Caracterizam condigdes climaticas relativamente timidas neste periodo por uma diminui¢do continua do poélen dos campos de altitude Umido
(porém ainda dominantes), em particular de Poaceae, enquanto Cyperaceae e Asteraceae apresentaram um pequeno aumento. Ja a
1960530 ﬂorgsta mc.)ntana.aumentou conEinuamen,te devido princi.palmente. a .valores. mais altos de MerSine, .Melastomaceae, Urticales e Sem incéndios
cal anos AP Weznmannza. Indicam que os grios df? pglen Fle Araucaria angust;folza. continuam raros, mas sdo mais frequentes do que na zona locais mas
anterior, além dos esporos de samambaia, incluindo Cyathea, aumentam ligeiramente. Neste periodo, o influxo de macrocarvio esta em .
seus niveis mais baixos em todo o registro. Nenhum evento de incéndio local foi identificado pelos autores, mas ha o acumulo continuo acumulc()l
de carvio vegetal em niveis baixos. Um clima sazonal com uma estagdo seca anual foi sugerido. peg;:\tl;) ¢
Neste periodo que caracteriza o final do Holoceno tardio, os autores apontam a manutengdo de condi¢des climaticas relativamente mais
umidas do que em o inicio do nucleo. Sugerem isso devido a paralizagdo da expansdo da floresta. No entanto, avaliam que dentro de Umido
530 a—48 alguma faixa de variag@o, o equilibrio campos de altitude/floresta permaneceu aproximadamente estavel.
cal anos AP Essa limitagdo da expansao florestal possivelmente tem relagdo com a frequéncia relativamente alta de incéndios neste periodo. Indicam | Incéndios locais

que a Araucaria e Podocarpus se estabeleceram mais e Weinmannia diminuiu. Ressaltam que a Weinmannia ¢ bastante sensivel ao fogo
e pode ter sido fortemente reduzida apds os incéndios severos.

registrados
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Tabela 2. Sintese sobre as variagdes de clima-vegetagao e regime de fogo encontrados por estudos paleoecoldgicos em areas montanhosas no sudeste brasileiro. (Pag. 4/ 4)

Local / Referéncia

Intervalo de tempo ('*C)

Interpretacées Vegetacdo/ Clima / Fogo de acordo com os autores

Sintese

. ~10.000 — 7.360 Indicam um dominio de densas florestas semideciduas e campos Uimidos (gramineas) de rupicolas axicolas, indicando condi¢des Frio e muito
Serra do Espinhago (MG) cal anos AP climaticas muito (imidas e frias. imido
18°15'270.08"S 7360 — 4.200 Avaliam um declinio das florestas de montanha, assim como a abertura das florestas semideciduas. Houve expansio das formagdes de Quente e
43°40'30.64"W ‘ ) savana, o que corrobora com condi¢des mais quentes e diminui¢do da umidade. No entanto, apontam que as condigdes permaneceram | diminuigdo da
Altitude: 1.400 m cal anos AP - i
umidas. umidade
Ingrid Horék-Terra Indicam um declinio de florestas semideciduas e expansdo de formacgdes tipicas de condi¢des mais secas. Pontuam possiveis
Antonio Martinez Cortizas ~4.200 —2.200 perturbagdes na hidrologia da bacia hidrografica (a nivel local) e redugdo de intensidade dessas perturbagdes no final desse periodo.
) | R s . . . Seco e quente
Cynthia F. Pinto da Luz cal anos AP Segundo os autores, uma diminui¢do das condi¢des de umidade pode ter sido acompanhada pelo aumento da sazonalidade. Apontam
Pedro Rivas Lopez que isso poderia ter causado chuvas torrenciais, sendo atestada pela maior diversidade de tipos polinicos regionais encontrados.
Alexandre Christofaro Silva , L. . - . - Ca
Pablo Vidal-Torrado 2200 —1.160 Durante esse periodo, os autores indicam ainda uma vegetacdo dominada por formagdes de savana em condigdes seca. No entanto, Seco e
cz.tl anos AP sugerem que periodos de resfriamento possam ter ocorrido de forma pontual, com variagdes na umidade., sendo atestado por mudangas resfriamento
“Holocene climate change mais frequentes na estratigrafia da turfeira. pontual
in the central-eastern Brazil . , . .. N . . .
reconstructed using pollen ~1.160 — 400 Detectado um maior aumento no acimulo de matéria organica e uma redugdo acentuada nos fluxos locais e regionais de material
and geochemical records of cal anos AP mineral. Os autores sugerem um periodo de estabilidade ambiental. Condigdes até o
Pau de Fruta mire (Serra clima sub-
do Espinhago Meridional, 400 Avaliam uma mudanca abrupta para valores tipicos de plantas C4. Ressaltam também que os indicadores polinicos regionais e locais | mido atual foi
Minas Gerais)” cal anos AP registram grandes perturbagdes hidrologicas e erosdo do solo. No entanto, para os autores uma ligeira recuperagio das florestas imidas estabelecido
(2015) indica certo aumento da umidade nos ultimos dois séculos.
Local / Referéncia Intervalo de tempo (*C) Interpretacées Vegetacdo/ Clima / Fogo de acordo com os autores Sintese

Serra do Capara6 (ES/MG)

20°24'50"S
41°49'34"W

Altitude: 2.150 m

Nuno Verissimo Pereira
Hugh DeForest Safford
Hermann Behling

“Holocene vegetation and
fire history of the Serra do
Caparao, SE Brazil”.
(2012)

Indicam dominio da vegetacdo campestre e de clima frio. Abundancia de Eryngium sao encontrados em solos umidos na Serra do
Caparad. No inicio deste periodo, os autores apontam a presenca de samambaias como indicio de condi¢gdes mais imidas. Foi detectado

Frio e timido
e no final foi

11.410 - 8.990 A . . . . . . L . detectado
uma abundéncia dos taxons da floresta montana, sugerindo que neste periodo a floresta estava restrita a altitudes mais baixas. Avaliam o .
cal anos AP e R . . ) . s variagdes mais
restricdes de temperatura e/ou incéndios relativamente frequentes no periodo. Apo6s 10.700 anos cal AP, foi detectado o inicio de secas ¢
condigdes mais secas pela auséncia de samambaias, o quase desaparecimento de Buddleia e a expansdo dos campos de altitude. incéndios
Os autores apontam que a presenca de Symplocos, tipicas de florestas imidas de montanha, é comum nesse periodo. A ocorréncia desta
espécie se da principalmente em florestas abertas e areas frequentemente queimadas, ainda que possam ser encontradas também em
8.990-2.670 i . R . Aumento da
cal anos AP florestas densas. A alta presenga de Symplocos e de Baccharis, ¢ sugerida pelos autores como indicio de aumento de umidade. umidade
Indicam menor frequéncia de fogo apds 9000 cal. anos AP. Em torno de 5200 cal. anos AP, foi detectado um aumento dos taxons de
floresta montana ¢ a presenca mais frequente de samambaias, assim como a diminuicdo dos campos de altitude.
Indicam retracdo da camada arbustiva e dominio de Asteraceac e Poaceae nos campos de altitude. Ainda que com a detecgdo de
Gelasinospora e particulas carbonizadas tenha sido sugerido um ligeiro aumento na frequéncia de incéndios, isto se modifica ao final
2.670—48 do periodo, quando “o aumento na abundancia de Cyperaceae, samambaias e géneros arbustivos de Baccharis e Croton sugere um clima
) mais imido e incéndios menos frequentes”. Apesar das condigdes aparentemente favoraveis para expansdo da floresta montana, os _
cal anos AP Umido

autores ndo detectaram seu avango, uma vez que a predominancia dos campos de altitude desde 1200 cal. anos AP possivelmente esteja
associada a atividades humanas. Mesmo com a evidéncia de incéndios ao longo do Holoceno, os autores sublinham que estes foram
mais frequentes no inicio desse registro.
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Nehren et al (2013) sobre os impactos das mudangas climaticas naturais e uso historico
da terra no desenvolvimento da paisagem na Mata Atlantica do Rio de Janeiro a partir de
levantamentos sobre a interacdo biota-solo-clima, nos municipios de Teresopolis, Nova
Friburgo, Cachoeiras de Macacu e Guapimirim, ressaltam que a evolugao da paisagem durante
o Quaternario Superior foi governada por variagdes climaticas que tiveram um maior impacto
no balanc¢o hidrico e na cobertura vegetal e, por conseguinte, nas condi¢des de intemperismo,

erosao e sedimentacdo, bem como no desenvolvimento dos solos nestas areas.

Questdes interessantes a respeito das mudancas climaticas no final do Pleistoceno e
inicio do Holoceno sobre essa interagdo também foram levantadas no que se refere a
estabilidade/ instabilidade geomorfica. Nehren ez a/ (2013) citam que os estudos de Rohdenberg
(1982) e Veit (1985) argumentam que as condigdes climaticas ja ao final do Pleistoceno
pareciam ser umidas o suficiente para permitirem o crescimento de comunidades florestais
fechadas, entretanto periodos curtos de seca causaram uma abertura na cobertura vegetal e
aumento dos processos erosivos. No entanto, ressaltam que estudos no Cerrado brasileiro
produzidos por Greinert (1992) retratam uma elevada estabilidade nas encostas sob vegetacao
tipica savana. Sendo assim, Nehren et a/ (2013) presumem que uma abertura a curto prazo da
cobertura vegetal devido a condi¢des climaticas mais secas ndo necessariamente causa maiores
taxas de erosdo, uma vez que os eventos de chuva podem ter sido significativamente reduzidos.
Sugerem como hipotese de que o inicio para essas maiores taxas de erosao pode ter sido uma
resposta tardia da cobertura da vegetacdo as condi¢des climaticas mais imidas, com maiores
eventos de precipitagdo intensa, baseados em varios estudos que comprovam mudancas
abruptas do clima, por exemplo, no final do Younger Dryas YD (12.700 - 11.600 anos AP) e

durante o Holoceno (Nehren et al, 2013).

Com relagdo a este episédio do Younger Dryas, os estudos de Behling el al (2007)
buscaram documentar o clima durante o Quaternario Superior e a dindmica da vegetacdo na
Serra da Bocaina, procurando discernir evidéncias terrestres para o aquecimento episodico do
Atlantico tropical durante os eventos Heinrich Stadial 1 (17.900 — 16.700 anos AP) e o Younger
Dryas (12.700 — 11.600 anos AP) que, segundo Ruhlemann et al (1999), sdao hipdteses de se
relacionar com a desaceleragao periodica da circulagao termohalina no Oceano Atlantico. Estes
episodios estdo relacionados ao degelo promovido pelo aquecimento em escala global durante
este periodo e as mudangas na circulagdo das correntes oceanicas, provavelmente devido as
alteracdes de temperatura e densidade das dguas marinhas. Entretanto, Behling et al., (2007)

apontam que, nos nucleos da Serra da Bocaina, nao foram encontradas evidéncias de
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aquecimento subito ou aumento da precipitacdo para o evento Heinrich Stadial I, mas um
evento significativo de erosdo documentado no periodo Younger Dryas provavelmente esta

ligado a um periodo de alta precipitagao.

3.4. Solos organicos enterrados e reconstituicio paleoambiental

O entendimento do significado paleoambiental das camadas escuras compostas por
material organico enterradas por coluvios subsequentes e encontradas em diferentes localidades
na Regido Serrana do Rio de Janeiro constitui um dos principais pontos da presente pesquisa
para discutir a geocronologia dos depositos coluviais durante o Holoceno. Essas camadas
escuras enterradas ndo sdo restritas a area de estudo, sendo discutidas por outros trabalhos sobre
o significado destes depdsitos na evolu¢ao quaternaria na regido Sudeste do Brasil, como

apresentado no topico anterior.

As camadas que apresentam matéria organica em sua composicdo, principalmente
relacionadas como horizontes A enterrados ou como horizontes humicos enterrados por
depositos coluviais posteriores, sdo comumente abordadas em trabalhos com cunho
geomorfologico como paleossolos. Entretanto € necessario pontuar que o termo paleossolos, do
ponto de vista paleopedoldgico, necessariamente designa solos formados em condigdes
ambientais pretéritas (paleoambientes), diferente das condi¢des que vigoram atualmente. Sendo
assim, nem todo “solo enterrado” constitui necessariamente um paleossolo. De acordo com
Ladeira (2010), quando um solo ¢ soterrado, sem qualquer tipo de alteracdo ambiental
subsequente, ele ndo deve ser denominado paleossolo, pois nao ¢ resultado de condig¢des
ambientais pretéritas e, nesse caso, pode se tratar de um solo enterrado (p.ex. por movimentos

de massa).

Ladeira (2010) mostra que as mudangas ambientais podem remodelar a paisagem de
forma gradual ou catastrofica e, geralmente, irreversivel, destruindo os solos associados a essas
paisagens de condi¢des ambientais pretéritas. O autor evidencia, no entanto, a possibilidade em
determinadas situagdes de que os solos sejam originalmente preservados em areas especificas,

incorporando-se a sequéncias sedimentares, por exemplo, gerando os denominados paleossolos.

Fedoroff et al, (2010) apontam que as defini¢cdes sobre paleossolos na literatura variam
amplamente, sendo para muitos autores solos formados em uma paisagem do passado. Os
autores reservam um capitulo para tratar do termo paleossolo no caso restrito a solos enterrados

de qualquer idade, cujo funcionamento foi total ou parcialmente inibido por um soterramento.
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Os solos reliquiais sdo definidos como solos pertencentes a cobertura atual do solo, mas
possuem caracteristicas herdadas do passado, resultantes de diferentes condi¢des ambientais

das que ocorrem atualmente (Fedoroff et a./, 2010).

Em relagdo as categorias em que os solos podem classificados, Ruellan (1971, apud
Ladeira, 2010) destacam trés principais, sdo elas: a) solos que refletem as condigdes atuais do
ambiente (mais comum), ndo apresentando quaisquer evidéncia de ambientes passados; b) solos
que apresentam feigdes reliquiais, indicando condi¢des de ambientes anteriores distintos dos
que vigoram atualmente; e c) solos enterrados, que, em ultima instancia, se enquadra como um
caso particular da ultima categoria. Além disso, o autor aponta que especificamente sobre
paleossolos, a classificagdo proposta por Andreis (1981) destaca como solos reliquiais aqueles
que permaneceram expostos a superficie desde sua formacao, sendo assim suas propriedades
resultariam do somatdrio de processos pedologicos superpostos que se sucederam nesse espago
de tempo. Ja os solos enterrados seriam aqueles formados em uma superficie de relevo pretérita,
recobertos por depdsitos sedimentares, sendo sua génese independente das condigdes
ambientais na superficie atual, pois suas caracteristicas pedologicas ficaram preservadas pelo
soterramento. Por fim, os solos exumados seriam aqueles que estiveram enterrados, guardaram
suas caracteristicas pedologicas durante certo tempo e, posteriormente, foram expostos a nova

pedogénese, mais recente, em decorréncia da erosdo dos materiais sobrepostos.

Ladeira (2010) pontua ainda que as observagdes em campo devem considerar que a
relacdo entre sedimentacao e pedogénese pode ser bastante complexa, ja que além dos processos
pedogenéticos envolvidos durante a formacdo do solo, ocorrem praticamente
concomitantemente processos de deposicao e erosao. Dessa forma, pode-se criar uma sequéncia
vertical e lateral de solos superpostos, levando muitas vezes a superposicao de processos

pedogenéticos, resultando em perfis poligenéticos, conforme mostra a Figura 10.
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a) cada discordancia, no topo de uma sequéncia de depdsitos, apresenta um perfil de paleossolo correspondente.

b) a pequena espessura de algumas das sequéncias de depésito promovem uma sobreposi¢io de paleossolos,
gerando perfis poligenéticos.

¢) a deposi¢ao ¢ continua e com pouca quantidade de sedimentos. Neste caso a velocidade da pedogénese pode,
em alguns momentos, ser maior que a velocidade de deposi¢do, ndo gerando discordancias nitidas ou limites
claros no paleossolo.

Figura 10: Ciclotema sedimento-pedogenético. Original em Meyer (1987), modificado por Ladeira (2010).

Fedoroff et al (2010) avalia que, muito raramente, os paleossolos sdao preservados como
perfis completos e sem qualquer perturbacdo. Sendo assim, algumas descontinuidades sao
faceis de identificar no campo, como truncamentos, stone lines € a superposicao de materiais
aloctones. Os paleossolos também costumam alternar com sedimentos, criando sequéncias de
sedimentos de paleossolos denominados "pedocomplexes”. Segundo o autor os paleossolos
podem ser (1) discretos, isto €, sem pedocaracteristicas no sedimento entre os paleossos; (2)
justapostos, quando encontram-se proximos a uma sucessdo vertical, sem penetracdo de
pedocaracteristicas do paleossolo sobrejacente ao subjacente; (3) superimposto, isto ¢, com
interpenetracdo de pedocaracteristicas do sobrejacente ao paleossolo subjacente; ou (4)
acumulativo, quando um tipo de pedocaracteristica (em geral textural) ocorrem sem

significativa alteragdo em um espesso horizonte aparentemente "homogéneo"(Figura 11).
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Interpenetragédo de Pedocaracterisicas ocorrem
Sem pedocaracterisiticas Sem penetragdo de pedocaracteristicas indistintamente
no sedimento entre pedocaracteristicas de A para B e possivelmente nos diferentes
os paleossolos de A para B ou de B para C de B para C paleossolos
A
A A
B B B ABC?
C
c G
1. Discreto 2. Justaposto 3. Superimposto 4. Acumulativo

[ | Paleossolo
CI Sedimento

Figura 11: Possiveis relagdes entre paleossolos e sedimentos relacionados em sequéncias de sedimentos-
paleossolos (extraido de Fedoroff et al, 2010).

Estudos sobre paleossolos e solos enterrados, do ponto de vista geomorfoldgico,
possuem um importante significado na interpretacdo de condi¢des climaticas e de cobertura
vegetal passadas, auxiliando na reconstitui¢do de cendrios paleoambientais, principalmente
com relacdo a periodos de maior ou menor instabilidade/ estabilidade morfodinamica da
paisagem. De acordo com Fedoroff ef al (2010), o significado paleoambiental dos paleossolos
foi recentemente tomada em consideragao e a maioria dos trabalhos lidam com os paleossolos
quaterndrios, especialmente aqueles formados durante o ultimo interglacial, o ultimo ciclo

glacial e durante a época holocénica.

De acordo com Ladeira (2010) entender o ambiente deposicional ¢ relevante para
compreender sobre a formagao e conservacao dos paleossolos. Por este motivo, reflete sobre a
importancia da interpretacdo correta dos paleoambientes deposicionais, a qual pode ser
fornecida por meio da combinacao de analises sedimentologicas, correlagdes estratigraficas e
informagdes de cunho paleopedologica. Dessa forma, uma analise completa permite identificar
qual o ambiente responsavel por gerar a deposicdo dos sedimentos (ndo favorecendo a

pedogénese) e vice-versa.
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3.4.1 Solos bruno-amarelados na regido Sudeste

O estudo conduzido por Nehren et al (2016) na Serra do Mar do Rio de Janeiro trata
sobre a ocorréncia, distribui¢do espacial e propriedades dos solos bruno-amarelados (yellowish
brown soils), assim como a ocorréncia de linhas de seixos (stone lines) e de que maneira podem
subsidiar o entendimento sobre a evolu¢ao da paisagem durante o Quaternario Superior. Os
autores indicam diferentes pontos de vista na literatura sobre a interpretacdo morfogenética e
pedogenética da ocorréncia e natureza dos solos bruno-amarelados, com ou sem a presenga de
linhas de seixos. Diferentes processos geomorfologicos e pedoldgicos sdo apontados por

diversos pesquisadores a respeito da sua formagao em paisagens tropicais umidas a subumidas.

Nehren et al (2016) destacam que, em alguns trabalhos, o seu desenvolvimento ¢
interpretado como resultado de processos geomorfologicos e pedoldgicos aldctones e, por
outros, como pedogénese autdctone. Os autores indicam que, no primeiro caso, seria possivel
tirar conclusdes a respeito das condi¢cdes de deposicdo e reconstituigdo das mudancgas
paleoambientais. No segundo caso, no entanto, tais conclusdes seriam muito vagas, tendo em
vista que o intemperismo e o desenvolvimento dos solos “sdo processos dinamicos e dependem
fortemente das propriedades das rochas, regime hidrico e desenvolvimento interno do sistema-

solo” (Nehren et al, 2016, p.174).

Dentre as explicagdes elaboradas para explicar a evolugdo dos solos bruno-amarelados
em ambientes tropicais e subtropicais da Africa e América do Sul, os autores destacam algumas

das mais difundidas (Tabela 3).

Tabela 3. Teorias sobre a evolugdo dos solos bruno-amarelados em ambientes tropicais e subtropicais.

Os solos bruno-amarelados
sao formados a partir
de(0):

Argumentos para explicacao

Autores que argumentam

Desenvolvimento autoctone
devido a transformagdo por
processos  quimicos  de
quelagdo do material de
origem.

Desenvolvimento a partir de
processo  bioquimico de
xantiza¢ao

A goethita de 6xido de ferro bruno-amarelada forma
complexos relativamente estaveis, sendo menos
afetados por processos de lixiviagdo se comparada a
hematita de 6xido de ferro avermelhada. Sendo assim,
haveria um “enriquecimento” da goethita, o que
resultaria no amarelecimento do solo superior.

A dissolugdo seletiva e o processo de lixiviagdo da
hematita sdo causadas pela presenga de matéria organica
labil. Esta acaba suprimindo a formagdo da hematita ou
pode levar a uma intensificacdo da oxida¢do microbiana,
resultando na relativa acumulagdo de goethita na parte
superior do solo.

Chauvel (1977)

Lucas et al (1988)
Truckenbrodt et al (1991)
Thomas et al (1999)

Schwertmann (1971)

Torrente et al (1987)

Bremer (1995)

Cornell e Schwertmann (2003)



Coberturas coluviais ou
aluviais (origem aldctone)

Aumento da formacdo de
solos bruno-amarelados no
final do Pleistoceno €
Holoceno (estudos no S ¢ SE
Brasil)

Sedimento  eodlico

tropical)

(loess

Bioturbagdo de organismos
do solo

Diferentes autores interpretam solos bruno-amarelados
em regides dos tropicos e subtropicos como coberturas
coluviais ou aluviais. Por exemplo, Saad (1995) em seu
estudo conduzido em Minas Gerais descreve diferentes
camadas coluviais separadas por linhas de seixos
datadas do final do Pleistoceno. J4 na Nigéria, Semmel
(1982) também realizou datagdes de coberturas de
sedimentos bruno-amareladas com idades vinculadas ao
Pleistoceno Superior, associando a condig¢des climaticas
cada vez mais secas e abertura da vegetacdo, que
ocasionaram o deslocamento do material.

Datagdes de radiocarbono realizadas por Bork e
Rohdenburg (1983) identificaram ao menos seis
periodos durante o Pleistoceno Superior (24.730 anos
AP) ao Holoceno em que os solos bruno-amarelados
foram desenvolvidos. Sugerem o desenvolvimento em
periodos de estabilidade morfodinamica da paisagem
sob cobertura florestal fechada.

Em estudo no SE do Brasil, por exemplo, Lichte e
Behling (1999) concluem que as linhas de seixos sdo
reliquias de sua superficie pretérita, recoberta por
depositos de origem eodlica, Esses sedimentos devem ter
se originado, pelo menos em parte, dos planaltos
lateriticos sulamericanos.

Solos bruno-amarelados podem ser interpretados como
produto da bioturbacdo de organismos tais como cupins,
formigas, vermes e pequenos mamiferos. Este solo
bruno-amarelado, segundo Johnson ef al (2005), é a
camada de solo ativo ou biomanto, que pode ter como
base uma linha de seixos resultado da bioturbacdo com
processos mistura, transferéncia e selecionamento.
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Ab’Saber (1982)

Bigarella (1975)

Semmel e Rohdenburg (1979)
Rocha (1981)

Bibus (1983)

Saadi (1995)

Semmel (1982)

Semmel e Rohdenburg (1979)
Rohdenburg (1982)

Bibus (1983)

Bork ¢ Rohdenburg (1983)

Bibus (1983)

Lichte (1990)

Iriondo e Kroling (1997)
Lichte e Behling (1999)
Morras et al (2009)

Johnson (1990);
Johnson e Balek (1991);
Johnson et al (2005);
Wilkinson et al (2009)

Fonte das informag¢des: Nehren et al (2016).

Sobre a formacao das linhas de seixos encontradas nos perfis levantados na Serra do

Mar por Nehren ef al (2016), os autores sugerem uma formacgao poligénica (Figura 12), com

diferentes processos responsaveis pelo seu desenvolvimento, tais como: processos de

dissolucdo (geogénicos), bioturbagdo (pedogenético) e processos de encosta como possiveis

mecanismos.

A respeito do amarelecimento dos horizontes superiores do solo encontrados na

paisagem em diferentes altitudes, inferem sobre a possibilidade de serem resultantes de

processos (bio)quimicos como xantizagdo e quelagdo, que ocorreram, e ainda ocorrem, em

periodos de clima mais timido sob cobertura florestal fechada no Quaterndrio Superior. Os

autores avaliam que € possivel distinguir depositos coluviais pré-coloniais € modernos bruno-

amarelados com ou sem a presenga de linha(s) de seixos. Também sugerem que a deposicao de

solos coluviais pré-coloniais ocorreu principalmente em periodos de seca e recuo da floresta

durante o Pleistoceno Superior e Holoceno (Figura 13), conforme apontam:
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[...] com relagdo aos depositos coluviais pré-coloniais, o modelo de
mudangas ciclicas entre periodos de erosao-deposi¢do aumentados em
periodos mais frios e secos do Quaterndrio Superior sob vegetacao
campestre ¢ pedogénese intensificada sob cobertura florestal em
periodos mais quentes e umidos ¢ suportado. No entanto, esse modelo
precisa ser ainda mais diferenciado e parcialmente restringido por causa
de pequenas flutuagdes climaticas. Além disso, devido ao relevo muito
acentuado e as intensas chuvas nas serras centrais, o deslocamento
acelerado do material do solo provavelmente também ocorreu sob a
cobertura florestal fechada desencadeada pela queda de arvores
(clareiras) e, também, por movimentos periddicos de massa como
deslizamentos de terra. [...] os depdsitos coluviais modernos
originaram-se de processos de desmatamento e intensificagdo do uso da
terra nos ultimos 300 anos, recobrindo grandes partes das encostas
baixas, contrafortes e depressdes e indicam processos aceleraciao de
erosao e deposicao desde a colonizagao europeia (Nehren et al, 2016,
p. 186)

== Stonelayer 1
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Figura 12: Stone lines identificadas por Nehren et al (2016) com diferentes significados de evolucdo, levantados
na Serra do Mar, Regido Serrana do Rio de Janeiro; (A) Exposicdo do perfil ao longo da rodovia interestadual RJ-
130 e do rio Bengalas com detalhes B-D; (E) Linha de seixos sobre a base de uma camada coluvial; (F) Limite
nitido entre um horizonte de Bw bruno-amarelado e Bws avermelhado. (imagens modificadas de Nehren ef al,
2016).
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Figura 13: Modelo esquematico proposto por Nehren et al (2016) para o desenvolvimento de solos bruno-
amarelados, depositos coluviais e das stone lines em posi¢des de encosta sob condi¢des climaticas variaveis e sob
impacto humano (Modificado e traduzido de Nehren et al, 2016).

3.4.2. Isotopos estaveis de carbono (613C) e reconstrucao paleoambiental

No presente estudo, os sinais de isotopos estaveis do carbono (8'3C) a partir da matéria
organica do solo (MOS) constitui uma estratégia para detectar o tipo de cobertura vegetal
dominante nos perfis levantados para a area em foco. Também podem ser estabelecidas
inferéncias sobre variagdes climaticas que, por sua vez, contribuem com a andlise sobre

condi¢cdes paleoambientais durante o Holoceno.

A contribui¢ao dos estudos palinoldgicos se faz notdria para o entendimento de aspectos
das comunidades vegetais passadas, assim como a correlagao de informacgdes obtidas através
da analise isotopica de carbono (5'3C). E importante pontuar que o detalhamento a nivel de
familias, género ou at¢ mesmo de espécies que configuraram ou configuram o mosaico de
cobertura vegetal na paisagem ndo ¢ possivel através da andlise isotdpica de carbono. A
informacao em maior detalhe sobre as associagdes vegetacionais de uma area e suas dinamicas
no espago e no tempo, somente ¢ possivel por meio de andlises palinologicas ou dos morfotipos
de fitélitos. Todavia, importantes inferéncias do ponto de vista da cobertura vegetal e das
condi¢des climdticas locais podem ser obtidas com as andlises de is6topos de carbono para

reconstituicdo de aspectos da vegetacao.
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Destaca-se o crescimento da aplicagdo das andlises isotopicas aos estudos quaternarios
para a reconstituicdo de cendrios sobre a transformac¢do da dindmica da vegetacdo e climas
passados (p.ex. a andlise dos isotopos de oxigénio (8'0) e dos isotopos estaveis do carbono
(6'*C). De acordo com Jou et al. (2021) mudangas na vegetagio durante o Holoceno foram

registrados em razdes de is6topos estaveis de carbono (613C) para diferentes solos brasileiros.

A proporcao de isotopos de carbono estdvel sobre a dindmica da SOM tem sido
difundida em diferentes contextos ambientais no Brasil para representagao regional de sinais de
vegetacao do passado com inferéncias a respeito das condi¢des paleoclimaticas imidas e secas
durante o Quaternario Superior (Pessenda et al., 2004; 2009; Saia et al., 2008). Os ciclos
fotossintéticos de plantas do tipo C3 e Cs s@o distintos e causam diferentes fracionamentos
durante a incorporagao de carbono, tornando possivel obter informagdes sobre as comunidades

de vegetacdo pretérita a partir da SOM.

Com relagdo aos isotopos de carbono, Novello ef al (2021) apontam sua aplicacdo em
uma ampla variedade de estudos ambientais e paleoambientais. Os isotopos de carbono comuns
encontrados sdo o '2C, 13C e '*C. E reconhecido que 98,98% do carbono presente na natureza
se apresenta na forma de '’C e cerca de 1,10% como '*C (e uma infima concentragio de

radiocarbono, *C).

Segundo Pessenda et al (2005), a razdo desses dois isotopos (1*C/!2C) em materiais
naturais varia como o resultado do fracionamento isotdpico durante processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. Em relagdo ao sistema planta-solo, os autores apontam que essa razio *C/!2C do
carbono organico do solo contém informacao referente a presenca ou auséncia de espécies de

plantas com os ciclos fotossintéticos C3 e C4 em comunidades de plantas no passado.

Novello et al (2021) aponta que a abundancia relativa entre os is6topos estaveis do
carbono é representada pela notagdo § (expressa em per mil, %o), ou seja, denota a razio *C/'*C
presente na amostra em relagdo a um padrao internacional de referéncia convencionado,
denominado como Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). Trata-se de um fossil carbonatico
marinho da espécie Belemnitella americana referente ao periodo Cretdceo da formagdo Pee
Dee na Carolina do Sul (EUA). Pessenda et a/ (2005) ressaltam a utilizacao da técnica isotdpica
(6'°C) associada a idade do solo por '“C para a reconstitui¢io da paleovegetacdo. Esta técnica
¢ baseada na diferenga do sinal isotopico do grupo fotossintético de plantas do tipo C3 e do

grupo fotossintético Cs.
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Os valores de §'°C da matéria organica do solo registram informagdes sobre plantas de
ciclo C3 e C4 em comunidades de plantas passadas, conforme evidenciado por Boutton et a/
(1993). Esses autores atestam que devido a distribuicdo geografica das plantas Cs estar
fortemente correlacionada com a temperatura e condi¢des hidricas, os valores de §'°C da
matéria organica do solo (MOS) tem potencial para a compreensdo da histéria climatica. Dessa
forma, ¢ possivel documentar mudancas de vegetacao, inferir mudangas climaticas e estimar
taxas de turnover da MOS. Explicam ainda que essas aplicagdes sdo baseadas no fato de que
durante a fotossintese, as plantas C4 discriminam menos '*CO2 do que as plantas Cs, resultando

em uma taxa caracteristica de is6topos de carbono no tecido vegetal que serve como indicador.

De acordo com Boutton (1996) as espécies de plantas do tipo C3 e C4 tém uma assinatura
de 8'°C bastante distinta. Uma faixa de -35%o a -20%o é estimada para as plantas C3, que
refletem uma vegetacdo composta por individuos arbdreos, arbustivos, além de gramineas
tipicas de uma condig¢do climatica mais imida. Os valores na faixa entre -17%o a -9%o sdo
indicativos de plantas do tipo Ca4, composta por herbaceas e gramineas tipicas de condi¢ao

climatica mais seca.

Plantas com ciclo C;3 (Ciclo de Calvin-Benson) compreendem, sobretudo, a arvores e
algumas espécies de gramineas (Poaceae), sendo caracterizadas por reduzirem o CO; em
fosfoglicerato por meio da enzima Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCO)
(Novello et al., 2021). Ja as plantas do tipo C3 apresentam valores do 8'*C com intervalo entre
-32 e -22%o, sendo um valor médio estabelecido de -27%o. Os autores ressaltam que o padrao
fotossintético de plantas C3 sdo dominantes na maioria dos ecossistemas, ocorrendo desde as
regides boreais até os tropicos, correspondendo a aproximadamente 85% de todas as espécies
de plantas conhecidas. J& as plantas Cs utilizam a via metabolica do ciclo Hatch-Slack em
conjunto com o Ciclo de Calvin, utilizando a enzima PEP-carboxilase na redu¢do e na fixagao

do carbono em moléculas organicas.

As plantas do tipo Cs sdo, em sua maioria, compostas por gramineas tropicais. Boutton
(1996) afirma que as plantas C4 sdo controladas principalmente pela temperatura, precipitagao,
disponibilidade de umidade e concentracdes de CO2, mudando a eficiéncia durante o processo

de fotossintese.

Pessenda et al., (2005) ressaltam que devido a estes ciclos fotossintéticos serem
fisiologicamente e ecologicamente distintos, quaisquer trocas na relagdo Cs e Cs, implica na

alteracdo de estrutura e fungdo dos ecossistemas. Ainda segundo os autores, pelo fato de a
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matéria organica do solo ser constituida de multiplos reservatorios com taxas de movimentagao
(turnover) desde 10 anos a milhares de anos, estes estudos sdo possiveis sobre muitas escalas
de tempo, sendo que a matéria organica do solo pode ser encontrada preservada em paleossolos

por milhares de anos ou mais, favorecendo o uso desta técnica em estudos paleoecologicos.

Sendo assim, os valores obtidos por is6topos de carbono podem ser um importante sinal
para identificacdo de plantas e densidade da vegetagao (Figura 14). Sua aplicagao pode ser no
ambito espacial, por exemplo, através de transectos de diferentes tipos de vegetagao, assim
como pode ser avaliado temporalmente em perfis de profundidade no solo, caracterizando
transi¢des tanto espaciais quanto temporais entre ambientes tipicos de campo, savana e floresta

(Novello et al., 2021).

As plantas com ciclo C3 e Cs possuem valores §!°C sem sobreposicdo, diferindo um em
relacdo ao outro em aproximadamente 14%o (Boutton 1996; Pessenda et al, 2005). Boutton et
al (1993) ressalta que a maioria das espécies de plantas possui a via fotossintética Cs. As plantas
com a via fotossintética Cs, principalmente gramineas sao mais abundantes em ambientes

quentes, muitas vezes semiaridos, com alta intensidade de luz.

Mesmo que as plantas do tipo C; sejam predominantes em espécies arboreas
dicotiledoneas e as C4 em gramineas, Novello ef al/ (2021) destaca que existem exce¢des em
alguns ambientes. Por exemplo, Pessenda et al., (2009; 2012) apontam ambientes tmidos como

manguezais e turfeiras, nos quais ervas podem apresentar predominantemente o ciclo

fotossintético Cs.

CAM
C,
Valores de 8"C: Valores de 8"C: Valores de 3"C:
-32,0%o0 ¢ -22,0%0 -17,0%o ¢ -9,0%0 -28,0%o ¢ -10,0%0
A7 i
o . RA e et e BB
Floresta Cerrado Campo

Figura 14: Intervalos dos valores de isétopos de 8'3C dos ciclos fotossintéticos de plantas C3, C4 ¢ CAM (extraido
de Novello ef al, 2021).
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3.4.3. Geocronologia por radiocarbono

A datagao por radiocarbono ¢ considerada como uma importante técnica radiométrica
desenvolvida. Apesar do fato de ser aplicavel apenas a um periodo relativamente curto de tempo
(<50.000 anos, devido a meia-vida do "C de 5.730 anos), é muito difundida dentre as técnicas
radiométricas conhecidas, revolucionando os estudos que utilizam o recorte de tempo do
Periodo Quaternério. O radiocarbono (!*C) é um dos trés isétopos de carbono, sendo o 1*C e o

13C, os is6topos estaveis (Walker, 2005).

De acordo com Walker (2005), a producio de “C na atmosfera se da através da interagio
de raios cosmicos (galacticos ou solares) com moléculas na atmosfera (Figura 15). A maioria
desses raios reage com o nitrogénio (!*N), devido a grande quantidade deste elemento na
atmosfera (78,8%). Na atmosfera, os raios ultravioletas quebram as particulas de ozonio, que
ao interagirem com o hidrogénio, formam hidroxilas. Essa concentracdo do radical hidroxil
varia de acordo com a intensidade solar, pois sua formacao ocorre a partir da dissociagao
fotolitica do ozdnio seguida da reacdo do oxigénio excitado com vapores d’agua (H20). A
produgdo de hidroxila (OH) varia em funcdo da latitude, altitude, de estacdes do ano e, até

mesmo, pode apresentar variacao diurna e noturna.

Apos ser produzido, o '*C eletronicamente excitado é oxidado formando monoxido de
carbono 14 ("*CO), sendo seu tempo de residéncia na atmosfera estimado em alguns meses
apenas. Posteriormente, esse monoxido reage com o radical hidroxil para formar *CO,, sendo
assimilado pelas plantas e animais por meio do ciclo do carbono. Como o *C nio é estavel,
decai para a forma de nitrogénio '*N, através da emissdo de particulas B. E devido a esta
instabilidade (ou radioatividade) que o '*C ¢ conhecido como radiocarbono (Figura 15). O
14CO; pode ser obtido em uma variedade de materiais biogénicos, que incluem: madeira, turfa,
sedimento organico, restos vegetais, carvao, concha e coral (Walker, 2005). Por este motivo, ¢

uma técnica bastante aplicada em estudos paleoambientais do Quaternario Superior.
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Raios cosmicos (galacticos e solares)
colidem com atomos presentes na Os néutrons, ao colidirem com atomos
atmosfera terrestre, produzindo néutrons de 4N, formam o #C.
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(elétron deixa o atomo com alta energia através da emissdo decaimento, se transforma
de particula beta) novamente em N.

Ao longo do tempo, a razdo de Carbono 14 em relagdo a outro atomo de carbono diminui. A meia
vida do 14C é estimada em ~5.730 anos. Através da mensuragdo da quantidade de 14C presente na
amostra e comparada a uma amostra atual, é possivel verificar e determinar a idade do material.

Figura 15: Esquema da formagio de '*C na atmosfera (ciclo do carbono). Elaborado pela autora.

Em muitos estudos com enfoque evolutivo e paleoambiental, que consideram a datagao
por radiocarbono em sedimentos organicos visando mensurar a cronologia de eventos erosivo-
deposicionais ou para conferir alguma informacao cronologica dentro de um perfil, geralmente

¢ observada a datacdo por radiocarbono a partir da matéria organica total (MO Sqotal).

Considerando o solo como um sistema aberto, em constante transformacdo, a
incorporagdo continua de componentes pode rejuvenescer as idades de '“C obtidas (p.ex.:
contaminagdo por raizes recentes, infiltracdo de compostos organicos, migra¢cdo da fauna do
solo), conforme Nowaczyk e Pazdur (1990). Segundo Pessenda et al. (2001), a datagcao por
radiocarbono a partir da matéria organica do solo ¢ um assunto polémico, principalmente devido
a complexidade da formagdo do solo, apontando diferentes estudos que tém evidenciado
diferentes componentes da matéria organica do solo (4cidos humicos, acidos fulvicos e a

humina) com diferentes idades de radiocarbono obtidas.
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Para contornar possiveis contaminagdes que modificariam o resultado de uma idade de
radiocarbono ndo condizente com o periodo de deposi¢do, a fracdo inerte, denominada humina,
¢ geralmente considerada como sendo a fracdo mais estavel e antiga, portanto, a idade '*C mais
representativa da camada com material organico, solo ou paleossolo investigado, como
apontado por Balesdent e Guillet (1992) e Chichagova e Cherkinsky (1993). Na auséncia de
materiais como fragmentos de madeira ou fragmento de carvdo no deposito investigado, a

fracao humina deve ser considerada.

Gouveia et al., (1999), Pessenda et al. (2001) e Jou et al. (2021) evidenciam diferengas
significativas em amostras de solos tropicais, em diferentes classes de solo e contextos
ambientais, que apresentaram idades de radiocarbono distintas, dependendo do método de
tratamento quimico ao qual as amostras sao submetidas em laboratdrio, se considerando a

matéria organica total ou apenas as substancias himicas do solo, como a fragdo humina.

Jou et al (2021) em levantamento realizado em area montanhosa no sudeste do Brasil,
especificamente conduzidos no Parque de Itatiaia (Serra da Mantiqueira), apontam que os
acidos humicos e fulvicos da matéria organica do solo, por serem fragdes soluveis, podem
migrar da superficie em profundidade ao longo do perfil do solo, tendo assim, entrada de
carbono moderno residual e podem mascarar a idade original. Ainda de acordo com esses
autores, como nao ha consenso na literatura sobre os protocolos de tratamento quimico do solo
mais adequado para extrair a fragdo que representaria a “idade real” de deposi¢ao da MOS, uma
abordagem comum ¢ separar os componentes ativos e passivos usando técnicas de
fracionamento fisico e quimico, isolando, assim, a fragao mais estavel (humina) ao remover-se

quimicamente os acidos fulvicos e acidos humicos da amostra.

Por este motivo, torna-se importante considerar o fracionamento da matéria organica no
pré-tratamento antes da fase de grafitizacdo da amostra para mensurar no acelerador de
particulas (4MS) e/ou ponderar o aumento da incerteza das idades datadas em estudos
paleoambientais quaternarios que consideram a datagdo de solos a partir da matéria organica
total do solo. Outro aspecto fundamental para a datagdo de radiocarbono ¢ a calibracdo das
idades de radiocarbono obtidas. Como a concentraco de '*C ¢ variavel na atmosfera (tanto no
espaco quanto no tempo), a aplicacdo de curvas empiricas ¢ um procedimento padrdo ao
converter as idades de radiocarbono mensuradas nas amostras em anos do calendario. A datagao
por radiocarbono ¢ baseada em medidas repetidas e, por este motivo, a distribuicdo de
resultados ¢ geralmente descrita por uma fungao de probabilidade normal (Walker, 2005), como

ilustrado por uma distribui¢ao Gaussiana na Figura 16.
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A idade de radiocarbono resultante ¢ sempre expressa com o valor médio de distribui¢do
(n) e o desvio padrao indicando a incerteza da medicao (o). A aplicagdo dos métodos estatisticos
tem por finalidade diminuir as incertezas oriundas da medi¢ao do radiocarbono presente na
amostra, aumentando a confiabilidade do dado (Walker, 2005). As idades de radiocarbono sao
sempre medidas em relagdo a este padrdo e sdo expressas em anos BP ou AP (Before Present
ou Antes do Presente), com referéncia a data de 1950 AD (Anno Domini), sendo o ano de 1950

a referéncia de tempo convencional utilizada nas datagdes de radiocarbono.

QxCal v4.4.4 Bronk R 20211 15,2 g 2020
A1 R_Date(8168,83)
95.4% probability

8500 F 9405 (2.6%) 9357calBP
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Figura 16 - Representagdo da calibracdo de uma idade de radiocarbono obtidas pelo programa Oxcal v4.2.4 das
idades de radiocarbono, utilizando a curva apropriada para o Hemisfério Sul (SHCal 20 — Hogg et al, 2020). A
distribuigdo Gaussiana, em vermelho, esta localizada no eixo Y. A curva de calibra¢do, em azul, corresponde a
SHCAL 20. A distribuigdo de probabilidade das idades calibradas no eixo X (curva em cinza) também podem ser
em anos do calendario. As assimetrias da curva em cinza refletem as flutuagdes ¢ ambiguidades da curva de
calibragdo.

E importante destacar que esta fase de calibragio dos dados requer atengéo no que diz
respeito as curvas utilizadas. A curva de referéncia para o Hemisfério Sul é reconhecida como
a SHCAL20 (Hogg et al., 2020) e a do Hemisfério Norte utiliza-se INTCAL 20 (Reimer et al.,
2020) para amostras terrestres. Essas duas curvas implicam em alteragdes nas datas calibradas.
E muito comum nas amostras enviadas a laboratorio no exterior, as datas de calibracio serem

referentes a curva do Hemisfério Norte, onde acabam embutindo erros na idade obtida.
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4. AREA DE ESTUDO E CONDICOES AMBIENTAIS

4.1. Localizacao da area de estudo

A area na qual o presente estudo busca evidéncias geocronologicas de atividade de
deslizamentos esta situada no municipio de Nova Friburgo, Regido Serrana do estado do Rio
de Janeiro, no alto curso das bacias hidrograficas do rio Grande e rio Macaé (entre as latitudes
22°25°S e 22°10°S/ longitudes 42°45°0 e 42°25°0). A bacia do Rio Grande (1.839 km?)
constitui uma das bacias hidrograficas que drenam o reverso da escarpa da Serra do Mar em
dire¢do ao Dois Rios até o principal coletor regional, o Rio Paraiba do Sul. A bacia do rio Maca¢
(1.765 km?) drena a escarpa da Serra do Mar em direcdo ao litoral, até a sua foz no oceano

Atlantico Sul (Figura 17).

No alto curso dessas duas bacias esta localizado o municipio de Nova Friburgo (935
km?), cujo territorio foi extensamente afetado no evento catastrofico de Janeiro de 2011. Para
dimensionar a alta magnitude do evento, Coelho Netto et al., (2013) mapearam 3.622 cicatrizes
de deslizamentos em uma area de 421 km?, demostrando o potencial de distarbio de um tinico
episodio ao deflagrar diversos processos geomorfologicos responsaveis por profundas

transformagdes no sistema da paisagem.

E importante destacar, no entanto, que a presente pesquisa ndo se restringe ao recorte
espacial de analise de bacias hidrograficas, pois o objetivo consiste no levantamento de perfis
em que seja viavel a investigagdo de depositos coluviais com presenca de camadas escuras,
paleossolos ou horizontes A enterrados que, por sua vez, possuam material organico em sua
composi¢io para o reconhecimento geocronolégico (através da datagio de '“C) dos eventos

erosivos-deposicionais ao longo do tempo.

As campanhas de campo foram concentradas no alto curso das duas bacias
hidrogréficas. As principais vias de acesso sdo as rodovias RJ-116 e RJ-130, ligando os

municipios de Teresopolis a Nova Friburgo.

Neste topico também serdo apontadas consideragdes sobre o evento extremo de Janeiro
de 2011 a partir dos principais resultados encontrados pela equipe do Laboratorio de Geo-
Hidroecologia e Gestdo de Riscos (GEOHECO/ UFRJ), ressaltando os aspectos geologico-
geomorfologico, climatoldgico e geoecologico que possam contribuir para o melhor

entendimento do contexto regional da area de estudo.
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elaborado pela autora.
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4.2. Aspecto geologico-geomorfologico regional

Dentre as importantes feicdes geotectonicas do litoral atlantico brasileiro, destaca-se o
Escudo Atlantico ou Cinturdao Orogénico do Atlantico, composto por faixas de dobramento,
dentre as quais se apresenta a Faixa de Dobramentos Ribeira (Dantas, 2000). O contexto
geologico regional da area levantada pelo presente estudo estd inserido no segmento central da
Faixa Ribeira, sendo sua formagdo originada no Ciclo Brasiliano durante o Neoproterozdico-

Paleozoico, na amalgamagao do supercontinente Gondwana.

A Faixa Ribeira constitui parte de um complexo cinturdo orogénico de dobramentos e
empurrdes que se estende paralelamente em direcdo NE por 1400 km ao longo do litoral sul e
sudeste brasileiro (Heilbron et al., 2012). Na faixa central, sdo atribuidas quatro unidades
litoestratigraficas ou terrenos tectonoestratigraficos: o Terreno Cabo Frio, o Terreno Paraiba do
Sul/ Embu, Terreno Ocidental e Terreno Oriental (Tupinambd ef al., 2012). Especificamente, a
area levantada por este estudo estd compreendida no Terreno Oriental da Faixa Ribeira.
Conforme aponta Heilbron ef a/ (2004), em termos estruturais, o processo de colisdo levou esses
terrenos a um alinhamento de orientagao NE. Apds uma extensa fase de estabilidade crustal de
~400 milhdes de anos, ocorreram novos esfor¢os tectonicos associados ao Rifteamento e

formag¢ao do oceano Atlantico.

O intenso diastrofismo que culminou na configuracdo geologica cenozoica ¢ bem-
marcado ao longo da porcao costeira do sul e sudeste do Brasil (Heilbron et al., 2012). De
acordo com os autores, o amplo arqueamento crustal inicial sucedido pelos processos de
rifteamento originaram a Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, assim como as bacias
continentais e plataformais do Riffe Continental do Sudeste do Brasil (RBCS) e do intenso
magmatismo basico e alcalino, configurando o que atualmente ¢ definido como Planalto
Atlantico. O RCSB constitui a feicdo tectdnica cenozoica mais importante da margem
continental ao longo do litoral Atlantico das regides sul e sudeste brasileira. (Hiruma et al.,

2010; Hiruma et al., 2012).

A Serra do Mar sobressai no relevo dessas regides como uma importante cadeia montanhosa
que abrange praticamente todo o territorio do estado do Rio de Janeiro, desde a sua porgao ao
Sul (denominada localmente como Serra da Bocaina), atravessando a Serra dos Orgdos até a
Serra do Imbé ou Desengano, as margens do rio Paraiba do Sul, proximo a cidade de Sao Fidélis

no norte fluminense. Estruturalmente, segue uma dire¢do predominante de WSW-ENE, que
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acompanha o trend do substrato geologico. No reverso do escarpamento podem ser observadas
algumas zonas planalticas de relevo montanhoso, tais como o Planalto da Bocaina, o Planalto

Reverso da Regido Serrana e a Serra do Desengano (Dantas et al., 2005).

No setor do Planalto Reverso da Regido Serrana, que compreende o recorte espacial
deste estudo, estd situado o municipio de Nova Friburgo. A Figura 18 apresenta o mapa
geoldgico do municipio de Nova Friburgo a partir da articulacdo das Folhas de Casimiro de
Abreu (SF.23-Z-B-III) e Nova Friburgo (SF.23-Z-B-II) e a Tabela 5 apresenta uma breve
sintese das informagdes geoldgicas obtidas nas folhas. A Figura 19 estéd representado o mapa
hipsométrico e a Figura 20 apresenta o mapa geomorfoldgico do municipio, ambos produzidos

a partir dos dados do Servico Geoldgico do Brasil (SGB/ CPRM).

A altitude média do municipio ¢ de 985 metros, englobando também os pontos
culminantes da Serra do Mar, localizados no Parque Estadual dos Trés Picos, como o Pico
Maior (2.366 metros) e Pico Caleddnia (2.257 metros), configurando uma regido com elevada
amplitude de relevo. Elevados desnivelamentos topograficos e gradientes hidraulicos sdo
comuns nas bacias que drenam essa regido, assim como os declives de encostas superiores a
30° e uma série de vales escalonados e suspensos por niveis de base rochosos (bedrock
knickpoints). Estes, por sua vez, aparecem na paisagem como cachoeiras com desnivelamentos
altimétricos diversos, a montante das quais os gradientes topograficos tornam-se relativamente

inferiores (Coelho Netto ef al., 2016).

A respeito dos aspectos morfologicos, Dantas (2000) destaca que podem ser
individualizadas (de sul para norte) ao menos trés unidades no Planalto Reverso da Regido
Serrana, ressaltando uma gradativa redugao das amplitudes de relevo em dire¢do ao Vale do
Paraiba, sendo elas:

D uma escarpa’ reversa logo apos a linha de cumeada da escarpa da Serra do Mar,
configurando um expressivo relevo principalmente no reverso da Serra dos
Orgios;

(I) o dominio montanhoso?, que se estende em dire¢do a norte ao longo de uma
vasta area do planalto a partir da base da escarpa reversa; e

(II) o dominio de morros elevados?, substituindo gradualmente o relevo acidentado
de vertentes ingremes e rochosas do dominio montanhoso por um relevo de
amplitudes de relevo menores e encostas menos declivosas. No entanto, estes
apresentam ainda um relevo bem mais movimentado comparativamente ao
ambiente colinoso. Além disso, degraus escalonados e patamares colinosos
ocorrem subordinadamente nesses terrenos menos elevados do planalto.

! De acordo com o critério adotado por Dantas (2001) no mapeamento dos sistemas de relevo, as Escarpas Serranas constituem amplitude
de relevo superiores a 500 m;

2 Dominio Montanhoso constitui amplitude topografica superior a 400 metros;

3 Dominio de Morros Elevados predomina amplitudes topograficas entre 200 e 400 metros.
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Tabela 4 - Informac¢des do mapa geoldgico do municipio de Nova Friburgo (1:100 000).

Grupo/ Unidade/

Suite/ Complexo

Composicio e caracteristicas

Grupo Sédo Fidélis

Suite Nova Friburgo
Suite Serra dos Orgaos
Suite Cordeiro

Suite Imbé

Complexo Trajano de

Moraes

Complexo Rio Negro

Suite Surui

composto por gnaisses mesocraticos milonitico (anfibolio-gnaisse), contendo hornblenda, biotita, plagioclasio e quartzo, com apatita como mineral acessorio.
Também neste grupo ocorre a biotita-(granada)-(sillimanita)-(muscovita) gnaisse migmatitico com niveis Xistosos ricos em biotita e granada, de espessura
decimétrica a decamétrica. Alguns niveis de quartzito pouco recristalizado na biotita gnaisse e de muscovita-sillimanita quartzito muito recristalizado nos niveis
xistosos. Também ocorre a granada-biotita sillimanita gnaisse (kinzigito) migmatitico com bandamento milimétrico a centimétrico, assim como banda e laminas
leucocraticas granatiferas discordantes.

apresenta corpos intrusivos de granitos homoéfonos com textura equigranular, porfiritica e megaporfiritica; granodiorito e diorito subordinados.
composta por gnaisses a hornblenda e biotita de grdo grosso, com foliagdo descontinua; variagdes tonaliticas a graniticas, predominando granodiorito.
composta por ortonaisse leucocratico a hololeuco-cratico de composicéo granitica, apresentando foliagdo fraca a bem desenvolvida, e arranjos locais diateciticos.

composta por ortognaisse mesocratico com megacristais de feldspato subedral; coexistem minerais tipicos de afiliagdo sedimentar (sillimanita e muscovita) e

ignea (hornblenda e biotita parda)

composto por hornblenda gnaisses mesocraticos finamente bandados de composigédo dioritica a granitica, com allanita nos termos acidos.

composto por gnaisses de grao grosso, foliagdo descontinua, composi¢ao tonalitica (maioria), granodioritica e granitica, com enclaves maficos microgranulares
(idade estimada de 560 + 4 Ma). Também é composto por gabro (hornblenda gabro a piroxénio hornblendito a plagioclésio, chegando a hornblendito com textura

homofona ou foliada.

composta por granitos de granulagdo fina (milimétrica), isotropico, as vezes com estruturas de fluxo. Apresenta composicao sienogranitica a monzogranitica.
Localmente apresenta granulagdo centimétrica e brechas de falhas nas bordas. Exibe indice de cor leucocratico, cinza clara esbranquigada a branca, macigo,

equigranular, com biotita ¢ muscovita.

Fonte das informacgdes: Folhas de Nova Friburgo (SF.23-Z-B-II) e Casimiro de Abreu (SF.23-Z-B-III) disponiveis pelo CPRM — Servigo Geologico Brasileiro (Tupinamba et
al., 2012 e Geraldes et al., 2012).
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Com relacdo a rede de drenagem, existe um alto controle estrutural de dire¢do SSW-NNE
dos rios Cuiaba, Preto-Paquequer (tributario do Rio Piabanha) e, no municipio de Nova Friburgo,
como o Rio Bengalas (tributario do alto curso do Rio Grande). Nos sistemas de relevo descritos
por Dantas (2000), que estao compreendidos no Planalto da Regido Serrana (Dominio de morros
elevados e Dominio montanhoso), sdo ressaltadas as ocorréncias de alvéolos, subordinados ao
dominio montanhoso. Segundo o autor, esses alvéolos foram produzidos principalmente pela
dissecacao mais efetiva de uma determinada rede de drenagem, gerando a ampliagdo e alargamento

do vale fluvial, ou também podem ter sido condicionados por degraus estruturais.

As areas constituidas por esses alvéolos intramontanos foram mais propensas a instalagao
dos nucleos urbanos, como no caso das cidades de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo, que
estdo sobre os alvéolos dos rios Piabanha, Paquequer e Bengalas, respectivamente. Destaca-se
também o desenvolvimento das atividades agricolas na regido, ocupando os fundos de vales e
baixas encostas de alvéolos de relevo menos acidentado dos vales dos rios Grande e Paquequer.
As encostas nessa regiao sao propensas a eventos de erosdo e deslizamentos, apresentando um alto
potencial de vulnerabilidade devido ao elevado gradiente do relevo montanhoso dominante,
associado também a expansdo das atividades econdmicas (industriais e do cinturdo
hortifrutigranjeiro entre Teresopolis, Nova Friburgo e Sumidouro) e da malha urbana, com a

ocupacao indiscriminada das encostas na regiao (Dantas, 2000).

4.2.1 Aspectos geologicos-geomorfologicos e geoecologicos do evento extremo de Janeiro de
2011

Na area de 421 km? ocorreu a grande parte dos milhares de deslizamentos induzidos pelo
evento extremo de chuva de janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro. Essa area
engloba majoritariamente a por¢ao norte e noroeste do municipio de Nova Friburgo, a porg¢ao leste
do municipio de Petropolis e a por¢ao sul do municipio de Sumidouro (Figura 21 e Figura 22).
Neste recorte espacial de 421 km?, Coelho Netto et al., (2013) mapearam 3.622 cicatrizes de
deslizamentos (> 30 m?), englobando o municipio de Nova Friburgo e areas menores dos

municipios adjacentes (Sumidouro e Teresopolis).

O evento de dimensoes catastroficas de Janeiro de 2011, testemunhado no dominio

montanhoso do estado do Rio de Janeiro, ocorreu durante a madrugada dos dias 11 e 12 de janeiro.
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Esse evento foi precedido por totais pluviométricos que superaram a média mensal nos meses de
novembro e dezembro, € por chuvas de alta intensidade no dia 01 de janeiro. Ap6s o intervalo de
10 dias de estiagem, a chuva critica deflagrou milhares de deslizamentos nas encostas da regidao
(Coelho Netto et al., 2013; Coelho Netto, Facadio e Silva, 2020). Segundo os autores, foram
identificados dois picos de chuva com um intervalo médio de oito horas entre cada uma delas,

tendo a segunda chuva duragdo de nove horas e um acumulado que ultrapassou 240 mm/ dia.

\ | RIG DETANEIRO = LEGENDA

A 51 D2 9= ; Area 421 km? mais afetada em Janeiro 2011
L Aot
= Deslizamentos Janeiro de 2011

Bacia do Cdrrego d'’Antas e Roncador

. Hidrografia

Encosta-piloto (Campo do Coelho)

Baia de Cérrego D'Antas @  Cdrrego D'Antas I

Guanabara

Duas Pedras @ Congquista

1- Petrépolis 3 - Nova Friburgo

Municipios
2-Teresopolis 4 - Sumidouro

22°18's 22°15'S 22°12'S 22°10'S

22°20'S

Fonte imagemissatélite-E SR\ axar, Earths tar Geographigi,e€ Comunidade de us uarios SIG

42°45'W 42°42'W 42°40W 42°38'W 42°35W 42°33W 42°30W 42°2TW

Figura 21: Area de 421 km? que concentrou grande parte das cicatrizes de deslizamentos (em vermelho) no evento
catastrofico de Janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro. Mapa elaborado pela autora.
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Figura 22: Fotografias dos deslizamentos que atingiram a Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro em decorréncia
do episddio de chuva extrema entre os dias 11 e 12 de Janeiro de 2011. (A) Trecho atingido as margens da RJ-130,
estrada Teresopolis-Friburgo, na localidade de Conquista; (B) Centro urbano do municipio de Nova Friburgo, no
alvéolo intramontano do rio Bengalas (Fonte: Laboratorio GEOHECO/UFRJ, A.L Coelho Netto).
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Na Figura 23 estdo representadas as isoietas de precipitagao durante o evento de 2011
levantadas por Coelho Netto ef al. (2013) e a Tabela 6 mostra a quantidade de deslizamentos
encontrados em cada intervalo de chuva. Nota-se a diminuicdo da frequéncia de deslizamentos nos
menores valores das isoietas, onde 40.0% ocorreram em areas >200 mm/dia, 34.6% entre os
intervalos de 180 e 200 mm/dia, 22.7% entre 160 ¢ 180 mm/dia e 2.7% entre 140 e 160 mm/dia.
Um aspecto importante evidenciado por Coelho Netto et al., (2013) se refere a maior densidade
de deslizamentos encontrada no nucleo urbano de Nova Friburgo, embora essa area tenha

representado a menor intensidade de precipitag@o, variando entre 5 mm/30 min e 25 mm/30 min.

Essa regido apresenta os maiores totais pluviométricos do estado do Rio de Janeiro devido
a sua posicao geografica proxima ao oceano Atlantico e notdria influéncia orografica. O clima da
regido ¢ descrito como Tropical de Altitude, com uma média de temperatura de 16°C (variando
entre 37°C a -2°C) e média anual de precipitagdo entre 2.500 mm nas areas mais elevadas ao sul e
1.300 mm nas areas menos elevadas ao norte (Coelho Netto et al., 2013). As chuvas intensas
geralmente ocorrem no alto verdo (dezembro a fevereiro), quando a média mensal de precipitagao
varia entre 340 e 240 mm (ao sul), e entre 240 e 150 mm ao norte (Coelho Netto ef al. 2013). Os
eventos extremos de chuva podem ultrapassar 200 mm/dia, especialmente quando articulados com
a entrada das frentes frias e a atuagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, principalmente

nos meses de novembro a abril (Carvalho et al., 2002; Muza et al., 2009).

Chuvas intensas de verdo potencializam a deflagragdo de diferentes tipos de movimentos
de massa nas encostas, dentre os deslizamentos translacionais rasos, fluxos detriticos, queda de
blocos e rotacionais. No entanto, os mecanismos translacionais rasos sdo dominantes e estes, por
sua vez, alimentam fluxos detriticos que seguem os cursos dos canais fluviais, podendo alcangar
longas distancias (Coelho Netto et al., 2009; Lacerda et al. 2016). Eventualmente, flutuagdes
rapidas de descarga fluvial sdo ocasionadas por barragens temporarias durante ou apds o evento
de chuva, formadas pelo grande aporte de sedimentos transportados das encostas que convergem

para os fundos de vale, como observado por Neves (2019).
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Figura 23 - Isoietas de precipitagdo poligonos de Thiessen das 47 estagdes pluviométricas (convencionais e
automaticas) e inventario das cicatrizes de deslizamento derivados do evento de chuva de 11 ¢ 12 de Janeiro de 2011
na Regido Serrana do Rio de Janeiro (Modificado de Coelho Netto et al, 2013). Os numeros em amarelo sdo relativos
aos poligonos de Thiessen: 1- Corrego Sujo, 2-Sumidouro, 3-Fazenda Mendes, 4-Friburgo/INMET, 5-Sitio Santa
Paula, 6- Olaria, 7- Nova Friburgo, 8-Ypu, 9-Vargem Grande, 10-Bom Jardim (modificado de Coelho Netto ef al.,
2013).
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Tabela 5 - Numero de cicatrizes de deslizamento por tamanhos nos poligonos de Thiessen e isoietas.

, . Isoieta N° de deslizamentos (total de cicatrizes = 3.622)
Poligonos de Thiessen (mm)
— <5000m? 5000a20000m> >20 000 m>
140 — 160 82 6 --
1 — Cérrego Sujo 160 — 180 56 3 1
180 —200 3 1 -
. 140 — 160 8 -- --
2 — Sumidouro 160 — 180 2 5 N
140 — 160 1 -- -
160 — 180 354 53 14
3 — Fazenda Mendes 180 — 200 353 76 20
200 —220 228 66 9
. 180 —200 13 11 -
4 — Friburgo/ Inmet 200 — 220 5 ) N
160 — 180 259 46 5
5 — Sitio Santa Paula 180 —200 378 141 40
200 —220 514 139 36
6 — Olaria 200 —220 23 1 --
. 180 —200 2 10 2
7—Nova Friburgo 200 — 220 193 32 11
8 —Ypu 200 —220 17 -- --
180 - 200 148 43 2
9 — Vargem Grande 200 - 220 145 3] -
. 160 - 180 7 -- --
10 — Bom Jardim 180 - 200 5 4 _
Total 2816 666 140

Fonte: modificado de Coelho Netto et al., (2013).

Coelho Netto et al. (2013) e Avelar et al. (2013) refor¢cam a relagdo do fraturamento das
rochas e sua fun¢do hidrolégico-mecanica, principalmente pela predominancia de deslizamentos
na area de granitos altamente fraturados e migmatitos. Sugerem que a alta concentracdo da
precipitagdo e saturacdo de agua no ambiente fraturado favoreceu descargas de escoamento
superficial e subsuperficial capazes de induzir rupturas no contato solo-rocha sobrejacente.

A alta densidade de fraturas também favoreceu a formacdao de blocos in situ que
contribuiram na incorporagao de uma alta carga de material transportado. Antigos depositos ricos
em blocos foram exumados e novamente remobilizados, sendo incorporados a massa de detritos
que alimentaram extensos fluxos detriticos nos fundos de vale. Assim, os materiais com grande
volume de detritos formaram fluxos de grande magnitude, transbordando os canais fluviais,
modificando seus leitos e alterando a morfologia das planicies de inundacao (Figura 24). Espessos
depositos foram formados pelo evento de 2011, apresentando valores superiores a trés metros de

altura em algumas areas mensuradas.
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Figura 24 - Matacdes transportados por fluxo detritico e depdsitos antigos exumados ao longo do rio da Posse
(Teresopolis) durante o evento de Janeiro de 2011. Fonte imagem: Laboratorio GEOHECO-UFRJ.

Estudos geomorfologicos em detalhe (escala 1: 5 000) conduzidos na bacia do Corrego
d’Antas (53 km?, sub-bacia do Rio Grande), evidenciaram a ocorréncia de 382 (ou 85%) cicatrizes
de deslizamentos do tipo translacional raso no evento de Janeiro de 2011 (Silva et al., 2022), com
superficies de ruptura em torno de 2 m de profundidade (+ 0.5 m). No alto curso da bacia, também
ocorreram deslizamentos no contato solo-rocha entre 0.5 ¢ 1.0 m de profundidade (Avelar et al.,
2013).

Outro aspecto importante levantado foi a concentragdo das cicatrizes de deslizamentos
translacionais rasos mapeadas em segmentos de geometria concava (planta e perfil), representando
75% do total mapeado (n = 382), conforme Silva (2022). Os dados refletem o papel da morfologia
concava do relevo no desencadeamento desses processos (Figura 25), uma vez que determina a
convergéncia dos fluxos superficiais e subsuperficiais d’agua, refletindo a distribui¢do de umidade
ao longo da encosta.

A declividade ¢ outro pardmetro geomorfoldgico destacado, onde os estudos de Silva et al.
(prelo) ressaltam que os deslizamentos translacionais rasos mapeados na bacia do Coérrego d’ Antas
(53 km?) ocorreram predominantemente em declividades entre 30° e 45° (73%) e, em menores
proporg¢des, nas classes entre 20° e 30° (21%). Esses dados também corroboram com o
levantamento conduzido por Cevasco et al. (2014), os quais fizeram uma varredura na literatura e
relataram a predominancia de deslizamentos rasos desencadeados por episddios de chuvas intensas

em encostas com declividade > 30°.
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Figura 25 - Imagens orbitais DigitalGlobe adquiridas através do Google Earth. A imagem (A), datada de 25/05/2010,
mostra a area antes da chuva extrema entre os dias 11 e 12 de Janeiro de 2011. As linhas tracejadas em branco indicam
encostas de geometria concava. A imagem (B), datada em 19/01/2011, apresenta a mesma area pds-evento, com
diversos deslizamentos concentrados em areas concavas. A direita da imagem estd o nicleo urbano do municipio de
Nova Friburgo, ao longo do Rio Bengalas. Na dire¢do SO-NE da imagem esta situado o vale do Corrego d’Antas,
uma das areas mais atingidas pelo evento de alta magnitude em 2011.
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Uma das questdes mais debatidas sobre o evento de 2011 se deu em fun¢do da elevada
ocorréncia de deslizamentos em areas cobertas por florestas. De acordo com Fraga et al (2015),
diferentes autores discutem a relagdo do papel desempenhado pelas florestas na estabilidade de
encostas, ndo sendo uma questdo consensual, conforme os trabalhos de Prandini et al. (1977);
Tsukamoto (1990) e Ghestem et al. (2011). Sobretudo, € ressaltada a importancia do sistema
radicular de espécies arbdreas bem desenvolvidas, que contribuem para a estruturagao do solo e
aumento da resisténcia ao cisalhamento pelo efeito da ancoragem, favorecendo condi¢des de
estabilidade do solo nas encostas. No entanto, Greenway (1987 apud Fraga et al., 2015) destaca
alguns pontos negativos a estabilidade das condi¢des hidroldgicas e mecanicas exercidas pela
cobertura florestal, como o aumento da infiltracdo, o préprio peso e a exposi¢do ao vento que
transmite for¢as dindmicas ao solo, ou a formacao de rachaduras por desseca¢do pela diminui¢ao

da umidade do solo.

No municipio de Nova Friburgo, os remanescentes florestais estdo circunscritos a pequenos
fragmentos de vegetacao secundaria, bastante alterados nas areas proximas a centros urbanos e de
cultivo agricola, com excec¢do ainda das areas que estdo em unidades de conservacdo, como a
Reserva Ecologica de Macaé de Cima (350 km?) e o Parque Estadual dos Trés Picos (588 km?)
(Fraga, 2014). De acordo com os estudos de Mata (2006), as mudangas de uso do solo para fins
agricolas ao longo da bacia do Rio Grande, promoveram a remocao efetiva da cobertura florestal
através de extensas queimadas. A alta frequéncia dessas queimadas, por sua vez, deu inicio aos
recorrentes processos de sucessdo inicial e secundéria nos fragmentos florestais, sobretudo aqueles

proximos das areas habitadas.

Atualmente, as areas recobertas por florestas se mantém principalmente proximas aos
divisores de drenagem e cristas mais altas devido a dificuldade de acesso e instalacdo (Fraga,
2014). No entanto, essas areas estao restritas a pequenos fragmentos com pouca conectividade, o
que favorece a degradacdo pelo efeito de borda e dificulta a sua regeneragdo e o processo de
sucessdo ecoldgica. No evento de 2011, Coelho Netto et al (2013) evidenciaram um elevado
nimero de deslizamentos em encostas florestadas derivados do evento de 2011 na area de 421
km?. Foi realizada a sobreposi¢ao do inventario dos 3.622 deslizamentos com o mapeamento de
uso e cobertura para avaliar possiveis interagdes com a distribuigcdo espacial dos deslizamentos de

2011 (Figura 26 e Tabela 7).
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LEGENDA

Area 421 km? mais afetada em Janeiro 2011

@@ Deslizamentos Janeiro de 2011 Hidrografia
- Floresta Reflorestamento
Vegetagdo Secundaria em Estagio Inicial Pastagem
e Ocupagao Urbana de Média Densidade Agricultura
Gi:"aiara Altitude (m) [ Ocupacao Urbana de Baixa Densidade Afloramento Rochoso

2360
1 - Petropolis 3 - Nova Friburgo

2 - Teresopolis 4 - Sumidouro

Municipios

Fonte imagem satélite: ESRI, Maxar, Earthstar Geographics“e Comunidade de usuarios SIG -
42°45'W 42°42'W 42°40'W 42°38'W 42°35'W 42°33'W 42°30'W

Figura 26 - Uso e cobertura da area de 421 km? e deslizamentos de 2011, em vermelho. Uso e cobertura da area de
421 km? e deslizamentos de 2011, em vermelho. Mapa produzido a partir da base de dados do projeto Andlise e
qualificagdo socioambiental do Estado do Rio de Janeiro: subsidios ao Zoneamento Ecolégico Econémico (SEA-RJ
e COPPETEC). Mapa elaborado pela autora a partir de dados secundarios.

Tabela 6 - Classes de uso e cobertura afetadas por deslizamentos em 11-12 de janeiro de 2011.

Tamanho dos deslizamentos

Area total Area de <5.000m*>  5.000 a20.000 m*> > 20.000 m?
Uso e cobertura deslizamento

km? % km? % km? % km? % km? %
Floresta 2309 548 10.2 64.0 2.6 57.9 4.1 65.3 3.5 67.5
F1. Secunddria. inicial 10.4 2.5 0.4 2.6 0.1 1.7 0.2 2.7 0.2 3.3
Reflorestamento 6.2 1.5 0.1 0.8 0.0 1.0 0.1 1.2 0.0 0.0
Pastagem 122.6  29.1 3.9 24.7 1.3 30.0 1.6 24.4 1.1 20.4
Agricultura 24.6 5.8 0.4 2.8 0.2 3.9 0.2 2.8 0.1 1.8
Area urbana 18.5 44 04 2.3 0.2 4.1 0.1 1.9 0.0 1.2
Afloramento 7.9 1.9 0.5 2.9 0.1 1.4 0.1 1.5 0.3 5.7
Total 421.1 100 16.0 100 4.4 100 6.3 100 5.2 100

Fonte das informagdes: modificado de Coelho Netto ef al., (2013).
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Destaca-se que a cobertura total florestada nesta area, independentemente de sua fase de
sucessdo ou estado de conservagdo, corresponde a uma area total de 247,5 km (58,8%), onde
predominaram as cicatrizes de deslizamento de todas as classes de tamanho. Como destacado por
Fraga (2014), ainda que a escala de mapeamento da vegetagdo ndo seja apropriada para o
estabelecimento de relagdes funcionais afins a fendmenos de controles locais, questionamentos
surgiram no que diz respeito ao reconhecimento do papel da cobertura florestal na hidrologia de
encosta e suas implicagdes na deflagracao e propagacao dos deslizamentos gerados neste evento

de 2011.

O estudo conduzido em areas amostrais de cobertura florestal de 20 e 50 anos na bacia do
Corrego d’Antas (53 km?) e bacia do Roncador (23 km?) por Fraga et al, (2015) evidenciou
mudangas estruturais e funcionais nas comunidades vegetais em relagdo aos seus estagios
sucessionais. A autora destaca, em ambos os fragmentos florestais levantados, a dominéncia de
espécies pioneiras e secunddrias iniciais (70% das espécies encontradas), além do elevado niimero
de individuos arboreos mortos (12,9% na area de 20 anos e 8,3% na area de 50 anos). Esses autores
apontam que os aspectos vegetacionais das florestas secunddrias relevantes a hidrologia e sua
estabilidade podem sofrer alteragdes ao longo do tempo em fun¢do do uso historico, guardando
herangas de usos passados que afetam os processos atuais, ressaltando a importancia do
entendimento dos fatores que atuam na evolugdo dos ecossistemas e de como eles interagem e

influenciam as propriedades mecanicas e o comportamento hidroldgico dos solos.

Isso pode ser aferido a partir da decomposicdo das raizes de individuos mortos,
favorecendo a formacao de dutos por onde a agua infiltra preferencialmente e promove a atuagao
de fluxos subsuperficiais. Em casos de chuvas extremas como as de Janeiro de 2011, a saturacao
do solo pode levar a geragao de fluxo turbulento e aumento de poro-pressao, favorecendo a perda
de coesao e consequente ruptura do solo (Fraga, 2014 e Fraga et al., 2015), at¢ mesmo em virtude
do préprio peso da vegetagdo e do enraizamento pouco profundo que diminuem o efeito de

ancoragem e resisténcia ao cisalhamento.

Levando em consideracao os dados expostos na Tabela 6, a segunda maior cobertura com
ocorréncia de deslizamentos foi a pastagem, que recobre uma érea total de 122,6 km?* (29%). Os
estudos desenvolvidos por Marques (2016) e Marques et al., (2018) ressaltam as diferencas
marcantes no comportamento hidrolégico das encostas recobertas por gramineas e outra por

floresta, com relagdo as variagoes de suc¢do ¢ saturagdo do solo e da formacdo de fluxos



99

subsuperficiais no entendimento da detonagdo de deslizamentos (principalmente os translacionais
rasos) durante eventos extremos de chuva. Segundo a autora, foram encontradas diferencas
expressivas de biomassa e comprimento de raizes grossas nas duas coberturas. As raizes florestais
(tipo pivotante) favoreceram a entrada e retirada de umidade ao longo dos perfis levantados
(trincheiras de até¢ 3 metros de profundidade), enquanto a cobertura de gramineas (sistema
fasciculado), as profundidades de 1,0, 1,5 e 2,20 metros apresentaram conservagao da umidade
durante todo o monitoramento, mesmo em periodos longos de estiagem. Durante episddios de alta
precipitacdo, ambas as vegetagcdes encontraram condi¢des proximas a saturacao do solo (— 3 kPa)

(Marques, 2016), o que favoreceriam a condi¢des de ruptura em profundidades criticas.

Nabacia do Corrego d’ Antas (53 km?), dos 382 deslizamentos rasos identificados por Silva
(2022), 44,5% das cicatrizes estavam circundadas por vegetacdo herbacea (gramineas); 27,7% por
vegetacao herbacea-arbustiva e 26,7% por floresta degradada as quais recobrem, respectivamente,
32%; 19% e 25% da area da bacia. Atualmente essas coberturas vegetais sdo resultantes da agao
recorrente do fogo em curtos intervalos de tempo (<10 anos), majoritariamente induzido por agao
humana. A vegetacdo herbicea e as samambaias rebrotam logo ap6s o fogo e, em menos de um

ano sobressai uma vegetacao herbacea-arbustiva (Coelho Netto ef al., subm.).

Essas distintas caracteristicas detectadas em ambientes florestais e de gramineas mostram
comportamentos diferenciados em relagdo a manutencdo da 4dgua dentro do solo. A cobertura
herbacea-arbustiva (dominadas por areas de gramineas resultante do fogo recorrente) preserva
maior umidade em profundidades entre 1.0 ~ 2.0 metros do solo, mesmo em periodos de estiagem,
favorecem condi¢des propicias a formacdo de descontinuidades hidraulicas (lengois d’agua
temporarios e suspensos) durante um evento de chuva mais intenso, conforme Coelho Netto ef al.,
(subm.). Nas florestas, o enraizamento funciona como zonas preferenciais de percolagdo da dgua
dentro da matriz do solo, respondendo a variagdes de suc¢do que refletem as entradas e saidas de
agua (sucgao das raizes e evapotranspiragao) com maior eficiéncia se comparada a graminea. No
entanto, os remanescentes florestais encontrados nessas areas se apresentam altamente degradados,
com um elevado nimero de espécies pioneiras e individuos arboreos mortos, o que ndo favorece

condig¢des de estabilidade durante os eventos extremos de chuva (Figura 27).
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Figura 27 - Esquema ilustrando a regulagdo e funcionamento do sistema vegetagdo-solo-agua em diferentes tipos de
cobertura vegetal: (A) floresta em estagio sucessional avangado com raizes profundas e ancoradas ao solo; (B) Floresta
pioneiras ou degradada com a perda da estabilidade devivo a decomposicdo de raizes arboreas (entubamentos no solo);
(C) vegetagdo herbacea com raizes pouco profundas e conservando umidade em profundidades criticas aos
deslizamentos rasos. (Imagem modificada de Coelho Netto et al., 2020).
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4.2.2. — Regime de precipitacio do municipio de Nova Friburgo: eventos extremos de chuva
e estiagens

Estudos como os de Meis et al (1981), Lindner (1997), Figueir6 e Coelho Netto (2011),
Figueir6 (2012), Zilli et al., (2016), Marengo et al., (2021) evidenciam alteragdes detectadas, no
ultimo século, sobre o regime de distribui¢ao de chuvas locais a partir de levantamentos de séries
historicas de estagdes pluviométricas na regido sudeste brasileira. Destaca-se, neste sentido, desde
areducao dos totais pluviométricos anuais, tendéncia de aumento dos periodos de estiagem, até ao
aumento da frequéncia de eventos de maior intensidade e aumento da sazonalidade, com a

concentragdo dos eventos de chuva extrema durante os meses de verao.

Buscando compreender o regime de precipitacdo de Nova Friburgo, um dos municipios
que apresenta maior total pluviométrico do estado do Rio de Janeiro, estagdes pluviométricas com
série historica longa foram consideradas para a analise sobre os totais anuais, mensais, nimero de
dias secos, frequéncia de classes de precipitacdo didria e sazonalidade (Silva, Facadio e Coelho

Netto, inédito).

Para a andlise do regime de distribuicdo pluviométrica do municipio, foi realizada uma
compilacdo dos dados pluviométricos das estagdes convencionais e automaticas disponibilizadas
pelo sistema de informagdes hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através portal
Hidroweb e também do Instituto do Meio Ambiente (INEA-RJ), da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) e do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN). Seis estagdes pluviométricas compreendidas dentro da area de estudo
foram selecionadas em virtude da disponibilidade de séries historicas mais longas € com menor

lacuna de dados.

A analise da frequéncia das chuvas diarias foi decomposta em classes, pois infere-se que
cada classe possui respostas diferenciadas no sistema da paisagem, desde a manutencao das
fungdes hidrologicas dos seus ecossistemas (classes até 50 mm/dia) até a possibilidade de
promoverem distarbios na paisagem (classes maiores que > 50 mm e >100 mm). As classes de
chuva diaria utilizadas foram: 0,2-10 mm/dia; 10,1-20 mm/dia; 20,1-50 mm/dia; 50,1-100 mm/dia
e > 100 mm/dia, para os registros didrios das estacdes selecionadas do municipio de Nova
Friburgo. A frequéncia de cada classe foi comparada ao longo da série historica 1968 a 2014, assim

como a linha de tendéncia foi aplicada para cada uma delas. O objetivo desta classificacdo ¢
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detectar se existe um aumento na frequéncia das chuvas maiores de 50 mm e 100 mm durante o

periodo analisado.

A partir da comparagao temporal dos dados, as seguintes etapas foram realizadas para esta
etapa do estudo: a identificagdo da linha de tendéncia das precipitagdes anuais para cada estacao,
o regime médio e o regime dos anos mais secos € mais chuvosos que foram identificados através
dos anos que ultrapassavam o desvio padrao (¢ e 26). Em um segundo momento, foram analisados
a distribuicdo de dias secos, da distribuicdo das classes de intensidade de chuva diaria e
posteriormente aplicado o Indice de Concentragio de Precipitagdo — ICP (DeLuis et al., 2001), que
tem por objetivo comparar a distribuicdo de chuvas em diferentes meses, verificando a

sazonalidade da precipitagao.

Os graficos da Figura 28, Figura 29 e Figura 30 foram obtidos a partir da série historica
para o municipio de Nova Friburgo e estdo em fase de validagdo estatistica. Esses resultados
preliminares apontam como tendéncia para as estacdes levantadas: (1) o aumento do niimero de
dias secos no ano; (2) aumento da frequéncia das classes de chuva didria > 50 mm; (3) aumento
da sazonalidade das classes de chuva de 50-100 mm e > 100 mm, concentrando nos meses de
verdo. Estes resultados vao ao encontro dos estudos referenciados anteriormente que também
sugerem tendéncia similar. Além disso, os dados apontam para a redugdo dos totais pluviométricos
anuais, tendéncia de aumento da sazonalidade e aumento na frequéncia dos eventos que
correspondem as maiores classes de chuva, associados a linhas de instabilidade. Sendo assim, o
quadro hipotético que se desenha ¢ um cenario para um regime de maior estiagem, devido ao
aumento do niimero de dias secos, como evidenciado em outras localidades no Sudeste do Brasil
(Zilli et al., 2016; Marengo et al., 2021). As questdes apontadas a partir disso foram: Como a
mudanga no regime pluviométrico refletiria nas mudangas no sistema paisagem? Um periodo mais
seco (menos umido) pode estar associado a concentragdo e aumento de chuvas de alta magnitude

indutoras da instabilidade morfodinamica da paisagem?
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l Distribuicdo das classes de chuva diaria I
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Levantamento de depositos coluviais com camadas organicas enterradas

O principal objetivo vinculado a esta pesquisa esta relacionado com a investigacao sobre o
reconhecimento geocronologico da atividade de deslizamentos que caracterizam periodos de
instabilidade erosiva do sistema de encosta e sua importancia para o entendimento da evolugdo de

encostas do dominio montanhoso da Regido Serrana do Rio de Janeiro.

As campanhas de campo foram conduzidas no alto curso das bacias dos rios Grande e
Macaé, no municipio de Nova Friburgo, buscando identificar depdsitos coluviais e paleo-
horitontes A interpostos (ou camadas com material organico enterradas) em cortes de estrada e
locais onde fosse possivel o levantamento de perfis estratigraficos. No total, foram identificados
treze locais que apresentaram depdsitos dessa natureza. Em seis desses locais, perfis estratigraficos
foram levantados em detalhe, buscando a individualizagdo das camadas de sedimentos,

caracteristicas texturais ¢ informagdes geocronologicas e isoétopos estaveis de carbono (5'°C).

Para o levantamento geocronoldgico dos depdsitos coluvionares foi considerada a posig¢ao
de encosta dos perfis e a técnica de datagiio por radiocarbono (**C) das camadas individualizadas
que apresentavam material organico em sua composicao. Os seis perfis levantandos e analisados
estao situados em diferentes localidades no municipio de Nova Friburgo, sendo agrupados levando
em consideragdo as diferentes posicdes de encosta em que estdo dispostos, sendo trés situados na
por¢do superior da encosta (divisores rebaixados), dois em média-encosta e um na baixa-encosta,

conforme Tabela 8 e Figura 31.

Tabela 7 - Areas com perfis estratigraficos levantados.

# Nome Coordenadas (lat/long) Altitude Bacia Sub-bacia Posigdo de encosta
1 Campo do Coelho  22°16°17°S  42°35°58”0  1.128 m Rio Grande Rio Roncador Média-encosta

2 Corrego d’Antas I 22°15°57”S  42°34°41”0  1.045m Rio Grande Corrego d’Antas Encosta-superior

3 Corrego d’Antas I  22°15°50”S  42°34°34”0 1.034m Rio Grande Corrego d’Antas Encosta-superior
4 Conquista 22°14°59”S  42°39°24”0O  1.032m Rio Grande Rio Grande Baixa-encosta

5 Duas Pedras 22°15°0,6”S  42°32°9,6”0O 920 m Rio Grande  Coérrego d’Antas Média-encosta

6 Boa Vista 22°19°6”S 42°16°58”0  1.040m Rio Maca¢  Rio Boa Esperanga  Encosta-superior
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o Convexidades (divisores) com influéncia de paredio rochoso

I { : Perfil Boa Vista (altitude: 1.038 m)
\ \ Perfil Cérrego d’Antas I (altitude: 1.045 m)
.||UMI',‘ ! \ \\ :
e | ™ o Encosta-superior sem influéncia de pareddo rochoso
i A l \\ : : Perfil Corrego d’Antas 11 (altitude: 1.034 m)
e o 'l ™ \ : E
A

: \ \ H H
Nﬁ N s’ gt : 9 Média-encosta com influéncia de blocos
H : Perfil Campo do Coelho (altitude: 1.128 m)
Perfil Duas Pedras (altitude: 918 m)

-0 Baixa-encosta (rampa de colitvio)
Perfil Conquista (alfitude: 1.032 m)

Figura 31 - Esquema da distribuicdo dos perfis estratigraficos por posi¢do de encosta encontrados diferentes
localidades no alto curso das bacias do rio Grande e Macaé. Esquema elaborado pela autora.

Nas seis areas de levantamento foram delineados perfis seguindo a técnica proposta por
Paepe (apud Moura e Meis, 1986) através da definicao, com o auxilio de um nivel, de uma linha
horizontal (linha zero) e, a partir dela, foi realizada a identificagdo das camadas no perfil. Esse tipo

de levantamento busca seguir a declividade do terreno.

A identificagao visual das cores das camadas foi feita através da Carta de Munsell. Nesses
perfis, foram descritas as profundidades, individualizagao das camadas e coletas de amostras de
solo para posterior caracterizagdo textural em laboratério (Figura 32 e Figura 33). Para cada
localidade levantada, um perfil foi selecionado para a caracterizacao textural. Uma amostra de solo
em cada camada de sedimento individualizada foi coletada para a analise granulométrica através

do método descrito por Folk (1968).
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Figura 32 - Exemplo de levantamento dos perfis com paleo-horizontes A enterrados por depositos coluviais. (A)
Levantamento de perfil na localidade de Duas Pedras; (B) levantamento do perfil no interior da ravina, na encosta-
piloto em Campo do Coelho; (C) levantamento na localidade de Conquista; (D) em Corrego d’Antas e (E) proximo a
Conselheiro Paulino. Todos estdo situados no municipio de Nova Friburgo (RJ).

| i o T 5
Figura 33 - (A) Limpeza do perfil e identificagdo da profundidade; (B) Separagdo das camadas pela diferenciagdo de
cores; (C) identificagdo das cores através da Carta de Munsell.
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5.2 — Caracterizacao textural

O roteiro para a caracterizagao granulométrica em laboratdrio seguiu as seguintes etapas:
(1) secagem da amostra em bandejas de aluminio por 24 horas; (2) desagregacdo dos torrdes da
amostra; (3) quarteamento e pesagem de 50g de cada amostra; (4) eliminacdo da matéria organica
através de peroxido de hidrogénio (20ml); (5) secagem da amostra na estufa (T = 60°C) (6)
separagdo das fracdes arenosas e finas via umida com a peneira de 0,0625 mm; (7) secagem da
fragdo arenosa e posterior peneiramento com agitador de peneiras eletromagnético utilizando as
peneiras 4,0 mm (-2 ¢) ; 2,0 mm (-1 ¢); 1,0 mm ( 0 ¢); 0,50 mm (1 ¢); 0,25 mm (2 ¢); 0,125 mm
(3 $) € 0,0625 mm (4 o).

No tratamento estatistico dos dados granulométricos, foi considerado o trabalho de Folk e
Ward (1957) para as andlises sobre o tamanho médio, classificacdo e propriedades de distribuicao
de frequéncias. Os parametros estatisticos utilizados foram a média (Mz), selecdo ou desvio
padrao(o;), assimetria (Sk;) e curtose (K¢) para todas as amostras de solo coletadas (Tabela 9). Os
parametros estatisticos foram calculados utilizando o programa GRADISTAT v.9.1 (BLOTT e
PYE, 2001). A escala granulométrica adotado pelo programa, conforme Udden (1914) e
Wentworth (1922) foi escala phi (o).

Tabela 8 - Parametros estatisticos avaliados na caracterizacdo textural dos materiais.

Parametro Formula Classificacao Valores
Meédia M. = $16 T P50 + Psa
(Mp) ¢ 3
Muito bem selecionada <0.35
N Bem selecionada 0.35-0.50
Selecdo
2 Moderadamente bem selecionada 0.50-10.70
esv. — _
oy = Psa — P16 + bos — Ps Moderadamente selecionada 0.70-1.00
padrio) 4 6.6 )
Pouco selecionada 1.00-2.00
(o) Muito mal selecionada 2.00-4.00
Extremamente mal selecionada >4.00
Fortemente assimétrica para os finos +0.3a+1.0
$16 + Pga — 250 L .
. . = Assimétrica no sentido dos finos +0.1a+0.3
Assimetria 2(¢pgs — P16)
Sk bs + ¢ 26 Simétrica +0.12a-0.1
(SKi) > % >0 Assimétrica no sentido dos grossos -0.1a+0.3
2(¢gs — ¢s) o
Fortemente assimétrica para os grossos -0.3a-1.0
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Muito platicurtica <0.67

Platicurtica 0.67-0.90

Curtose I = P95 — @5 Mesoctrtica 0.90-1.11
(Ko) ¢ 244(p5 — dys) Leptocurtica 1.11-1.50
Muito leptocurtica 1.50-3.00

Extremamente leptoctrtica >3.00

5.3. Datacoes por radiocarbono e modelos cronologicos deposicionais
5.3.1. Preparacio das amostras e mensurac¢io no acelerador

A aplicacao da técnica de datacao por radiocarbono através de espectrometria de massas
com acelerador (“C AMS) nesta pesquisa, desde o tratamento das amostras coletadas em campo
até a estimativa da idade no acelerador e posterior calibragdo, foi realizada em parceria com o
Laboratorio de Radiocarbono (LAC) e Laboratério de Espectrometria de Massa com Acelerador
(LAMS) do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense (UFF) (Figura 34). Algumas

datagdes foram enviadas ao Laboratério Beta Analytic Inc. (Miami, EUA).

O processo de coleta do material para datagao por radiocarbono implicou em procedimento
diferenciado. Primeiro, foi realizada a limpeza do perfil de solo, com a utilizagdo de luvas
descartaveis (sem talco) e espatulas esterilizadas. O material foi coletado da base a superficie do
perfil a fim de evitar possiveis contamina¢des que pudessem implicar em diferengas na idade
mensurada. A amostra de solo com material organico foi armazenada em um recipiente esterilizado
e transportado para o laboratorio onde foram realizados procedimentos de tratamento fisico e
quimico. O processo de tratamento fisico e quimico das amostras de solo com o material orgénico
até a fase de grafitizagdo e datacdo no acelerador seguiram o protocolo estabelecido pelo

Laboratorio de Radiocarbono (LAC-UFF).

O tratamento quimico acido-base-acido (ABA) com dacido cloridrico e uma solugdo de
hidroxido de sédio com pirofosfato de sddio para remover possiveis contaminantes e obter a fracao
humina da matéria organica do solo, conforme descrito em Jou ef al. (2021). Com o intuito de
transformar o carbono presente em CO> foi realizada a combustao do material a 900°C por 3 horas
em ampolas a vacuo contendo 6xido clprico e prata. A amostra foi purificada em sistema de vacuo

e transferida para tubo de grafitizagdo. A conversdo do didxido de carbono em grafite se d4 em
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ampolas seladas a vacuo contendo hidreto de titanio, zinco e ferro, em mufla a 550°C, conforme

descrito em Macario ef al. (2017). O roteiro detalhado de preparagao da amostra consistiu em:

(1) Tratamento fisico: através do auxilio de microscopio foi feita a remoc¢ao das impurezas
aparentes que poderiam afetar a idade do material, como pequenos fragmentos de raizes utilizando
luvas nitrilicas ou sem talco e 1amina descartavel; separacdo de 1 a 3 g de solo para preparagao de

2 a 5 mg de carbono para posterior medi¢cao no acelerador;

(2) Tratamento quimico: para o isolamento da fracdo humina, foi utilizado um tratamento
de acido-base-acido (ABA) em uma amostra ~2 g de solo. Para remover os materiais leves como
4cidos fulvicos da matéria organica do solo, foi aplicado HC1 0,5 mol L' a 80 “C por quatro horas.
O sobrenadante foi removido e posteriormente aplicado uma soluc¢ao de NasP>O7 e NaOH 0,1 mol
L! para reagir durante doze horas até a solubiliza¢do dos 4cidos hiimicos (aplicado no méximo
por trés vezes até o sobrenadante aparentar limpido), conforme protocolo descrito por Jou et al.,
(2021). O tltimo tratamento 4cido foi com HCI 3 mol L entre 90 C e 100 =C por doze horas,
visando a remog¢ao de residuos organicos e contaminag¢ao por CO; atmosférico (Pessenda et al.,

1996b; Trumbore e Zheng 1996).

(3) Combustao: as amostras foram colocadas dentro de tubos de quartzo com Ag (prata) e
CuO (6xido de cobre); posteriormente a amostra foi transferida para uma linha de vécuo, selada e
colocada na mufla a 900°C durante trés horas, onde sofrem o processo de combustdo para a

liberagao do COg;

(4) Grafitizagdo: cada tubo de combustiao contendo CO> foi levado a linha de grafitizacao
onde quebra-se o tubo de quartzo e o gas purificado usando armadilhas de temperatura (gelo seco
e alcool etilico para reter a dgua presente na amostra, enquanto o CO> segue pela linha de
purificacdo). Posteriormente, o material € transferido para tubo de grafitizagdo onde sdo colocados
30 a 35 mg de zinco (Zn), 10 a 15 mg de hidreto de titdnio (TiH2). Dentro deste tubo ¢ inserido
um tubo de Duran interno pequeno também de pyrex com cerca de 3 a 5 miligramas de ferro (Fe)
para atuar como catalisador da reacao e os tubos sao selados com macarico. Na segunda armadilha
de temperatura utiliza-se nitrogénio liquido, congelando o CO> e outros gases presentes na
amostra; a partir do CO» purificado transfere-se o material para o tubo de grafitizagdo e selado; a
amostra ¢ levada ao forno a temperatura de 520 °C durante sete horas para ser transformada em

grafite.
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(5) Acelerador: o tubo interno contendo Fe e o grafite € retirado e colocado em uma roda
de 40 catodos na fonte de ions SNICS através de uma prensa. As amostras de grafite foram
mensuradas no acelerador SSAMS de 250 kV de fabricagdo da National Electrostatics
Corporation, do Instituto de Fisica Nuclear da Universidade Federal Fluminense, onde foram

determinadas as razdes dos is6topos do carbono.

Figura 34 - (A) Coleta de amostras de solo em campo para datacdo por radiocarbono; (B) tratamento quimico com

acido-base-acido (ABA) para isolamento da fragdo humina; (C) tubo de quartzo para linha de vacuo e combustio;

(D) tudo de grafitizagdo; (E) grafite sendo colocado na roda de 40 catodos que entra no acelerador; (F) Acelerador
SSAMS do Instituto de Fisica da UFF.

Os resultados das idades de radiocarbono foram normalizados por uma amostra padrao de
4cido oxalico do National Bureau of Standards (SRM 4990c¢) e a razdo '*C/'?C mensurada através
do acelerador, sendo utilizada para corrigir as idades de radiocarbono obtidas. As datacdes foram
expressas em idades convencionais de radiocarbono em anos Antes do Presente (AP) (Stuiver e
Polach, 1977) e a calibracao das datagdes foi performada utilizando como referéncia a curva
atmosférica para o Hemisfério Sul, denominada SHCal20 (Hogg et al., 2020). Os valores médios
de probabilidade (i) de cada amostra datada foram calculados através do programa Oxcal versao

4.4 (https://c14.arch.ox.ac.uk/) da Universidade de Oxford (Bronk Ramsey, 2009).
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5.4. Isétopos de carbono

A aplicagio da razo de isotopos estaveis do carbono (8'°C) traz informagdes a respeito do
ciclo fotossintético de diferentes tipos de plantas (C3, C4 e CAM) a partir da matéria organica
presente no solo. Dessa forma, ¢ possivel considerar o tipo de cobertura predominante, em
determinado periodo, de acordo com a sua vinculacdo no perfil estratigrafico e informacgoes
geocronoldgicas. As amostras de solo para a medig¢io da razdo isotopica '>C/'*C foram preparadas
utilizando 5 mg para testes de ajuste de massa e entre 1-4.7 mg de solo em cada cépsula de estanho
para analise. Cada amostra foi medida no sistema EA-IRMS no Laboratorio de Radioecologia e

Alteragdes Ambientais da Universidade Federal Fluminense (LARA-UFF).

O intervalo de confiabilidade para amostras foi estabelecido através dos materiais de
referéncia fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA): Solo (8!°C =-26.66
+ (0.24 VPDB), Cafeina (8'*C = -27.771 + 0.043 VPDB), Grafite ('°C =-16.049 + 0.035 VPDB)
e Uréia (8'3C = -41.3 + 0.04 VPDB). O erro associado foi de £ 0.2%o. Para a interpretagdo e
diferenciagdo dos grupos fotossintéticos de plantas do tipo C3 e C4, foram considerados os
intervalos de valores de §'C propostos por Boutton (1991; 1996), conforme discutido na revisio

e sintetizado na Tabela 10.

Tabela 9 - Valores dos isotopos estaveis (613C) e sua relagdo com o tipo de vegetagao.

Intervalo de valores de

Ciclo fotossintético
33CvppB*

Vegetacio associada

-32%o0 a -22%o
média de -27%o

-17%o a -9%o

C3 (ciclo Calvin Benson) a maioria dos ecossistemas das regides tropicais (arboreas)

a maioria representa gramineas de origem tropical e

C4 (ciclo Hatch-Slack) média de -13%o . n .
subtropical (pastagens, savanas, pantanos salinos)

CAM (metabolismo do 28%o a -10%o, dependendo regides de pequena disponibilidade hidrica, plantas

acido crassuldceo) das condi¢des ambientais suculentas como a Cactaceae, Euphorbiacea, Bromeliaceae

*A razdo isotopica '3C/">C é comparada com a razdo de um padrio de referéncia internacional denominado Vienna
Pee-Dee Belemnite (VPDB). Fonte das informagdes: Boutton (1996) e Pessenda et al.,(2005).
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5.5. Palinologia, tafonomia e analise de carvao

A andlise palinologica desta pesquisa foi realizada em um perfil situado na encosta-piloto
na localidade de Campo do Coelho. Nos ultimos dez anos, estudos de natureza interdisciplinar
vém sendo conduzidos nessa encosta representativa da morfologia concava-rasa e atingida no

ultimo evento de Janeiro de 2011 por um deslizamentos translacional raso.

A encosta da Se¢do Campo do Coelho (denominada como ‘“encosta-piloto”) vem
contribuindo para um maior entendimento dos condicionantes e mecanismos dos deslizamentos
rasos induzidos por eventos extremos de chuva e do seu papel na evolucao da encosta, vista como
uma morfologia caracteristica e representativa dessa regido montanhosa. Devido a condi¢des
especificas de preservacdo de um depdsito situado dentro de uma ravina na cicatriz de
deslizamento, essa area foi selecionada para buscar evidéncias paleoambientais através de andlise
palinologica e tafondmica, que pode fornecer informagdes importantes sobre o ambiente de

deposicao dos graos de polen e esporos.

Essa etapa da pesquisa foi conduzida nas estruturas do Laboratorio de Palinologia da UFRJ,
localizado no Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias. Para a coleta do material em
campo, trés niveis foram selecionados no perfil no interior da ravina da encosta-piloto: (1) proximo
a base do perfil, no nivel 210 cm; (2) no meio do perfil, no nivel 160 cm; (2) préoximo ao topo a
85 cm. Esses niveis foram selecionados no inicio da presente pesquisa por haver informagdes de
datacdes de radiocarbono disponivel que pudessem ser correlacionados com a andlise palinologica

e tafondmica em cada nivel.

Para a coleta de material de solo foram utilizadas canaletas de aluminio esterilizadas e
armazenadas com papel filme e laminado, acondicionados em isopores até serem encaminhados
ao laboratério. Como o ambiente exposto estd sujeito a oxidagdo e pode oferecer riscos a
preservagdo dos palinomorfos (Moore et al., 1991), antes da coleta de amostras no perfil foi
removido as primeiras camadas de sedimentos inconsolidados buscando evitar contaminagdes das

amostras.

Em cada nivel investigado, foi retirado um cubo amostral de 8 cm?® da canaleta de aluminio
coletada em campo para o tratamento fisico e quimico das amostras em laboratorio (Figura 35).
Esporos exdticos marcadores de Lycopodium clavatum (2 pastilhas contendo 18.583 esporos cada)

foram introduzidos em todas as amostras para calculos de concentragdo, conforme proposto por
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Stockmar (1971). O tratamento fisico e quimico do material em laboratorio seguiu a metodologia
proposta por Ybert et al. (1992) que consiste em lavagens sucessivas com aplicagdo de acido
fluoridrico (HF 40%), acido cloridrico (HCI 10%), hidroxido de potassio (KOH 10%) e acetolise
de acordo com Erdtman (1960). Posteriormente, o material de solo foi peneirado (125 um) por
ultrassom e transferido para laminas permanentes e seladas com parafinas para a identificagdo,

descricdo e interpretacao dos palinomorfos por microscopia optica.

Figura 35 - (A) Perfil na encosta-piloto da bacia do rio Roncador (Campo do Coelho); (B) coleta de amostra no perfil
com canaletas de aluminio esterilizadas; (C) retirada do cubo amostral de 8 cm?; (D) tratamento quimico para a
confecgdo das laminas; (E) detalhe da preparacdo das laminas para identificagdo por microscopia junto ao Laboratorio
de Palinologia (UFRJ).

A identificacdo dos palinomorfos foi realizada através da comparagdo com material
polinico disponivel em catalogos palinologicos de Barth (1971; 1972), Barth ¢ Melhem (1988),
Punt (2007), Ybert (2017; 2018). A comparagao com a composi¢ao floristica atual da regido se

baseia no levantamento fitossociologico local de Fraga ef al., (2015) e Nunes et al., (2021).

Os valores de percentuais e de concentragdao foram calculados no software Tilia e Tilia
Graph (Grimm, 1990). Os valores de percentagem sao referentes a frequéncia relativa de diferentes

palinomorfos em fun¢do da soma palinologica que corresponde ao total de cada amostra. Os
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esporos de fungos ndo foram contabilizados. Os diagramas de concentracao representam o nimero

de palinomorfos por centimetro ctiibico de sedimento (graos/ cm?).
A concentragdo de cada palinomorfo ¢ dada de acordo com a equacao:
(PmC xE ml)

[ 1Pm = EmC .
Volume do sedimento

onde:
[ ]Pm = Concentragdo de palinomorfos
Pm(C = Palinomorfos contados
Eml = Quantidade total de esporos exoticos (Lycopodium clavatum) introduzidos

EmC = Quantidade de esporos exdticos contados

Graos de polen e esporos danificados encontrados nas laminas também foram
contabilizados. De acordo com Bartholomeu et al., (2003) informac¢des do grau e tipo de
deterioragdo ocorridas nos palinomorfos sdo importantes na avaliagdo das condigdes de

sedimentacao sobre as quais estiveram expostos.

Consideracoes sobre a tafonomia dos materiais foram avaliadas, indicando o estado de
preservacao dos graos de polen e esporos, sendo um importante indicador das condi¢des
ambientais nas quais os graos foram depositados. A classifica¢do tafonomica em danos mecanicos,
corrosdo e degradacao foram definidas conforme Delcourt e Delcourt (1980) e Moore et al. (1991).
Todas as particulas individuais de carvdo acima de 6 pum presentes nas mesmas laminas de
palinologia em cada nivel (85, 160 e 210 cm) foram contadas e classificadas por tamanho com

base no seu comprimento, conforme (Rhodes, 1996).

Com relacdo a tafonomia, os palinomorfos identificados como gridos de pdlen foram
contabilizados e qualificados quanto ao tipo de deterioragdo de acordo com a classificagao de Delcourt

e Delcourt (1980).
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Tabela 10 - Tafonomia dos graos de polen e esporos por tipo de dano.

Classificacao Tipo de dano

Corrosio A exina dos grios de polen e esporos sofre perturbagdes que a penetram de
forma circular ou quando a superficie apresenta diversas cavidades. Essas
perfuragdes podem ocorrer devido a oxigenagao local causada por atividade
microbiana de fungos e bactérias.

Degradagéo Ocorre um afinamento da exina, pode resultar em uma baixa defini¢do dos
elementos externos que a compoe, tornando-os obscuros ou fundidos em uma
mesma massa sem uma estrutura definida.

Danos mecanicos A exina dos graos pode se apresentar amassada, quebrada ou dobrada (com
ou sem perfuracdes ou afinamento da exina).

Fonte das informacdes: Bartholomeu et al., (2003) e Ishimine et al., (2023) segundo a classificagdo de
Delcout e Delcourt (1980).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seis secdes estratigraficas foram levantadas em diferentes localidades no municipio de
Nova Friburgo, Regido Serrana do Rio de Janeiro. Cinco destas se¢des estdo situadas no alto curso
da bacia do rio Grande e uma no alto curso da bacia do rio Macaé, conforme apresentadas na
Figura 36. As se¢des ocupam diferentes setores de encosta onde foram levantadas as idades dos
depositos buscando entender a geocronologia de camadas organicas enterradas em diferentes
posi¢des da encosta: baixa-encosta / sopé, média-encosta e encosta-superior de segmentos

convexos que constituem pequenos divisores de drenagem).
Os resultados e discussdes estdo subdivididos em duas partes principais:

(1) apresentagao das secdes estratigraficas buscando um panorama regional sobre a
ocorréncia dos niveis de camadas organicas escuras ou paleo-horizontes A e de que

maneira poderiam elucidar as fases de instabilidade e estabilidade do sistema de encosta.

(2) apresentacao da evolugdao geomorfoldgica da encosta na bacia do Corrego Roncador (23
km?), na localidade de Campo do Coelho (denominada como encosta-piloto), por
constituir uma morfologia concava-rasa representativa da regido, onde foram realizados
levantamentos mais detalhados e discussao com os resultados de estudos geomorfoldgicos
funcionais e hidroldgicos previamente desenvolvidos na area desde o evento extremo de

Janeiro de 2011.
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Figura 36 - Localizagdo da area de levantamento da ocorréncia de camadas organicas em sequéncias coluviais, na Regido Serrana do
Rio de Janeiro, reverso da escarpa Atlantica da Serra do Mar. No retangulo amarelo, em destaque, a area de 421 km? do levantamento
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Sumidouro. Mapa elaborado pela autora.
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6.1. Secao Conquista

6.1.1 — Caracteristicas da encosta

A secao Conquista estd localizada em um corte de estrada da RJ-130, que liga o
municipio de Teresopolis a Nova Friburgo. A encosta levantada estd situada a 1.032 m de
altitude, entre as coordenadas 22°14°59” S ¢ 42°39°24” O e posicionada a margem direita do Rio
Grande. A Figura 37 apresenta a localizacdo geral da encosta, ressaltando as unidades

litologicas e geomorfologicas do local.

A litologia correspondente a area ¢ composta por gnaisses do Complexo Rio Negro.
Segundo a carta geologica produzida pelo CPRM (2012), ocorrem na unidade gnaisses de grao
grosso com foliagdo descontinua, sendo a maioria de composi¢ao tonalitica, granodioritica e

granitica, com enclaves maficos microgranulares (apresenta idade estimada de 560 + 4 Ma).
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Figura 37 - Localizag@o da se¢do na localidade de Conquista, no distrito de Campo do Coelho, Nova Friburgo
(RJ). Mapa elaborado pela autora.
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A 4rea no entorno foi fortemente atingida pelo evento de Janeiro de 2011. No entanto,
ndo houve ocorréncia de deslizamento derivado deste ultimo evento no segmento da encosta
levantada, como ilustra a Figura 38. Diversos deslizamentos translacionais rasos foram
deflagrados nas encostas adjacentes, transportando o material coluvial em dire¢ao ao fundo de
vale, onde parte foi depositada no sopé das encostas e parte foi remobilizada ao longo da
planicie de inundacdo do Rio Grande. Essa area constitui um alvéolo intramontano no qual o
Rio Grande promove o alargamento do fundo de vale por migragdes laterais ao longo do tempo.
Em diversos trechos, € possivel observar a ocorréncia de meandros abandonados pela planicie
de inundacdo. Esse alvéolo estd situado a montante de um nivel de base rochoso, no
estrangulamento de drenagem onde ocorre o afunilamento do vale, a cerca de dois quilometros

de distancia dos perfis levantados na secao Conquista.

Os perfis estdo situados na porcdo de baixa-encosta, conforme representada
esquematicamente na Figura 39, ressaltando uma morfologia concava rasa. Trata-se de uma
rampa coluvial caracterizada por uma unidade de relevo suavemente inclinada que se estende
em direcdo a planicie de inundagdo do Rio Grande. O termo “rampa de coluvio” foi sugerido
inicialmente por Bigarella € Mousinho (1965) para tratar de uma topografia inclinada, suave,
cuja morfologia ¢ mantida por coluvios, sendo a forma resultante de sucessivas fases de
remobilizacdo de materiais provindos das encostas e acumulados no sopé, por vezes recobrindo

terracos e hollows ou depressoes de relevo em anfiteatro (Paisani et al., 2017).

Levantamentos da caraterizacdo das camadas foram realizadas no perfil 2 (P2) e o
levantamento geocronologico no perfil 2 e perfil 4 (P4). No entanto, as datagdes no P4 nao
foram possiveis devido a insuficiéncia de material organico nas amostras retiradas da por¢ao
superior do perfil. Portanto, apenas o P2 foi utilizado como o perfil de referéncia para esta

secao.
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400 m

Figura 38 - (A) Imagem de satélite referente ao evento de Janeiro de 2011 com a localizagdo da encosta na localidade
de Conquista, Nova Friburgo (RJ). Nota-se as diversas cicatrizes de deslizamentos derivadas do evento extremo de
chuva; (B) imagem de satélite de 2023. (Crédito das imagens: Google Earth Pro).
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Figura 39 (A) Visdo da encosta e planicie de inundacao do Rio Grande, com um alvéolo intramontano a montante de
um nivel de base rochoso. A encosta esta situada na localidade de Conquista, Nova Friburgo (RJ); (B) perfil
longitudinal ressaltando a morfologia concava suavemente inclinada (rampa de coluvo); (C) perfil transversal da
encosta. Fonte: elaborado pela autora com a imagem do Google Earth e perfis pelo MDE no software ArcGis.
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6.1.2. Aspectos de cor e textura das camadas

No perfil levantado em detalhe (P2), foram individualizadas doze camadas considerando
as variacdo de cores e natureza dos materiais detectados em campo. Ao menos duas camadas
escuras com material organico foram identificadas, apresentando cores entre 10 YR 3/2 (bruno-
acinzentado-muito escuro) a 10 YR 2.5/1 (preto), conforme ilustra a Figura 43. Importante
ressaltar que a partir da profundidade de seis metros, mosqueamentos avermelhados ocorrem até
a transi¢do para uma camada cinza mais clara na base, apresentando grande variacdo de umidade,
indicando oscila¢des do nivel freatico. As informagdes sedimentoldgicas foram obtidas para as
doze camadas e as informagdes geocronoldgicas, valores de is6topos de carbono (8'°C) para as

duas camadas de composi¢ao organica.

No P2, as camadas apresentam uma predominancia da fracao argila até a profundidade 410
cm (entre 23,1% e 38%), a partir da qual a fracdo silte passa a ser predominante entre as
profundidades 410 a 540 cm, variando entre 27,2% e 43%), conforme mostra a Tabela 12. Dentre
as classes de areia, sobressai a composicao de areia média (entre 9,9 e 18,8%) a grossa (entre 11,6
a 23,9%) em todo o perfil. Ressalta-se uma grande quantidade de cascalho na camada
correspondente as profundidades 360 - 410 cm. Nesta mesma camada, foi encontrada uma alta
concentragdo de fragmentos de carvdo macroscopicos. A razdo silte/argila mostra, em geral,
materiais bastante intemperizados até a camada com profundidade de 360 - 410 cm. A Figura 40
apresenta as porcentagens das fracdes granulométricas, a Figura 41 o diagrama textural e a Figura

42 representa a curva acumulada de distribuicao granulométrica dos sedimentos.

Com relacao aos parametros estatisticos (Tabela 13), a fracao silte muito grosso sobressai
como diametro médio (Mz) sendo representativo ao longo de todo o perfil, com excecdo da
profundidade 540 — 610 cm, na qual apresenta como valor médio a areia muito fina. Entretanto, as
amostras expressaram altos valores de desvio padrao (s7), no qual o valor médio pode ndo ser
representativo. Isto €, esse parametro define os sedimentos que compdem essas camadas como
muito mal selecionados, ou extremamente mal selecionados, como ocorre na profundidade 360-
410 cm, a mesma camada que apresenta a maior quantidade de cascalho e fragmentos de carvao.
Em geral, os granulos, cascalhos e blocos encontrados ao longo do perfil foram classificados como

sub-angulosos e estdo dispersos, sem orientacao definida. Este fato, aliado ao elevado desvio
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padrao das amostras indica a baixa competéncia de selecdo do agente transportador, assim como

uma maior proximidade dos materiais com a area-fonte. As assimetrias (Sk/) mostram

classificagdes distintas, com uma tendéncia da porcao superior do perfil para as assimetrias na

direcdo dos grossos; uma simetria maior no meio e assimetrias no sentido dos finos mais na base.

Quanto a curtose (KG) foram registradas curvas platictrticas (2) e muito platictrticas (10),

apresentando uma curva de distribuicdo de frequéncia achatada em praticamente todas as

profundidades do perfil.

Tabela 11 - Granulometria Perfil 2 — Se¢do Conquista

Total (%) Cascalho Areias (%) Siltes (%) Argila  Silte
Prof. (cm) (%) (%) Argila
Cascalho Areia Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF ’ £
0-80 s.d s.d s.d s.d s.d sd sd s.d sd s.d sd s.d s.d s.d s.d s.d
(aterro)
80 - 100 0,8 546 44,6 0,8 74 22 173 60 20 22 37 53 54 49 231 (93
100 - 280 0,3 443 555 0,3 72 198 109 44 20 14 41 38 38 43 380 046
280 - 330 0,5 463 532 0,5 73 189 129 51 21 31 41 39 40 45 336 (58
330 - 360 2,0 40,6 574 2,0 50 151 114 7,1 19 36 40 44 52 35 367 056
360 - 410 6,5 40,5 53,0 6,5 68 116 121 77 23 28 44 45 44 41 328 0@
410 - 440 0,6 44,5 549 0,6 42 129 122 10 52 134 70 34 30 19 26,1 1,10
440 - 455 1,7 44,5 538 1,7 6,0 158 13,6 6,1 2,9 47 56 73 48 43 26,5 1,03
455 - 480 1,2 444 544 1,2 4,6 157 125 80 3,5 46 75 6,6 63 438 24,7 1,21
480 - 515 1,7 46,4 519 1,7 6,7 151 13,7 7,8 3,1 57 10,6 52 6,0 5,0 19,4 1,68
515 -540 0,2 40,9 589 0,2 52 144 99 6,7 46 10,7 122 92 59 50 16,1 2,67
540 - 610 0,2 63,8 36,0 0,2 4,7 239 188 10,9 5,5 73 7,1 39 40 20 11,8 2,06
610 - 730 0,9 51,3 477 0,9 50 180 14,7 9,0 46 5,5 84 63 53 49 17,3 1,76
*s. d — sem dado
Tabela 12 - Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957) do Perfil 2 — Se¢ao Conquista
Média . Desvio _— Assimetri _— Curtose -
Prof. (cm) (Mz) Descricao Padriio (s1): Descrigao a (SkI): Descrigao (KG): Descrigao
0-80 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
80 - 100 4,029  Silte muito grosso 3,778 Muito mal selecionado 0,487 Multo.as51metrlca no 0,526 Mu1 to.
sentido dos finos platictrtica
100 - 280 5,328 Silte grosso 3,826 Muito mal selecionado  -0,232 A§51metrlca no 0,494 Mu,lto.
sentido dos grossos platicurtica
280-330 4,990  Silte muito grosso 3,814 Muito mal selecionado  -0,036 Simétrico 0,502 Mu,lto.
platictrtica
330-360 5,361 Silte grosso 3,790 Muito mal selecionado  -0,218 A§s1metr1ca no 0,521 Mu,lto.
sentido dos grossos platictrtica
360-410 4,922 Silte muito grosso 4,016 Extremamente mal — _, 0, Simétrico 0559  Muito
selecionado platictrtica
410-440 4,866  Silte muito grosso 3,607 Muito mal selecionado 0,144 As§1metrlca no 0,538 Mu1 to
sentido dos finos platicurtica
440 - 455 4,900  Silte muito grosso 3,766 Muito mal selecionado 0,005 Simétrico 0,528 Mu,lto.
platictrtica
455 -480 4,984  Silte muito grosso 3,679 Muito mal selecionado  -0,013 Simétrico 0,528 Mu,lto.
platictrtica
480 - 515 4,669  Silte muito grosso 3,716 Muito mal selecionado 0,084 Simétrico 0,618 Mu1 to.
platictrtica
515-540 4,858  Silte muito grosso 3,544 Muito mal selecionado 0,000 Simétrico 0,688  Platicurtica
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540 - 610 3,374 Areia muito fina 3,191 Muito mal selecionado 0,516 . 0,838  Platicurtica
sentido dos finos
. . . . Assimétrica no Muito
610 -730 4,382  Silte muito grosso 3,622 Muito mal selecionado 0,279 . 0,633 o
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Figura 40 - Porcentagens das fragdes granulométricas em cada camada do perfil 2 — se¢do Conquista.
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Figura 41 - Diagrama textural das distribui¢do granulométricas das camadas do perfil 2 — secdo Conquista, em Nova
Friburgo (RJ), de acordo com o sistema de classificagdo de Folk (1968).
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Figura 42 - Curva acumulada de distribui¢do granulométrica dos sedimentos encontrados nas camadas do perfil 2 da
secdo Conquista (P2).

6.1.3. Geocronologia e is6topos de 8'*C na Se¢io Conquista

Os resultados encontrados no perfil 2 (P2) estao representados esquematicamente na Figura
43 ¢ na Tabela 14, mostrando as variagdoes de cores identificadas nas camadas, informagdes
texturais, as datacdes AMS '“C e os valores de §'°C obtidos. As datagdes de radiocarbono obtidas
indicam idade pleistocénica no topo da camada preta (10 YR 2/1) a 550 cm e idade holocénica na

camada marrom acinzentada-escura (10 YR 3/2) a 440 cm.

A camada de cor preta no nivel inferior datada em 18.995 a 19.605 anos cal AP ¢ relativa
ao Pleistoceno Superior durante a fase final do Ultimo Méximo Glacial. Nessa camada ha um
grande espessamento com a acumulacdo de material organico, sendo predominante sobre a fracao
mineral. Com o aumento da profundidade, a camada comeca a apresentar ganho de umidade e tons
acinzentados mais claros sobressaem, tipico de condi¢des hidromorficas e redutoras. Condigdes
de drenagem e saturacdo do solo foram variaveis, refletindo as oscilagdes do nivel freatico e
produzindo padrdes mosqueados avermelhados. Nesse periodo, condi¢gdes climaticas mais frias
possivelmente favoreceram a acumulacdo de material organico, com reflexo na redugdo da

atividade biologica, atenuando a decomposigao.
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E importante considerar que, nesse periodo, um registro no Morro de Itapeva (SP) situado
a 1.850 m de altitude no extremo sul da Serra da Mantiqueira levantado por Behling (1997),
documenta a expansao da vegetacdo de campos de altitude e a quase completa auséncia de floresta
Alto Montana durante o Ultimo Maximo Glacial - UMG (35.000—17.000 anos AP), sugerindo um
clima marcadamente mais frio e seco se comparado ao periodo atual. O autor indica uma
subsequente mudanga para condigdes mais quentes apos o final do UMG e inicio do Holoceno,
com expansao de taxons associados a cobertura florestal. No entanto, também na fase inicial do
Holoceno, ao mesmo tempo, niveis reduzidos de Araucéria, Podocarpus e outros taxons associados
sugerem que o clima neste dominio montanhoso era mais seco. Registos de carvao do mostram a
ocorréncia frequente de paleoincéndios durante o periodo glacial tardio. Saia et al (2008) indica
que os dados isotopicos de §'°C em horizontes mais profundos situados em 4reas de cobertura
florestal Parque Estadual do Alto do Ribeira (SP), indicam a presenga de vegetacao mais aberta
que a atual, com provavel mistura de plantas C; e Cs, sugerindo a presen¢a de um clima mais seco

durante 0 UMG, na faixa de periodo de 20.000 anos AP e 16 - 14.000 anos AP.

Com relacdo ao perfil (P2) da secdo Conquista, a um metro acima (na profundidade de 440
cm) esta representada a transicdo para o Holoceno, datada em 11.324 a 11.977 anos cal AP.
Importante considerar o espesso pacote de 3,60 metros de espessura composto por sedimentos
coluvionares oriundos da porcao superior da encosta que se acumularam no sopé (excluindo os
primeiros 80 cm referente a area aterrada). Esse fato sugere uma intensa atividade morfodinamica
na encosta ao longo do Holoceno. Logo acima da camada que marca a transi¢ao para o Holoceno,
foi verificada uma textura mais grossa dos sedimentos, composta por um nivel rico em cascalhos
(6,5%) entre as profundidades de 360 — 410 cm. Nessa camada, a quantidade expressiva de carvao
indica a ocorréncia de paleoincéndios holocénicos, que podem ter ocorrido na vegetacao ainda na
parte superior da encosta, antes da remobilizacdo dos sedimentos pelo agente transportador, ou
apods a sua deposi¢ao. Como sdo diversos os fragmentos dispersos na matriz do solo, a hipotese
mais provavel ¢ de remobiliza¢do da parte superior da encosta. Isto €, possivelmente o incéndio

ocorreu antes do material ser transportado.

A respeito dos valores de isétopos de §'3C, o intervalo mostra predominio de plantas do
tipo C3, o que ¢ indicativo de cobertura florestal. No entanto, mesmo que essas plantas sejam
tipicas do ciclo fotossintético referente as espécies arboreas dicotiledoneas e as C4 em gramineas,

existem excegoes para certos ambientes. Os estudos de Pessenda et al., (2009; 2012), por exemplo,
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apontam ambientes imidos como manguezais e turfeiras, nos quais ervas podem apresentar
predominantemente o ciclo fotossintético Cs. Isso abre a possibilidade de que ndo necessariamente
os valores obtidos indicariam uma cobertura florestal vigente durante o periodo, no caso especifico
dessa encosta., considerando o ambiente deposicional levantado compreender a base da encosta

na interacdo com a planicie de inundacao do Rio Grande.

Tabela 13 - Datagdes de radiocarbono AMS e valores de §'*C (%o) no perfil 2 — Segdo Conquista

Cédigo Prof. Idade'*C Cal anos AP Média  %C d1C
Fragdo  N° Lab. (cm) anos AP SHCAL 20 () tot. (%0)
11.324 2 11.977 (95.4%)
Humina 1 LAC230069 440 10.178 + 73 11.257 a 12.101 (99.7%) 11.720 2,8 -2634

19.130 a 19.540 (95.4%)
Humina 2 LAC220005 550 16.064 £ 81  18.995 a 19.605 (99.7%) 19338 9,6 -25.80
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Perfil 2 — Conquista Carta de Munsell

813C (%o) 14C anos AP
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Cal anos AP Média (u)

0
Aterro Aterro

10 YR 5/4 bruno (marrom)

7.5 YR 3/4 bruno-escuro

¥ 300 5 YR 5/6 vermelho-amarelado

5 YR 3/4 bruno-avermelhado-escuro

5 YR 4/4 bruno-avermelhado
7.5 YR 3/4 bruno escuro

= 400

== 10 YR 3/2 bruno-acinzentado-muito escuro
—=| 7.5 YR 3/4 bruno escuro

10 YR 3/6 bruno-amarelado escuro

10 YR 3/2 bruno-acinzentado-muito escuro

500

10 YR 2/1 preto
600

ot sssssmnssnnsssmstpas st aesisas s o« DEIRE R s BOBA G e

10 YR 3/1 cinzento muito escuro
com mosqueado

700

800

cm

11.324 2 11.977 (95.4%)

11.720
11.257 a 12.101 (99.7%)

19.130 a 19.540 (95.4%)

19.338
18.995 a 19.605 (99.7%)

- 26,34 % -~~~ 10.178 £ 73~~~
.LEGENDA i

Areia lamosa ligeiramente cascalhosa

Lama arenosa ligeiramente cascalhosa

Lama cascalhosa

Granulos, cascalhos e blocos

Fragmentos de carvao

&9 14C datacao

}R Raizes

Figura 43 - (A) Secdo Conquista situada no corte de estrada da RJ-130, na localidade de Conquista, distrito de Campo do Coelho, municipio de Nova Friburgo (RJ); (B)
Perfil 2 (P2) no detalhe, com a trincheira a frente mostrando a espessura da camada organica inferior; (C) esquema do P2 com separagdo das cores pela carta de Munsell

e informagdes geocronolégicas e de isétopos de §'3C. Elaborado pela autora.



6.2. Secao Duas Pedras

6.2.1 — Caracteristicas da encosta
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A se¢do Duas Pedras esta situada no distrito de Conselheiro Paulino, proximo ao centro

urbano de Nova Friburgo, a 918 m de altitude (22°15'0,6"S € 42°32'9,6"0). A encosta levantada

esta posicionada a margem direita do Corrego d’Antas e desagua no Rio Bengalas (tributario

do Rio Grande). A Figura 44 apresenta a localizag¢@o geral da encosta, ressaltando as unidades

litologicas e geomorfoldgicas. Importante destacar que esta encosta foi atingida no ultimo

evento de Janeiro de 2011 por dois pequenos deslizamentos rasos, conforme ilustra a imagem

de satélite na Figura 45.
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Figura 44 - Localizagdo dos perfis na localidade de Duas Pedras, no distrito de Conselheiro Paulino, Nova Friburgo

(RJ). Elaborado pela autora.
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Figura 45 - (A) Imagem de satélite com a localizagdo da encosta de Duas Pedras, em Conselheiro Paulino, Nova
Friburgo (RJ). O ponto em laranja mostra o local da se¢do; (B) imagem de Janeiro de 2011, com duas pequenas
cicatrizes de deslizamentos derivados do evento extremo de chuva; (C) imagem de satélite Airbus. (Crédito das
imagens: Google Earth Pro).

A litologia correspondente a area ¢ o diorito equigranular médio. De acordo com o
mapeamento geoldgico produzido em escala de detalhe para a bacia do Corrego d’Antas por
Avelar et al., (2016), essa unidade litologica possui textura equigranular com granulagao média,
hipdiomorfica e cor esverdeada. Além disso, ¢ composta principalmente por plagioclasio,
anfibolio (hornblenda), biotita, clinopiroxénio e poucos K—feldspato e quartzo. Também ¢
comum cristais de hornblenda crescerem associados as bordas do clinopiroxénio, assim como
de cristais independentes. Possui estrutura maci¢ca com uma trama isotropica sem qualquer

evidéncia de deformacao ductil.

Os perfis levantados estdo situados na por¢ao de média-encosta e as segdes transversal
e longitudinal estdo representadas esquematicamente na Figura 46, onde ¢ ressaltada uma
morfologia concava rasa. Variagdes abruptas ao longo do perfil longitudinal da encosta ocorrem

devido a dois cortes para fins de constru¢do, conforme representado na ilustracao.
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Figura 46 - (A) Visgo encosta na localidade de Duas Pedras, distrito de Conselheiro Paulino, Nova Friburgo (RJ); (B) perfil longitudinal ressaltando a morfologia concava; (C)
vista da se¢do Duas Pedras com a presenca de camadas escuras enterradas e espessura variavel; (D) perfil transversal da encosta. Fonte: elaborado pela autora com a imagem

do Google Earth e perfis pelo MDE no software ArcGis.
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6.2.2. Aspectos de cor e textura das camadas

Nos dois perfis levantados em detalhe (P4 e P9), ocorrem variagdes de cores e
espessuras das diferentes camadas com material orginico. No P4, doze camadas foram
individualizadas através da variagdo de cores em campo. Ao menos quatro camadas escuras
com material organico foram identificadas que, neste caso, foram interpretados como paleo-
horizontes A enterrados e apresenta coloracao entre 7.5 YR 2.5/2 (marrom muito escuro) a 7.5
YR 2.5/1 (preto). Nessas camadas foram obtidas informagdes geocronoldgicas através da
datacdo de radiocarbono, valores de isotopos de carbono (8'3C) e informacdes
sedimentoldgicas. No P9, destacam-se sete camadas com variacdo de cores entre marrom
amarelado-escura a preta, sendo que o nivel da camada escura mais profunda apresenta grande

espessura (>1 metro).

O material coluvial nos dois perfis se apresenta intercalado a paleo-horizontes A, com
descontinuidades bem definidas (Figura 47). Blocos, cascalhos e granulos de tamanhos variados
ocorrem dispersos em uma matriz areno-lamosa de coloragao bruno-amarelada-escura, sendo
sub-angulosos a angulosos e ndo apresentam orienta¢do definida. Nas camadas de coloragdo

preta e bruno-muito escura foram encontrados pequenos fragmentos de carvao.

Figura 47 - Fotografia com se¢fo transversal a encosta concava-rasa exposta na posicdo de média-encosta na
localidade de Duas Pedras, Nova Friburgo (RJ).
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A matriz das camadas no P4 apresenta altos teores de silte, variando entre 24,7 € 43,1%.
A segunda classe predominante foi areia fina (entre 7,2 € 21,5%) seguida de areia média (entre
12,5 e 21,6%), conforme Tabela 15. As porcentagens de cada fracdo granulométrica por camada
estao representadas na Figura 48, o diagrama textural na Figura 49. Ressalta-se na camada
coluvial entre 245-305 cm a presenca de dois grandes blocos (50 x 37 cm e 60 x 40 cm)
dispersos na matriz areno-lamosa. Nessa mesma profundidade foi registrada a maior
porcentagem da fracdo areia (68,8%) em todo o perfil. A relagdo silte/argila mostra, em geral,
materiais pouco intemperizados e com diferentes estagios, indicando sobreposicdo dos
materiais de modo ndo correspondente a um padrio tipico de alteracdo in sifu. Uma expressiva
alteracdo da razdo silte/argila ocorre nas profundidades entre 305-355 cm, que corresponde a
primeira camada preta proxima a base, com material menos intemperizado (razao silte/argila
de 3,53) sobreposta a uma camada mais intemperizada (1,31) na profundidade de 355-375 cm.
Essa mesma tendéncia ocorre para as camadas situadas acima, mostrando materiais menos

intemperizados sobrepostos a materiais mais intemperizados.

Os parametros estatisticos do P4 estdo apresentados na Tabela 16. O diametro médio
dos graos apresenta uma intercalagdo de silte muito grosso a areia muito fina que, em geral,
coincidem com as variagcdes de coloragdes bruno-amareladas encontradas. Entretanto, os
parametros também definem materiais muito mal selecionados, isto €, com elevado desvio
padrao o que sugere uma rapida deposi¢do e indica pouca competéncia de selegao do agente de
transporte e proximidade com a area fonte de sedimentos. Em todas as camadas do perfil as
assimetrias foram classificadas como fortemente negativas no sentido dos finos. Quanto a
curtose foram registradas curvas platicurticas (5), muito platicarticas (3), mesocurticas (3) e
leptocurticas (1). Ressalta-se que as curvas mesocurticas representam as camadas onde ocorre
um aumento nos valores da fragdo arenosa nas profundidades entre 40-95 cm/ 155-170 cm
/185-215 cm/ 245-305 cm. Na profundidade de 245-395 cm a curtose foi classificada como
leptocurtica, representando uma curva de distribui¢do com pico e coincide com o maior valor

registrado da fracdo areia (68,8%).
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Tabela 14 - Granulometria Perfil 4 — Duas Pedras

. . Argil .
Total (%) Cascalho Areias (%) Siltes (%) £ silte
0 (%) (%) Argila
Prof.
(cm) Casc. Areia  Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF
0-40 06 551 443 0,6 23 74 163 183 109 88 97 7,5 55 28 10,1 340
40-95 0,6 61,0 385 0,6 1,8 72 175 202 143 68 99 72 47 24 74 419
95 - 155 2,2 50,9 46,9 2,2 1,9 6,8 144 16,6 11,1 8,4 10,7 8,7 5,7 3,3 10,1 3,64
155-170 0,3 57,0 42,6 0,3 1,6 7,4 17,0 18,5 12,5 8,5 93 84 52 2.4 8,9 3,80
170-185 1,4 51,8 46,7 1,4 24 72 151 181 9,1 86 109 83 56 3.2 10,1 3,62
185-215 1,7 59,1 39,2 1,7 3,6 8,9 15,7 19,1 11,7 7,7 10,2 6,8 43 2.4 7,8 4,03
215-245 32 513 454 3,2 65 13,9 181 93 35 96 119 7.8 52 28 8,1 4,60
245-305 0,6 688 305 0,6 25 11,0 21,6 21,5 122 80 7.0 53 28 16 58 426
305-355 0,1 44,6 55,3 0,1 1,4 5.8 13,1 17,2 7,1 10,3 12,2 8,7 6,5 5,4 12,2 3,53
355-375 08 45,6 53,6 0,8 1.8 68 11,9 155 9,7 61 63 58 56 65 232 1,31
375-405 1,3 40,8 579 1,3 1,4 53 125 160 56 7,7 39 52 53 70 28,8 1,01
405 - 475 1,1 36,8 62,0 1,1 1,4 6,1 132 7,2 8,9 8,9 8,0 7,6 6,6 6,0 24,9 1,49
Tabela 15 - Parametros estatisticos dos sedimentos das camadas do Perfil 4 —Duas Pedras
Prof. (cm) l\é‘f}i i)a Descrigao Dess\fif:(io(ol) Descrigao AS(S ;];itﬁa Descrigao C(l;{rg))s:e Descri¢ao
0-40 4,085  Silte muito grosso 2,908 Muito mal 0,304 Muito assimétrica ) go¢  plagicartico
selecionado sentido dos finos
40- 95 3,784 Areia muito fina 2,709 Muitomal = 5)¢ Muitoassimétrica 500 oo cirtica
selecionado sentido dos finos
95-155 4201  Silte muito grosso 2,963 Muitomal = 5, Assimétricasentido ) go3 praicirica
selecionado dos finos
155-170 3963  Arcia muito fina 2,788 Muito mal - 4, Muito assimétrica 51 \rocochrtica
selecionado sentido dos finos
170-185 4,159  Silte muito grosso 2,958 Muitomal = g3 Assimétrica sentido ) g1 pragicirica
selecionado dos finos
185-215 3,648  Areia muito fina 2,846 Muitomal = 51, Muito assimétrica 5o \pococirtica
selecionado sentido dos finos
215-245 3455  Arcia muito fina 3,173 Muito mal = Assimétricasentido g0 pjiicnrica
selecionado dos finos
245-305 3223  Areia muito fina 2,567 Muitomal = 356 Muito assimétrica ' 5) e
selecionado sentido dos finos
305-355 4831  Silte muito grosso 3,018 Muitomal = (50 Assimétricasentido ) 79, pragcirica
selecionado dos finos
355-375 5,146 Silte grosso 3362 Muitomal =, 55 Assimétrica sentido ) 50, Muito
selecionado dos finos Platicurtica
375-405 5374 Silte grosso 3,363 Muito mal 0,070 Simétrico 0,560 Muito
selecionado Platicurtica
405-475 5429 Silte grosso 3,366 Muito mal =, 5 Simétrico 0,585 Muito
selecionado Platicurtica
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Figura 48 - Porcentagens das fragdes granulométricas em cada camada do perfil 4 - Duas Pedras.
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Figura 49 - Diagrama textural das distribuig¢do granulométricas das camadas do perfil 4 - Duas Pedras (Conselheiro
Paulino, Nova Friburgo) de acordo com o sistema de classificagdo de Folk (1968).

A matriz das camadas do P9 ¢ composta por teores variados de areia (42,8 — 57,7%),
principalmente areia fina e média, silte (32 — 46,5%), sem apresentar tendéncia nitida (Tabela
21). As porcentagens de cada fracdo granulométrica por camada do perfil 9 estdo representadas
na Figura 50, o diagrama textural na Figura 51. Ressalta-se nas profundidades entre 70-140 cm
a maior concentra¢do de cascalhos (até 4,7%) de coloragdo mais clara, enterrando um paleo-

horizonte A. A relagdo silte/argila segue a mesma tendéncia do P4, com materiais pouco
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intemperizados e sem seguir um padrdo tipico de alteracdo in situ, com sobreposicdo de

materiais de diferentes estagios de intemperismo.

Sobre os parametros estatisticos do P9 (Tabela 17), os valores de didametro médio dos

graos apresentam também uma intercalacdo de silte muito grosso a areia muito fina que, em

geral, coincidem com as variagdes de coloragdes bruno-amareladas e as camadas pretas (paleo-

horizontes A enterrados). Os parametros também definem materiais com elevado desvio padrao

(muito mal selecionados), assimetrias de simétrica a muito negativas (sentido dos finos) e

curtose principalmente platiclrtica, com exce¢do da profundidade entre 70 a 100 cm,

classificada como mesocurtica.

Tabela 16 - Granulometria Perfil 9 — Se¢do Duas Pedras

Prof. Total (%) Ca?;a)lho Areias (%) Siltes (%) Argila  Silte
0 0,
(em)  — calho Arcia Finos _CMF___AMG AG AM _AF AMF SMG _SG_SM_SF_SMF_ ®  Argila
0-40 1,9 54,6 435 1,9 79 182 142 90 53 57 112 7,8 44 29 114 281
40-70 1,0 49,0 50,0 1,0 1,6 6,8 154 156 9,6 68 85 17 66 49 15,6 2,21
70-100 4,7 493 46,0 4,7 1,1 58 144 16,5 114 87 159 10,1 3,7 2.2 5,5 7,38
100-140 2.2 547 43,1 2,2 25 94 150 186 92 7,7 92 79 59 38 87 3,97
140-230 0,0 428 572 0,0 08 65 128 145 82 97 151 97 7,1 49 107 4735
230-270 0,5 453 543 0,5 1,7 86 54 259 37 73 106 93 7,5 5,6 13,9 2,90
270-410 0,1 57,7 422 0,1 13 86 168 189 121 7,7 93 70 57 35 89 3,73
Tabela 17 - Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957)
Prof. Média Descrigéo Desvio Descrigdo Assimetri Descrigéo Curtose Descrigdo
(cm) (Mz) 99 padrio (s1): ¢ a (SkI): ¢ (KG): ¢
0 - 40 3.600 Areia muito 3,353 Mult.o mal 0.310 Multo‘as51metr1ca no 0,777  Platictrtica
fina selecionada sentido dos finos
40-70  4g0p Silemuito 505 Muiomal o, ,0, o Assimétricano g 500 plygicyrica
grosso selecionada sentido dos finos
70-100 3,824 Arelamuito o0 Muitomal Assimetricano -y 049 Nesocartica
fina selecionada sentido dos finos
100-140 3,925 Areia muito 2,988 Mult.O mal 0318 Multo‘assunetrlca no 0.867  Platictrtica
fina selecionada sentido dos finos
140-230 4782 Siltemuito o, 50 Muitomal =0 Simétrica 0,824  Platiclrtica
grosso selecionada
230-270 5073 Siltegrosso 3,081  Muitomal o Assimétricano ) 293 praicartica
selecionada sentido dos finos
270-410 4,031 Silte muito 2.868 Mult'o mal 0342 Multo.assunetrlca no 0,893 Platictirtica
grosso selecionada sentido dos finos
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6.2.3 — Geocronologia e is6topos de 5'*C na seciao Duas Pedras

As datacdes de radiocarbono encontradas no P4 e P9 estdo representadas na Tabela 19
e Figura 52-A e B, mostrando as variacdes de cores e os grupos texturais identificados nas
camadas com os respectivos valores de 8"C. As camadas nos perfis P4 ¢ P9 foram
individualizadas e agrupadas a partir das caracteristicas morfologicas de varia¢des de coloragao

e da natureza dos materiais.

Tabela 18- Datagdes de radiocarbono AMS e valores de 613C (%o) no perfil 4 e perfil 9, Se¢do Duas Pedras.

ot e 00 Pl QAT Gl M ae
) (95.4%) (99.7%)

1 LAC220002 15 115+51 275 a presente 284 a presente 116 -21,1

) LAC220001 100 5345+ 52 5.93626.272 5.917 a 6.285 6.094 -24,0

3 LAC210099 175 6.455+£72 7.166 a 7.474 7.022 a 7.569 7.333 -19,5

P4 4 LAC220063 220 7.041 + 54 7.693 a 7.940 7.669 a 8.009 7.832 -16,3
5 LAC210097 310  8.418+107 9.03329.542 8.997 a 9.687 9.346 -15,2

6 LAC210096 360 8.168 = 83 8.728 2 9.405 8.639 a 9.444 9.080 -18,0

7 LAC220003 30 2.542 +59 2.366a2.742 2.345a2.765 2.573 -243

P9 8 LAC220004 150 6.117 £ 58 6.791 a 7.158 6.677 a 7.246 6.955 -19,9

Todas as datacdes de radiocarbono obtidas nas camadas escuras enterradas nos dois
perfis (P4 e P9) indicaram idades holocénicas, desde o Holoceno Inferior marcado pela idade
mais antiga com 9.687 anos cal AP até a faixa de tempo presente. Destaca-se uma inversao nas
idades obtidas nas profundidades de 310 e 360 cm do P4, isto ¢, ndo apresentam uma ordem
estratigrafica do mais antigo na base ao mais recente no topo. Isso poderia indicar um maior
transporte de material coluvial remobilizado da por¢do superior da encosta ocasionando a

mistura e a inversdo nas idades de '*C na primeira camada coluvial deste perfil.
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Perfil 4 — Duas Pedras

Carta de Munsell 813C (%o) 14C anos AP anos cal AP Média (1)
26 -24 22 -20 -18  -16  -14
B ] 275 a presente (95.4%)
. d 115+ 51 116
7.5 YR 2.5/2 very dark brown B 284 a presente (99.7%)
50—
10 YR 3/4 dark yellowish brown ]
_ 6.272 a 5.936 (95.4%)
100 L 5.345 £ 52 6.094
- 6.285 a 5.917 (99.7%)
7.5 YR 3/3 very dark brown —
150 —
7.5 YR 2.5/2 very dark brown = 7.474 a 7.166 (95.4%)
— Mo 6.455 + 72 7.333
7.5 YR 2.5/1 black N 7.569 a 7.022 (99.7%)
10 YR 4/6 dark yellowish brown 200 —
] 7.940 a 7.693 (95.4%)
7.041 £ 54 7.832
7.5 YR 2.5/1 black - 8.000 a 7.669 (99.7%)
250 —
10 YR 4/6 dark yellowish brown ]
300— 9.542 2 9.033 (95.4%)
8.418 £ 107
7.5 YR 2.5/1 black — 9.687 a 8.997 (99.7%) 9.346
350 — 9.405 a 8.728 (95.4%)
I 8.168 = 83 5.080
7.5 YR 2.5/2 very dark brown — 9.444 a 8.639 (99.7%)
10 YR 4/4 dark yellowish brown 400 -
— Areia lamosa ligeiramente cascalhosa
7.5 YR 4/6 strong brown —
450 —
— Lama arenosa ligeiramente cascalhosa
cm _

Granulos, cascalhos e blocos

Fragmentos de carvéao

14C datagao A Raizes

Figura 52 - (A) Perfil 4 (P4) da se¢do Duas Pedras mostrando a descricdo de cor das
radiocarbono “C AP (idades calibradas ¢ a média). Elaborado pela autora.
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- 24.3 %o

- 19.9 %o

anos cal AP
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2942259 5 345 22,765 (99.7%)
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Figura 52 - (B) Perfil 9 (P9) da se¢do Duas Pedras mostrando a descrigdo de cor das camadas, grupo textural, valores de isdtopos estaveis de carbono
(8"*C) e idades de radiocarbono “C AP (idades calibradas e a média). Elaborado pela autora.
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Ao menos cinco geracdes de coluvios superpostos foram identificados em P4, formando
um depdsito com espessura variavel, conforme apresentado na Tabela 20 e Figura 53. Além disso,
sobressaem no deposito trés niveis de paleo-horizontes A enterrados por processos de
coluvionamento subsequentes durante o Holoceno Inferior ¢ Holoceno Médio. Um horizonte A

atual tem sido desenvolvido na porcao superior do ultimo deposito coluvial nos ultimos 116 anos.

Tabela 19 - Diferencas entre as idades médias de 14C nas camadas do perfil P4, se¢do Duas Pedras.

Epoca Coltvio Prof. Média (p) Intervalo de
p (cm) (anos cal AP) prof. (cm)
0- 40 116 Horizonte A atual sendo desenvolvido
Holoceno  ~ e na porgdo superiordo Cy
Superi Cv 95
uperior
40 - 95
Cwv { 95 - 155 6.094 60 Sem desenvolvimento de horizonte A
155 - 185 7333 Horizonte A desenvolvido na porg¢ao
e e superiordo G
Cu 60
Holoceno 185 -215
Médio
215 - 245 7830 Horizonte A desenvolvido na porgéo
Cll = oS superiordo Cu__ ..
90
245 - 305
305 - 355 9.346 Horizonte A; desenvolvido no C;
100 Inversdo nas idades
Holoceno G = 375405 9.080
Inferior ’

Os valores de isotopos de carbono (5'°C) obtidos nas camadas do perfil 4 (P4) e perfil 9
(P9) da se¢ao Duas Pedras estiao apresentados na Tabela 19 e Figura 52 A e B. Variacdes ao longo
do P4 sdo registradas, com intervalos de vegetacdo representadas tanto pelo tipo Cz quanto pelo
tipo Cs, com valores de -24.0%o até -15.2%0. Na base do perfil, observa-se uma tendéncia para os

valores de 8'*C que correspondem ao intervalo tipico de vegetagdo do tipo Ca (ciclo Hatch-Slack),
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indicativo de uma composi¢ao mais herbacea, sugerindo um sinal climatico de condi¢des secas a
partir de 8.639 anos cal AP na transi¢dao para o Holoceno Médio. Também pode ser observado no
P9 esse intervalo de plantas do tipo C4, com valor de -19.9%0 a 150 cm, durante o periodo entre
6.677 e 7.246 anos cal AP. O valor maximo correspondente ao tipo C4 foi registrado no P4 na

profundidade de 310 cm, com -15.2 %o, durante o periodo entre 8.997 e 9.687 cal anos AP.

O intervalo de plantas do tipo C4 persistem até a profundidade 175 cm (-19.5%o0) com idade
minima de 7.022 anos cal AP e, a partir dessa profundidade, hd uma tendéncia em direcdo ao
intervalo de valores de 8'3C da vegetagdo tipo C3, com registro até -24.0%o na profundidade de
100 cm. As idades de radiocarbono obtidas para essa profundidade estdo na faixa entre 5.917 e
6.285 anos cal AP, sinalizando condigdes mais imidas neste periodo. No P9 também ¢ possivel
observar as variagdes nos valores que correspondem as plantas do tipo C3 na porcao superior do
perfil (-24.3%o a 30cm), sugerindo que essa tendéncia de condi¢des imidas perdura até 2.345 anos

cal AP.

Novamente hd uma tendéncia de enriquecimento dos valores de §'°C a partir de 284 anos
cal AP (15 cm) indo até a faixa de periodo atual, o que pode indicar variacao da vegetacdo por
alteragdes antropogénicas recentes. Esse mesmo padrdo foi encontrado também no perfil em
Campo do Coelho (encosta-piloto) e em Boa Vista (que serdo descritos a seguir) apesar de ndo ter

sido registrado intervalo de valores das plantas tipo C4 como neste caso.

Todas as datagdes encontradas na secdo Duas Pedras sdo referentes a época holocénica,
onde um grande dinamismo na evolucdo geomorfologica da encosta pode ser evidenciado, pelo
menos durante os ultimos 9.700 anos. Os niveis de paleo-horizontes A encontrados podem indicar
periodos de certa estabilidade morfodindmica na encosta. No entanto, ¢ importante pontuar
também que, assim como serd visto na secdo Campo do Coelho da encosta-piloto, os colivios
origindrios da porcao superior da encosta podem ter sido remobilizados ja enriquecidos de
conteudo organico. No perfil 4 (P4), os niveis de paleo-horizontes A sdo distintos, sendo os niveis

das camadas facilmente distinguiveis, conforme ilustra a Figura 53.
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Figura 53 - Sequéncia coluvial com niveis de paleo-horizontes A enterrados na Se¢do Duas Pedras, na localidade de
Conselheiro Paulino, Nova Friburgo (RJ).

No platd da Serra da Bocaina (Serra do Mar/ SP), Hiruma et al., (2012) também
encontraram perfis com trés a quatro niveis de paleo-horizontes A escuros enterrados por coluvios
na borda de anfiteatros erosivos e no sopé de convexidades, os quais os autores denominam como
“lombas”. Em alguns perfis, as datacdes de radiocarbono obtidas indicam que o nivel inferior (A1)
é relativo ao Pleistoceno Superior, com idades desde o Ultimo Méximo Glacial. As idades
holocénicas registradas nas camadas organicas enterradas pelos autores marcam desde a fase
inicial, de transi¢do para o Holoceno Inferior com 11.000 £+ 70 (média de 12.897 anos cal AP),
10.200 £ 70 (11.774 cal anos AP) € 9.240 + 50 (10.372 cal AP); ja durante o Holoceno Médio, as
idades encontradas foram 7.570 + 70 (8.222 cal AP), 7.310 + 80 (8.097 anos cal AP) e as idades
no Holoceno Superior foram de 2.140 + 50 (2.079 anos cal AP) e 650 + 50 (598 cal AP).

Ja nos perfis da se¢do Duas Pedras, no presente estudo, todas as idades e os niveis de
horizontes A enterrados sdo relativos ao Holoceno, sugerindo uma dinamica erosiva expressiva

nessa encosta, principalmente na faixa de periodo correspondente ao Holoceno Médio.
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A respeito dos valores de §'3C encontrados na segdo Duas Pedras com aqueles encontrados
por Hiruma et al., (2012), existe uma certa sincronicidade nos sinais de plantas C4, sugerindo fases
mais secas no final do Holoceno Inferior e no Holoceno Médio (vide Figura 6 e Tabela 1 - topico
3.2). Ressalta-se o perfil da Serra da Bocaina (BOC-39B) com idade de 7.310 + 80 anos AP
(*8.368 a 7.937 anos cal AP) com valor de 8'°C encontrado de -16,6%o. O mesmo ocorre no perfil
BOC-201, que apresenta valores associados a plantas do tipo Cs associado ao periodo de 7.570 +
70 anos AP (* 8.549 a 8.037 cal AP) com valor de 8'3C de -17,6%o. Esses valores encontrados na
Serra da Bocaina por Hiruma et al., (2012) podem estar associados a uma cobertura vegetal mais
aberta, ou gramineas, o que pode inferir condigdes climaticas mais secas associadas a essa faixa
de periodo. No presente estudo, os valores encontrados nos perfis da secdo Duas Pedras relativos
a plantas C4 (-19%o) foram detectados entre 6.677 e 7.246 anos cal AP e o valor maximo de -15.2

%o, durante o periodo entre 8.997 e 9.687 cal anos AP.

Também foram encontrados valores similares para as idades de radiocarbono relativa aos
ultimos séculos do tempo presente na Serra da Bocaina por Hiruma et al., (2012) e nos perfis da
secdo Duas Pedras. No perfil BOC50, com idade de radiocarbono de 650 + 50 anos AP (* 676 a
506 anos cal AP), o valor de §'*C encontrado foi de -17,3%o. No caso do perfil 4 (Duas Pedras) os
valores de 8!°C a partir de 284 anos cal AP (15 cm) apresentam um enriquecimento em diregdo as
plantas do tipo C4 indo até a faixa de periodo atual, o que pode indicar variacdo da vegetagao por

alteragdes antropogénicas recentes.
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6.3. Secao Boa Vista

6.3.1 — Caracteristicas da encosta

A secdo Boa Vista esté situada no distrito de Lumiar, no municipio de Nova Friburgo, a
1.038 m de altitude, entre as coordenadas 22° 15' 0,6" S e 42° 32' 9,6" O. A encosta levantada
posiciona-se na margem esquerda do Corrego Boa Vista, que desagua no rio Boa Esperanca e
compde uma das sub-bacias do alto curso do rio Macaé. Este, por sua vez, drena uma extensa area
da escarpa da Serra do Mar em dire¢do a planicie costeira, encontrando sua foz no oceano Atlantico
Sul. A localizag¢ao da encosta e 0 mapa geoldgico-geomorfologico estdo representados na Figura

54. Essa area nao atingida no ultimo evento de Janeiro de 2011.
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Figura 54 - Localizagdo dos perfis da Se¢do Boa Vista, na localidade de Boa Esperanca de Cima, distrito de Lumiar,
Nova Friburgo (RJ). Mapa elaborado pela autora.
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Segundo informagdes da carta geologica de Casimiro de Abreu (SF.23-Z-B-III) elaborada
pelo Servigo Geologico Brasileiro (CPRM), nesta drea ocorrem os granitos da Suite Surui assim

como os gnaisses ¢ kinzigitos do Grupo Sao Fidélis, conforme descritos na Tabela 5 do topico 4.2.

Os perfis da Se¢do Boa Vista estdo posicionados em um segmento convexo da encosta,
formando um pequeno divisor entre dois eixos de concavidade que sofrem incisdo por canais
intermitentes. Os vales suspensos estdo condicionados por um nivel de base rochoso no cérrego
da Boa Vista, situado a uma distancia de 800 metros da se¢do. Na Figura 55 e 56 estdo
representados esquematicamente os perfis transversais do local levantado. A superficie € recoberta
por uma extensa rampa de depositos de coluvios e talus, que se estende suavemente inclinada até
a escarpa ingreme de um afloramento rochoso, cujo cume ¢ localmente denominado como Pico do

Amargosinho (1.450 m), como ilustra a Figura 56.

Figura 55 - (A) Esquema ilustrando os vales de cabeceira do corrego Boa Vista, no alto curso da bacia do rio Macaé,
Nova Friburgo (RJ); (B) Localizacdo do perfil transversal e, em verde, a se¢do Boa Vista. Fonte: elaborado pela autora
com a imagem do Google Earth.
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Figura 56 - Posi¢ao do P4 levantado na se¢do Boa Vista, distrito de Lumiar, Nova Friburgo (RJ) e perfil longitudinal e transversal a encosta, ressaltando a morfologia
convexa, formando um pequeno divisor entre dois eixos de concavidade. As fotos ilustram o pico do Amargosinho, o deposito de coluvios e talus, assim como o perfil 4
onde foi realizado levantamento geocronologico. Fonte: elaborado pela autora e perfis pelo MDE no sofiware ArcGis.
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6.3.2. Aspectos de cor e textura das camadas

Foram individualizadas, ao total, sete camadas no perfil 4 a partir do critério de cores.
Variacdes entre vermelho-amarelado (5 YR 5/8) e marrom muito escuro (7.5 YR 2.5/2). A camada
organica enterrada possui a maior espessura, com 50 cm. Também pode ser observado diversos
fragmentos de blocos e granulos com diferentes estagios de intemperismo. Muitos granulos de
quartzo angulosos, fraturados e sem orienta¢ao definida, bem como fragmentos de carvao e raizes
podem ser observados dispersos na matriz do solo. Dutos de raizes decompostas carbonizadas
foram observadas, ao redor do qual aparece revestimento de coloracao preta (Figura 57) Os
fragmentos de carvao, apesar de dispersos, possuem dois niveis onde ocorrem com maior
frequéncia, a 100 e 110 cm de profundidade assim como no topo do solo, até 20 cm. Possivelmente,
essa camada escura enterrada trata-se de um paleo-horizonte A proeminente, com pouca

humificagao.

Figura 57 - (A) Dutos de raizes, concentrando pigmentacido escura e diversos fragmentos de quartzo angulosos
dispersos na matriz. (B) Camada orgénica enterrada seguindo o declive da encosta.

As camadas no P4 apresentam, no geral, uma matriz areno-argilosa, com (28,1 a 51,5% de
areias) principalmente a fracdo de areia grossa (com uma média de 17,04% nas camadas,
excluindo-se os valores da base saprolitica) e a fragdo silte variando entre 11,4 ¢ 21,8 %., conforme
Tabela 21. Na Figura 58 estdo expressas as porcentagens de cada fracdo granulométrica por
camada, assim como o diagrama textural na Figura 59. Nao foram detectadas variagdes

significativas em relagdo a composicao granulométrica no P4. Ressalta-se a relagdo silte/ argila
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entre as profundidades de 60 a 70 cm apresentando o valor de 0,75, que corresponde a um material
menos intermperizado sobreposto a um material mais intemperizado na camada subjacente (0,61).
Nessa camada abaixo de 70-90 cm também foi encontrada um aumento da fra¢ao cascalhosa com
4,2%. Sobre a base bruno-amarelada, destaca-se também a grande quantidade de granulometria
mais grossa, com mais de 32% da fra¢do cascalho e da fragdo argilosa (29,7%), que corresponde

ao grupo textural cascalho lamoso, extremamente mal selecionado.

A Tabela 22 apresenta os parametros estatisticos do P4. De acordo com os valores obtidos
para o didmetro médio dos graos, sobressai a fracdo silte muito grosso. Porém, novamente os altos
valores de desvio padrao foram classificados como extremamente e muito mal selecionados. As
assimetrias foram classificadas muito assimétrica ou assimétrica no sentido dos finos, com excecao
da base vermelho-amarelada que mostrou assimetria no sentido dos grossos. Todos os valores de

curtose foram classificados como curvas muito platictrticas.

Tabela 20 - Granulometria Perfil 4 (P4) — Se¢do Boa Vista

Cascalho Areias (%) Siltes (%) Argila .
0 Silt
Prof. (cm) Total (%) (%) (%) ilte
Casc. Areia  Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF Argila
0-20 8,3 51,5 402 8,3 10,5 185 136 66 24 24 19 19 25 27 288 0,39
20 -40 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d sd s.d s.d s.d
40 - 60 2,9 46,7 50,5 2,9 68 167 133 68 30 3,1 25 35 38 51 324 055
60 - 70 2.2 472 506 2,2 75 183 125 73 1,6 37 38 50 42 51 288 075
70 - 90 42 46,6 492 42 82 162 129 74 20 3,1 31 37 44 44 305 061
90-110 1,2 493 495 1,2 85 155 155 69 30 21 33 27 39 37 339 046
Basebruno 5, o ooy 394 32,5 41 89 70 44 37 22 15 15 19 26 297 032
amarelada
Base verm. 36,1 63,0 0,9 22 45 99 128 67 64 73 107 56 178 153 3,12
amarelado

*s. d — sem dado
Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 21 - Parametros estatisticos do P4 na Se¢ao Boa Vista de acordo com método de Folk e Ward (1957).

Prof. Média

Desvio Padrao

Assimetria

Curtose

(cm) (M2) Descricao (s1): Descricao (SkI): Descricao (KG): Descricao
Muito
0-20 3,702 Arela 4123 Extremamente 0.473 asmm.etrlca no 0.523 Mu/lto.
muito fina mal selecionada sentido dos platictrtica
finos
20 - 40 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
. . . Assimétrica no .
40-60 4673 Siltemuito 3,870 Muito mal 0,125 sentidodos 0,518 Muito
grosso selecionado fi platictrtica
inos
. . . Assimétrica no .
60-70 446 Silte muito 3,851 Muito mal 0,120 sentidodos 0,515 Muito
grosso selecionado f platicurtica
inos
. . . Assimétrica no .
70-90 4433 Siltemuito 3,931 Muito mal 0,211 sentidodos 0,523 Muito
grosso selecionado fi platictrtica
inos
. . . Assimétrica no .
90-110 4585 Sllemuito 5046 Muito mal 0,201 sentidodos 0,515 MU
grosso selecionado platictrtica
finos
. Assimétrica no .
Bba 3346 e 4,159 Extremamente 0,549 sentidodos 0385 Muito
muito fina mal selecionada finos platictrtica
. Assimétrica no .
Bva 5576  Silte grosso 3,174 Muito mal -0,170 sentidodos 0,645 Multo
selecionado platictrtica
grossos
*s.d — sem dado
Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 58 - Porcentagens das fragdes granulométricas em cada camada do perfil 4 da secdo Boa Vista.
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Figura 59 - Diagrama textural das distribuigdo granulométricas das camadas do perfil 4 — se¢do Boa Vista, de acordo
com o sistema de classifica¢do de Folk (1968).

6.3.3. Geocronologia e is6topos de 5'3C na secdo Boa Vista

As datagdes do P4 estdo representadas no esquema da Figura X assim como na Tabela X.
Todas as camadas no perfil P4 apresentam idades holocénicas, ja para o final no Holoceno Médio.
Isto €, a base da camada orgénica escura datada indica idades mais recentes se comparadas aos
perfis das outras se¢Oes apresentadas previamente. Importante pontuar a posi¢ao do perfil na
encosta, situada em uma convexidade. Esse segmento da encosta representa um pequeno divisor
de drenagem ao longo do cone de deposito de talus, no qual os dois eixos de concavidade lateral
promoveram a incisdo e o rebaixamento dos vales adjacentes, controlados por um nivel de base
proximo, a 800 metros de distancia. Isso abre para a interpretacdo de que os processos de
coluvionamento mais antigos, possivelmente ja foram exportados para jusante do vale, restando
apenas os depositos de idades mais recentes, < 5.160 = 30 (média de 5.850 anos cal AP) até a faixa

de tempo presente.

Na Figura 60 e Tabela 23 também estao representadas as variagdes registradas nos valores
de is6topos de carbono (8!°C) obtidos de acordo com as profundidades datadas no P4 da se¢do
Boa Vista. Todos os valores encontrados estdo compreendidos no intervalo das plantas Cs,
indicando uma area em que predominou a cobertura florestal. Neste perfil nao foram encontrados
valores do intervalo correspondente as plantas do tipo Cs. No entanto, ¢ possivel detectar uma

diminuicdo (valores negativos) em dire¢cdo ao intervalo de plantas Cs. Isso sugere um sinal de
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aumento de umidade periodo para o final do Holoceno Médio em dire¢do ao Holoceno Superior,
chegando a alcancar um valor méaximo de -25,8 %o na profundidade de 35 cm, referente ao periodo
1.821 anos cal AP. Posteriormente, os sinais de §'°C comegam a apresentar um enriquecimento,
onde possivelmente uma mistura de plantas tipo C3 e Cs sugerem uma vegetacdo mais aberta
comparada ao periodo anterior, o que pode estar associado a fatores antropogénicos ligados a

mudanca de uso e cobertura da terra devido a datagao apresentar idade moderna.

Tabela 22 - Datac¢des de radiocarbono AMS e valores de 813C (%o) no perfil 4 - Secdo Boa Vista.

N Coédigo  Prof. Idade!*C Cal anos AP Cal anos AP Média 313C
Lab. (cm) anos AP SHCAL 20 (954%)  SHCAL 20 (99.7%) (n) (%o0)
1 5§8€8t21 15 100£0.38 pMC Moderno 2242
) Sggegzo 35 1.930 + 30 1.735 2 1.893 1.708 a 1.929 1821  -258
3 5;38229 50 2.640 = 30 2.700 2 2.782 2.68122.852 2722 25,5
A 5;38228 70 4.070 £ 30 441524618 4.401 2 4.657 4510 24,9
5 5;3868%2 90 5.030+30 5.601 a 5.763 5.597 a 5.898 5.731 -23,6
6 5;386§27 105 5.160 + 30 5.84225.939 5.720 2 5.999 5850 23,7

Fonte: elaboragdo propria.

Neste mesmo perfil, a analise tafonomica dos graos de polen e esporos realizadas por
Ishimine et al., (2023) evidenciam uma alta concentragdo de palinomorfos com danos mecanicos
indicando um periodo de maior estresse fisico no intervalo de 5.939 a 5.843 anos cal AP, relativo
ao Holoceno Médio. O aumento do numero de graos de poélen e esporos encontrados com danos
mecanicos indica um ambiente deposicional sujeito a alta anergia do agente transportador, capaz
de danificar a exina, estrutura externa altamente resistente que reveste os graos. Neste intervalo de
tempo, também foi encontrada maior concentragdo de particulas de carvao, associada a incéndios
naturais. Posteriomente, foi detectado uma maior preservagdo dos palinomorfos encontrados, que
apresentou o menor nivel de danos mecanicos e poucos fragmentos de carvao.

Isso corrobora também com os valores de §'°C encontrados nessa faixa de periodo, com
os maiores valores dos sinais de plantas tipo C3. Os danos mecanicos voltaram a ser predominantes
na por¢ao superior do perfil (referente a idade de radiocarbono moderna) assim como o aumento
das particulas de carvao que podem estar associados aos incéndios induzidos e alteracdes na
dindmica de cobertura vegetal pelo uso do solo recente. Os valores encontrados de §'*C também
apontam nessa direcdo, pois ha um expressivo enriquecimento detectado na profundidade de 15

cm, possivelmente com uma maior mistura das plantas do tipo Ca.
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Perfil 4 — Boa Vista Carta de Munsell 3"3C (%o) 14C anos AP anos cal AP Média (u)
-26 -24 -22
i 0
4 7.5 YR 3/2 marrom escuro —
1 » ----- 100.75 + 0.38 pMC moderno moderno
7.5 YR 4/4 marrom _ / 1.630 + 50 1.7352 1.893 (95.4%) 4 g,
| \ T 1.708 a 1.929 (99.7%)
7.5 YR 4/2 marrom 50 2640 + 30 2.700 2 2.782 (95.4%) 5 70,
\ R 2.68122.852(99.7%) *
= 4.401 a 4.657 (99.7%)
- 7.5 YR 2.5/2 marrom muito escuro _
N, 5.601 a 5.763 (95.4%)
I 5.030 £ 30 5.507 a 5.898 (99.7%) °-/°1
100 . 5.160 + 30 5.842 2 5.939 (95.4%) 5.850
=0 — 5.720 a 5.999 (99.7%)
~3%=| 7.5 YR 4/6 marrom forte N |
= [ LEGENDA _
o | Areia lamosa cascalhosa = Cascalho lamoso
| 7.5 YR 5/8 marrom forte N . .
2 150 —| Areia lamosa ligeiramente cascalhosa
N | Lama arenosa ligeiramente cascalhosa
5 YR 5/8 vermelho - amarelado (i)

Granulos, cascalhos e blocos ii\\ Raizes

SR
=L

Fragmentos de carvao

¢ %C dataggo

Figura 60 - (A) Perfil 4 (P4) da secdo Boa Vista, com a descrigdo de cor das camadas, grupo textural, valores de is6topos estaveis de carbono (613C) e idades de
radiocarbono '“C AP (idades calibradas e a média). Fonte: elaborado pela autora.



157

6.4 Secao Corrego d’Antas I e Secao Corrego d’Antas II

6.4.1 — Caracteristicas da encosta

A localizagdo dos perfis denominados como Coérrego d’Antas I e II (C.D. I e II) esta
inserida em segmentos convexos que se configuram como divisores de drenagem. As duas areas
levantadas estdo dispostas paralelas entre si, em uma cabeceira de drenagem de 1* ordem. Na
vertente a esquerda (C.D. I), o divisor se estende acima por um afloramento rochoso que atinge
1.310 m de altitude, formando uma area de grande amplitude de relevo (~300 m até a cota
altimétrica do cérrego no fundo de vale). No evento catastrofico de Janeiro de 2011, este local foi
extensamente afetado por deslizamentos rasos e fluxos detriticos de grande capacidade erosiva,
assim como quedas de blocos ocorreram nos pareddes rochosos. A Figura 61 indica a localizagao
geral dos dois perfis (P3 e P7) das se¢des C.D. I e C.D. II, assim como as informagdes geoldgicas
e geomorfoldgicas. Na Figura 62 observa-se duas imagens de satélite pré e pds-evento de 2011,

datadas de dezembro de 2010 e janeiro de 2011, respectivamente.
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Crédito informagbes geologicas: no ambito do projeto de pos-doc de Rodrigo Vinagre Costa com Laboratério Geoheco (Costa, 2015) e Avelar et al (2016)
Crédito indormagbes litoestruturais: CPRM (2008) / Pronageo: Folha Nova Friburgo 1:100 000 / Crédito informag8es geomorfolégicas: CPRM (2017) - adaptado.
Créditos imagem de satélite; Esri, Here, Garmin, Open Street Map, Intermap, Gebco, USGS
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1]

Figura 61- - Localizagdo da Secdo Corrego d’Antas I e II, proximo ao centro urbano de Nova Friburgo (RJ). Mapa
elaborado pela autora.
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Figura 62 - Localizagdo dos perfis transversais ¢ longitudinal da Se¢do Corrego d’Antas. Fonte: elaborado pela
autora com a imagem do Google Earth.
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Figura 63 - Esquema dos perfis transversais e longitudinal da Se¢do Corrego d’Antas. Fonte: elaborado pela autora,

perfis pelo MDE no software ArcGis.
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As informagdes da carta geologica de Nova Friburgo (SF.23-Z-B-II) elaborada pelo
Servico Geologico Brasileiro (CPRM), nesta area ocorrem diques de gabros e a unidade

ortognaisse granitico.

6.4.2. Aspectos de cor e textura das camadas

No perfil 3 (C.D I) foi observada uma camada de coloragdo preta sobreposta a uma camada
formada com diversos blocos sub-angulosos ¢ sub-arredondados. Trata-se de uma area tipica de
deposito de talus, onde ocorrem frequentes quedas de blocos do afloramento rochoso a montante,
como ilustrado na Figura 63 no perfil A-A’. Um horizonte A hiimico com espessura > 1 metro
sobressai no perfil. Blocos e cascalhos sobressaem na base do perfil e, em menor propor¢ao na
parte superior do perfil. Também ¢ marcante a presenga de raizes decompostas e particulas de
carvao. A camada organica preta ndo possui variagao de coloracao, sendo classificada na carta de
Munsell como 5 YR 2.5/1, como ilustrado na Figura 70-A. Ja no perfil 7 (C.D.II) a camada
organica estd enterrada por depositos coluviais de até 3 metros de espessura, conforme Figura 70-
B. As cores variam de bruno escuro (7.5 YR 3/4) até a cor preta (7.5 YR e.5/1), abaixo da camada

organica preta ocorre um saprolito de coloragao vermelho-escuro (2.5 YR 5/8).

No P3 da se¢do C.D I, as camadas apresentam uma predominancia fragio areia ao longo
de todo o perfil (entre 54,6 e 57,8%), na qual sobressai a aria grossa (>17%). No entanto destaca-
se também a fracao silte, que corresponde ~30%. Em geral, a fracdo argila ¢ baixa, representanto
no maximo 11%. até a profundidade 410 cm (entre 23,1% e 38%), conforme mostra a Tabela 23.
A razdo silte/argila mostra materiais muito pouco intemperizados, O grupo textural de todas as
camadas no perfil foram classificadas como areia lamosa levemente cascalhosa, conforme
ilustrado na Figura 70-A. As porcentagens para cada fragdo granulométrica estdo representadas na
Figura 64 e o diagrama textural na Figura 66. A curva acumulada de distribuicdo granulométrica
dos sedimentos encontra-se representada na Figura 68. Os parametros estatisticos do P3 (Tabela
24), mostram como didmetro médio (Mz) a fragcdo areia muito fina em todas as profundidades,
altos valores de desvio padrao indicando que os sedimentos das camadas sdo muito mal

selecionados, ¢ a classificagdo da curtose indica curvas platicurticas.
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Na camada de 100 a 150 cm os valores da razio silte/argila indicam uma inversao de
material da base saprolitica mais intemperizada sendo sobreposta a uma camada menos
intemperizada, na qual coincide com a transi¢ao e inicio da camada preta organica. Possivelmente
o material coluvial transportado da parte superior da encosta veio rico em matéria organica e
continuou sendo desenvolvido pela adi¢do continua no local depositado, espessando a camada por
processos pedogenéticos posteriores. Importante pontuar que os solos que se desenvolvem nesses
afloramentos rochosos, (neossolos litolicos e regoliticos) constituem-se como solos rasos, em
geral, com horizonte A ou histico sobrejacente ao embasamento rochoso, com rochosidade e

pedregosidade acentuadas, conforme Pereira et al., (2023).

No P7 da se¢ao C.D.II, no outro divisor do vale sem influéncia do afloramento rochoso, as
camadas apresentam predominio das fragdes finas, sobretudo de silte (entre 17,1 e 38%) e 12,2 a
29,7% da fracdo argila (Tabela 25). Dentre as classes de areia, sobressaem areia grossa (entre 13,3
e 18,5%) seguida de areia média (entre 12,1 e 16,3%). O grupo textural das camadas mostraram
variagOes entre lama arenosa levemente cascalhosa e areia lamosa levemente cascalhosa, conforme
Figura 71-B. As porcentagens para cada fragdo granulométrica estdo representadas na Figura 65 e
o diagrama textural na Figura 67. A curva acumulada de distribuicdo granulométrica dos
sedimentos encontra-se representada na Figura 69. Os parametros estatisticos do P7 (Tabela 26),
mostram como didmetro médio (Mz) a fracdo silte muito grosso ao longo de todo o perfil, com
todos os valores de desvio padrao classificados como muito mal selecionados, ¢ a classificacao da

curtose indica curvas platicurticas e muito platicurticas.

Tabela 23 - Granulometria do Perfil 3 — Se¢do Corrego d’Antas I

i ; Razao
Total Cascalho Areia Silte

Argila e/

fcrr‘;g Cascalho Areia Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF argila

0-25 1,9 54,6 43,5 1,9 79 182 142 9,0 5,3 57 11,2 78 44 29 114 28
25-50 2,1 56,2 41,7 2,1 88 18,8 143 9,2 5,2 49 104 7,7 44 29 113 2,7
50-75 2,4 56,5 41,1 24 80 19,0 164 98 3,2 55 10,3 10,5 2,0 2,8 10,1 3]
100 - 150 3,0 57,8 39,2 3,0 91 17,7 151 98 6,2 7,8 12,6 72 3,6 2,2 5,7 59
150 - 280 4,7 57,7 37,6 4,7 10,1 17,1 154 10,2 4,7 74 10,5 6,6 38 24 6,9 4,4

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 24 - Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957) - Perfil 3 — Secdo Corrego d’Antas I

Média . Desvio Padrao _ Assimetria _— Curtose -
Prof. (cm) (Mz) Descricao (1): Descricao (Sk1): Descrigao (KG): Descricao
0-25 3.600 Areia muito 3,353 Mult'o mal 0310 Multo.as51metr1ca no 0.777 Platictrtica
fina selecionado sentido dos finos
25-50 3.512 Areia muito 3378 Mult'o mal 0.349 Multo.assunetrlca no 0,770 Platictrtica
fina selecionado sentido dos finos
50-75 3.195 Areia muito 3,183 Mult.O mal 0371 Multo‘assunetrlca no 0.791 Platictrtica
fina selecionado sentido dos finos
100-150 3,042  Areiamuito 3,039 Muito mal 0,291 Assimétrica no 0,851  Platictrtica
fina selecionado sentido dos finos
150-280 2,957  Arcia fina 3,173 Muito mal 0348 ~ Muloassimetricano , es0 ppacarticn
selecionado sentido dos finos
Fonte: elaboragdo propria.
Tabela 25 - Granulometria do Perfil 7 — Se¢do Corrego d’ Antas 11
Total Cascalho Areia Silte Rgzio
silte/
Argila argila
Prof. (cm) Cascalho Areia Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF
0-20 s.d s.d s.d s.d s.d s.d sd sd sd s.d sd sd sd sd s.d s.d
aterro
20-95 0,5 47,8 51,8 0,5 5,1 16,3 152 7,7 3,5 3,8 6,5 49 65 45 25,6 1,0
95-170 1,5 49,9 48,6 1,5 8,7 18,5 13,3 6,7 2,7 34 42 45 49 51 26,5 0,8
170 - 245 1,1 52,6 46,3 1,1 6,2 183 16,3 8,6 3,1 1,9 29 3,1 43 49 29,3 0,6
245 - 300 s.d s.d s.d s.d s.d s.d sd sd sd s.d sd sd sd sd s.d s.d
300 - 320 2,9 44,7 52,5 2,9 5,6 16,9 12,1 7,0 3,0 4,9 80 6,8 55 53 22,0 1,4
320 - 345 0,3 45,1 54,6 0,3 4.8 16,5 12,6 7,6 3,6 6,1 83 62 53 4,6 24,1 1,3
345-370 0,9 48,7 504 0,9 5,4 16,0 134 8,6 52 86 12,5 79 51 39 12,2 3,1
370 - 400 1,5 46,7 51,8 1,5 6,5 15,7 134 74 3,7 79 129 7,5 58 39 13,8 2,8
400 - 450 1,1 50,2 48,6 1,1 8,0 17,0 12,8 8,1 43 5,4 59 7,1 6,5 5,1 18,7 1,6
Saprolito 1,8 49,2 49,0 1,8 8,0 152 13,3 8,1 4,6 3,4 42 35 42 4,1 29,7 0,7
Fonte: elaboragdo propria.
Tabela 26 - Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957) - Granulometria Perfil 7 (P7) —
Secdo Corrego d’Antas 11
o - Desvio Padrido - Assimetria - Curtose -
Prof. (cm) Média (Mz) Descrigao (1): Descricao (SkI): Descricao (KG): Descrigao
20-95 4,822 Silte muito 3,679 Muito mal 0,099 Simétrica 0,519 Muito
grosso selecionado Platicurtica
95170 4398 Silte muito 3.839 Muit.o mal 0255 Assimétrica no sentido 0.515 N.Iurito'
grosso selecionado dos finos Platictrtica
Silte muito Muito mal Muito assimétrica no Muito
170 -245 4,283 grosso 3,782 selecionado 0,400 sentido dos finos 0,510 Platictrtica
245 -300 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
300 - 320 4,737 Silte muito 3,776 Muito mal 0,045 Simétrica 0,565 Muito
grosso selecionado Platicurtica
320 - 345 4916 Silte muito 3,646 Muito mal 0,040 Simétrica 0,521 Muito
grosso selecionado Platictrtica
345 - 370 4234 Silte muito 3347 Mult_o mal 0.100 Assimétrica no sentido 0.754 Platictrtica
grosso selecionado dos finos
370 - 400 4411 Silte muito 3,522 Muito mal 0,070 Simétrica 0,724 Platicartica
grosso selecionado
400 - 450 4411 Silte muito 3,732 Muit.o mal 0212 Assimétrica no sentido 0.611 N.Iurito'
grosso selecionado dos finos Platictrtica
Saprolito 4,548 Silte muito 3.834 Muit_o mal 0.205 Assimétrica no sentido 0.523 N_[urito'
grosso selecionado dos finos Platictrtica

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 64 — Porcentagens das fragdes granulométricas em cada camada do perfil 3 da se¢do Corrego d”Antas 1.
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Figura 65 - Porcentagens das fragoes granulométricas em cada camada do perfil 7 da se¢do Corrego dAntas II.
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Figura 67 - Diagrama textural das distribui¢des granulométricas das camadas do perfil (P7), na secdo Corrego
d’Antas II de acordo com o sistema de classificagdo de Folk (1968).
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Figura 68 - Curva acumulada de distribui¢do granulométrica dos sedimentos encontrados nas camadas em P3 na
secdo Corrego dAntas I. Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 69 - Curva acumulada de distribuigdo granulométrica dos sedimentos encontrados nas camadas em P7 na
secdo Corrego dAntas II. Fonte: elaboragdo propria.
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6.4.3 — Geocronologia e isétopos 83C Corrego d’Antas I e 11

Os resultados encontrados no perfil 3 (P3) da secdo Corrego d’Antas I e no perfil 7 (P7) da
secdo Corrego d’Antas II estdo representados esquematicamente na Figura 70-A e Tabela 27 e
Figura 71-B e Tabela 28, respectivamente. Os esquemas do perfis mostram as varia¢des de cores
identificadas pela carta de Munsell em condigdes imidas no campo, informagdes texturais, as
datacdes AMS '*C e os valores de §'°C obtidos. Todas as datacdes de radiocarbono obtidas nos
dois perfis indicam idades holocénicas, da base ao topo das camadas organicas. Nao foram

detectadas inversdes nas datagdes de radiocarbono.

Tabela 27 - Datagdes de radiocarbono AMS e valores de §13C (%o) no perfil P3 — Secdo Corrego d’Antas 1.

Prof.

idade 4C Cal anos AP Cal anos AP
Cod. Lab. Média pMC %Ctot  813C
(cm) (anos AP) (95.4%) (99.7%)
15 LAC 210092 3363 +70 3.388a3.818 3.340 a 3.849 3562 65,792+0,571 34 -26,3
40 LAC 210093 3598 + 64 3.648 a4.081 3.580a4.149 3856 63,898 +0,504 3,0 -24,7
60 LAC 210094 5078 £ 67 5.603a5.919 5.587 a5.996 5782  53,144+0,444 6,5 -25.8
90 LAC 210095 5914 £ 80 6.488 2 6.932 6.399 a 7.001 6.695  47,894+0,472 4,1 -25,7

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 28 - Datagdes de radiocarbono AMS e valores de §'3C (%o) no perfil P7 — Se¢do Cérrego d’Antas 11 (P7).

Prof. idade '“C Cal anos AP Cal anos AP )

Cod. Lab. . , Média pMC %Ctot  83C
(cm) (anos AP) (95.4%) (99.7%)
330 LAC 210088 4.707 £ 72 5.070 a 5.588 5.601 a 5.041 5402  55,658+0,497 1,9 -25,6
360 LAC 210089 6.111 £80 6.735a7.165 6.661 a 7.257 6.948 46,730 + 0,461 3,3 -25,5
380 LAC 210090 7.060 £ 72 7.974 a7.686 7.618 a 8.030 7.845 41,527+037 2,7 -25,1
400 LAC 210091 7.539 £ 100 8.518 a 8.036 8.010 a 8.595 8.293 39,121 +0,485 2,0 -25,8

Fonte: elaboragdo propria.
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A camada de cor preta no nivel inferior datada em 6.399 e 7.001 ¢ relativa ao Holoceno
Médio. Nesse perfil a camada organica se mostra indistinta em termos de variagdo de coloragao.
Como a composi¢ado textural também nao se diferencia, ndo foi possivel detectar se nesse perfil ha
uma sucessao de materiais coluviais superpostos, abrindo duas hipoteses: (1) de que o material
pode ser derivado de um unico evento que depositou todo o pacote na base do afloramento rochoso
sendo. posteriormente, transformados por processos pedogenéticos subsequentes que atuaram na
homogeneizagao ao longo do perfil ou (2) de um material autdéctone que desenvolveu esse espesso
solo organico (in situ). No entanto, a razdo silte e argila encontrado na profundidade de 100 —
150cm que marca a base dessa camada mostra uma inversdo de materiais menos intemperizados
sobrepondo a camada subjacente mais intemperizada. Este fato induz a interpretagao de que o
material tem origem aldctone. De qualquer modo, mesmo as idades de radiocarbono perfil acima
mostrarem diferencas progressivamente mais recentes, ndo foram detectadas descontinuidades que
indicariam sucessivas fases de coluvionamento. Informagdes de atributos quimicos do solo e

analises micromorfoldgicas podem auxiliar no equacionamento dessas questdes.

J& o perfil 7, todas as camadas preta na base marca o inicio do Holoceno Médio, com idade
de 8.010 a 8.595 anos cal AP, como esquematizado na Figura 71-B . Na profundidade de 320 cm
marca a transi¢do abrupta com processo de coluvionamento, levando ao soterramento do paleo-
horizonte A. A razdo silte/ argila encontrada na profundidade 345 cm mostra que o material
subjacente ¢ mais intemperizado (2,8) do que a camada acima (3,1). Os valores de isdtopos de
813C encontrados nessa secdo sdo todas associadas ao intervalo de plantas do tipo C3, e ndo
variaram substancialmente. Os valores das camadas acima ndo foram obtidos por problemas na

amostragem.

No geral, as idades encontradas nas convexidades (pequenos divisores) apresentaram
idades mais recentes quando comparadas as idades das camadas organicas situadas nas posi¢des
de média e baixa-encosta. Assim como visto no perfil da Se¢do Boa Vista, a historia evolutivas

dessas camadas organicas no setor da encosta-superior datam do inicio do Holoceno Médio.
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Figura 70 — (A) Perfil 03 (P3) da se¢do Corrego d’Antas I, com a descri¢do de cor das camadas, grupo textural, valores de is6topos estaveis de carbono (613C) e idades
de radiocarbono 14C AP (idades calibradas e a média). Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 71 — (B) Perfil 07 (P7) da se¢@o Coérrego d’Antas II, com a descrig@o de cor das camadas, grupo textural, valores de isdtopos estaveis de carbono (813C) e idades

de radiocarbono 14C AP (idades calibradas e a média). Fonte: elaborado pela autora.
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6.1. Secao Campo do Coelho: encosta-piloto

Nesta secdo foi realizado um detalhamento maior buscando ampliar o conhecimento sobre
as condic¢oes paleoambientais que favoreceram a recorréncia de deslizamentos durante o Holoceno
e, portanto, antecedendo a interferéncia humana na dindmica evolutiva da encostas da regido. As
pesquisas foram concentradas em uma encosta, denominada como encosta-piloto por ser
representativa da morfologia concava regional. Entende-se que a historia evolutiva da morfologia
dessa concavidade, embora local, possa subsidiar um maior entendimento sobre as condigdes

paleoambientais que potencializaram a ocorréncia de deslizamentos durante o Holoceno.

6.1.1 — Caracteristicas da encosta

A encosta esta situada no distrito de Campo do Coelho no municipio de Nova Friburgo, a
1.128 m de altitude (22°16'16"S and 42°35'59"0). Essa encosta estd posicionada no lado direito
do vale da bacia do Coérrego Roncador (23 km?), adjacente a bacia do Corrego d’Antas (53 km?),
ambos desaguando no Rio Grande, que flui em dire¢ao ao Dois Rios até o seu coletor regional, o
Rio Paraiba do Sul. A Figura 72-A apresenta a localizagdo da encosta na bacia do Coérrego
Roncador e as demais Figuras 72-B e 72-C destacam a encosta nas imagens de satélite pré e pos-

evento de Janeiro de 2011.

Nos perfis levantados nos depositos desta encosta, denominada como encosta-piloto,
informacdes geocronologicas por meio de datagdes de radiocarbono, incluindo anélises de is6topos
de carbono (8'°C), andlise tafondomica de grios de polen e esporos, assim como a caracterizagio
textural dos acdo dos aspectos morfoldgicos e sedimentoldgicos foram combinadas buscando
ampliar o conhecimento sobre as condi¢des paleoambientais que poderiam estar associadas a

dindmica evolutiva da morfologia dessa encosta.

Trata-se de uma encosta de geometria concava-rasa reativada por um deslizamento
translacional raso no evento extremo de chuva de Janeiro de 2011. A superficie de ruptura do
deslizamento ocorreu em torno de 1.5 e 2.0 m de profundidade, mensurada na borda da cicatriz,
com darea total aproximada de 15,150 m? entre o topo da encosta e o fundo do vale. Sondagens
realizadas previamente por Machado (2016) e Silva (2015), em profundidades até 15 m na encosta-
piloto, indicam um perfil de alteragdo composto por um saprolito cinza mais profundo e menos

intemperizado (>1,5 m e < 15 m), uma camada lateritica rasa mais avermelhada, em estagio mais
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avancado de intemperismo (>1,5 m e <5 m), além de um colivio de coloragio bruno-avermelhada
e bruno-amarelada. Além disso, o estudo geotécnico de Machado (2016) propde um modelo de
ruptura da encosta a partir da deflagracdo de um deslizamento translacional raso na por¢ao superior
da encosta (declive em torno de 40°), em decorréncia da geracdo de um lengol d’4gua suspenso e
temporario no contato entre os solos lateritico e saprolitico, o qual foi detectado uma diferenca de

permeabilidade in situ de 2,7 x 10* cm/s e 2,8 x 107 cm/s, respectivamente.
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Figura 72 - Localizac¢do do perfil da encosta-piloto, no distrito de Campo do Coelho, Nova Friburgo (RJ). (A) Encosta-
piloto (circulo amarelo) na bacia do Roncador e, em vermelho, as cicatrizes de deslizamento do evento de chuva de
janeiro de 2011. Encosta-piloto concava rasa antes (B) e apos (C) a ocorréncia do deslizamento translacional raso no
evento de Janeiro de 2011. Imagem de satélite Digital Globe em dezembro de 2010 e imagem do satélite Geoeye no
més de janeiro de 2011. Ambas as imagens de satélite foram extraidas do Google Earth Pro.
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No eixo de concavidade da cicatriz erosiva, na por¢do de média-encosta, um processo de
ravinamento foi detectado abaixo de afloramentos de ortognaisse granitico em forma de blocos
sub-arredondados. A ravina observada situa-se na por¢do da média-encosta e apresenta
profundidades variadas, em alguns pontos alcangando 6 metros de profundidade. Esse ravinamento
exumou um espesso pacote coluvial rico em material organico com 3.5 metros de espessura total

(Figura 73).

Afloramentos rochosos

Perfild
(Ravina)

Figura 73 - (A) Foto da cicatriz erosiva do deslizamento de Janeiro de 2011 mostrando depdsito coluvial rico em
material organico proveniente da alta-encosta e acumulado a jusante do afloramento rochoso (degrau > 10 m),
formando um cone de deposicio coluvial. (B) Ravinamento detectado nos meses subsequentes ao evento de Janeiro
2011. (C) Interior da ravina principal, onde foram realizadas as coletas de solo para datagdo '4C. (Crédito foto: Karina
Machado)
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As segdes transversais e longitudinal da encosta estdo representadas esquematicamente na
Figura 74, indicando a posi¢do desses afloramentos rochosos e ressalta uma morfologia convexa
da encosta ao centro, formando um divisor entre os dois eixos de concavidades em evolugao. O
retrabalhamento erosivo por escoamento superficial no solo exposto da cicatriz de deslizamento,
produziu inimeros sulcos erosivos e ravinamentos de diferentes profundidades, com destaque para
a ravina ora focalizada dentre as mais profundas. O depdsito coluvial a jusante do afloramento

rochoso apresenta uma forma conica configurando um cone coluvial, rico em material organico.

A retengdo e preservagdo desse espesso pacote com material orgdnico na média-encosta e
declividade em torno de 32° deve-se a sua posi¢ao abaixo de um degrau com dez metros de
desnivelamento associado ao afloramento da rocha subjacente (ortognaisse granitico), na por¢ao
central da encosta. Outros afloramentos rochosos ocorrem alinhados a montante, subdividindo a
morfologia dessa encosta em dois eixos de concavidades, onde fluxos subsuperficiais e superficiais

vém retrabalhando e aprofundando a morfologia da encosta na por¢ao média-superior da encosta.

No perfil no interior da ravina, denominado (P1) o pacote sedimentar foi inicialmente
dividido considerando a variacdo de cores em condigdes de campo (solo umido), a partir da
classificagdo da Carta de Munsell. Posteriormente, as camadas de mesma coloragdo e com maior
espessura foram subdivididas em intervalos menores para um refinamento cronoldgico. Neste
perfil foram coletadas amostras de solo para caracterizagao textural, datacao por radiocarbono e
dados de isétopos de carbono 8'°C. A razdo silte/argila foi calculada como subsidio para

interpretacdo do estdgio de intemperismo das camadas de solo amostradas.

Datagdes complementares foram realizadas em pequenas manchas escuras isoladas em
diferentes posi¢des da mesma encosta por apresentarem remanescentes descontinuos de solos
organicos enterrados: o perfil 2 (P2), localizado na parte superior da cicatriz erosiva, a montante

do ravinamento e o perfil 3 (P3), localizado a jusante do P1, conforme ilustra a Figura 75.
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encosta-piloto com a localizagdo dos perfis transversais e longitudinal; (C) vista oeste-leste apresentando camadas
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Figura 75 - (A) Encosta piloto de geometria concava-rasa com a cicatriz do deslizamento translacional raso (imagem
GeoEye no software ArcGIS/ ESRI); (B) Perfiz da ravina (P1), na parede do ravinamento, com as camadas escuras
enterradas datadas e os valores de is6topo de 613C. (C) Afloramento de ortognaisse granitico a montante da ravina e
presenca de dois niveis de camadas organicas (P2); (D) Perfil 3, abaixo de P1. Fonte: elaboragdo propria.

6.1.2. Aspectos de cor e textura das camadas

Nos trés perfis levantados, sobressaem as variagdes de cores e espessuras das diferentes
camadas com material organico. Pelo critério da identificagdo de cores, foram individualizadas
seis camadas no P1, com variacdo entre bruno-forte (7.5 YR 5/8) a preta (7.5 YR 2.5/1). Quatro
camadas foram identificadas no P2, variando entre bruno-forte (7.7YR 4/5) e bruno muito escuro
(7.5 YR 2.5/2) e cinco camadas no P3, entre bruno-amarelada (10YR 5/8) e preta (7.5YR 2.5/1).
As cores identificadas nos trés perfis ndo apresentam uma gradacao uniforme de tons mais escuros
no topo para mais claros na base, ocorrendo variagdes abruptas nas cores assim como transigdes
sutis, conforme ilustra a Figura 79. Ressalta-se que um matacao (55 x 102 cm) foi retirado do perfil
da ravina (P1) durante a coleta de amostras, evidenciando uma mancha de solo mais clara do que

a camada preta o seu entorno.

A caracterizagao textural das camadas encontradas no perfil da ravina (P1) esta apresentada
na Tabela 29, com as porcentagens representadas na Figura 76, o diagrama textural na Figura 77
e a curva acumulada na Figura 78. Em termos texturais, ndo h4 uma variagdo nitida entre as
camadas, predominando a classe areia grossa com valores >20% por camada até a profundidade

270 cm (desconsiderando os materiais saproliticos), seguida pela areia média, as quais representam
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uma média de 22% a 17% da composic¢ao textural das camadas. As duas classes juntas representam
entre 33,6% e 44,5%, com os maiores valores de areia compreendidos entre 85 e 195 cm, que

correspondem a camada mais espessa (7.5YR 2.5/3 bruno muito escura).

Ao longo de todo o perfil, as camadas sdo compostas por sedimentos sem orienta¢dao, com
presenca de muitos granulos, cascalhos e blocos de diferentes tamanhos, angulosos a sub-
angulosos. Na base do perfil, ¢ observado material coluvial de natureza saprolitica com muitos
minerais de quartzo com bordas fraturadas, feldspato e mica misturado a fragmentos de carvao
dispersos e sem orientacao definida. Essa expressiva quantidade de fragmentos de carvao foi
observada em todas as camadas, desde a base ao topo do perfil. Nas camadas de cor preta na base,
ha uma densidade maior de fragmentos de carvdo se comparada as camadas mais proximas a

superficie.

A razdo silte/argila indica que os materiais apresentam diferentes estagios de
intemperismo. Todas as camadas apresentaram valores superiores a 1, indicando materiais pouco
intemperizados. Uma mudanca expressiva da razao silte/argila ocorre nas profundidades entre 85
cm e 120 cm, onde os valores alteram de 4,22 para 1,85, respectivamente, mostrando materiais
menos intemperizados sobrepostos a materiais mais intemperizados abaixo. Essas mesmas
profundidades coincidem com uma transi¢do de cor entre a camada bruno-escura acima para a
camada bruno muito-escura abaixo. Ressalta-se também que nas profundidades entre 195 cm e
210 cm os valores da razao silte/argila alteram de 1,57 para 2,10 (uma diferenca de 0,57), que
marca a transi¢do para o inicio da camada preta. As variagdes da razado silte/argila detectadas ao
longo do perfil ndo corresponde a um padrao tipico esperado de estagio de intemperismo de um
perfil de alteragcdo desenvolvido in situ. As camadas possuem diferentes estagios de intemperismo

que estdo sobrepostas.

Com relacao aos parametros estatisticos representados na Tabela 30, o tamanho do grao
médio (Mz) predominante em todas as camadas corresponde a areia muito fina. No entanto, os
valores encontrados para grao médio ndo sdo representativos visto o alto desvio padrio (o) em
todas as camadas do P1, onde o grau de selecdo de sedimentos foi classificado como muito mal
selecionado, sugerindo uma deposi¢ao rapida, devido a baixa capacidade de sele¢ao do agente
transportador. As camadas de sedimentos foram classificadas como sdo trimodais, refletindo
sedimentos pouco retrabalhados. O tipo de curtose (Kg) mais frequente foi a platicurtica,

apresentando uma curva de distribui¢do de frequéncia achatada em praticamente todas as
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profundidades do perfil, com excec¢ao do nivel 160 cm que foi classificada como muito platicurtica.
Nao foi detectada uma variagdo dos grupos texturais das camadas, sendo todas classificadas como

areia lamosa ligeiramente cascalhosa.

Tabela 29- Granulometria das camadas levantadas no perfil da ravina (P1)

Cascalho

Prof Total (%) %) Areia (%) Silte (%) Argila Rsafio
Cascalho Arcia SM€C  cMF MG G M F MF MG G M F MF " Argila
(cm) Argila
15 1,1 58,8 40,1 1,1 55 21,6 17,1 93 54 53 75 58 44 38 132 203
35 1,0 586 403 1,0 51 224 172 89 5,1 50 73 55 49 43 125 223
55 1,4 546 44,0 1,4 37 220 174 79 3,6 50 88 6,5 52 45 132 234
85 09 604 387 0,9 51 20,6 239 80 29 73 96 70 44 30 74 422
120 0,6 594 40,1 0,6 53 23,7 17,7 85 4, 53 74 53 45 35 140 1,85
140 4,7 56,3 39,0 4,7 52 228 174 75 3,5 44 59 52 37 41 158 147
160 1,1 59,4 394 1,1 70 23,8 165 83 4,0 40 56 43 43 42 172 130
180 1,7 60,0 384 1,7 6,1 23,0 178 88 43 39 58 49 47 32 159 141
195 28 586 386 2.8 79 23,7 16,1 15 3,5 45 52 55 45 39 150 157
210 37 576 388 3,7 85 21,6 152 80 42 38 59 65 62 39 125 2,10
230 4,3 57,9 37,8 4,3 9,7 20,8 147 85 43 40 61 81 27 41 126 198
270 36 551 414 3,6 84 20,0 13,6 83 46 45 67 65 55 48 134 208
SAv 44 552 404 4,4 7,1 16,6 162 10,8 4,5 34 45 46 52 44 182 121

SCz** 14,3 56,5 29,2 14,3 12,4 159 13,4 92 5,6 41 69 52 3,1 2,1 7,9 2,70

*S Av.: saprolito avermelhado
**S Cz: saprolito cinza

Fonte: elaboragédo propria.
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Figura 76 - Porcentagens das fragdes granulométricas em cada camada do perfil da ravina (P1).



Tabela 30 - Parametros estatisticos dos sedimentos das camadas no interior do perfil da ravina (Perfil 1)

?églf) Grupo textural Média (Mz) Selecdo DP (0)) Assimetria (SK;) Curtose (K1)
. 3,653 3,386 0,449 0,753
Areia lamosa ; . .
15 .. . . Muito mal Muito assimétrica ..
ligeiramente cascalhosa ~ Areia muito fina . . Platicurtica
selecionada sentido dos finos
. 3,748 3,465 0,454 0,733
Areia lamosa ; . L.
35 .. . . Muito mal Muito assimétrica ..
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platicurtica
selecionada sentido dos finos
. 3,867 3,433 0,438 0,685
Areia lamosa ; . .
55 .. . . Muito mal Muito assimétrica C .
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platictrtica
selecionada sentido dos finos
. 3,092 3,022 0,535 0,824
Areia lamosa ; . S
85 .. . . Muito mal Muito assimétrica C .
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platictrtica
selecionada sentido dos finos
. 3,745 3,499 0,513 0,713
Areia lamosa ; . .
120 .. . . Muito mal Muito assimétrica ..
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platicurtica
selecionada sentido dos finos
. 3,753 3,785 0,525 0,717
Areia lamosa ; . .
140 .. . . Muito mal Muito assimétrica ..
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platicurtica
selecionada sentido dos finos
Areia lamosa 3,866 3,718 0,525 0,646
160 .. . . Muito mal Muito assimétrica Muito
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . o
selecionada sentido dos finos platictrtica
. 3,839 3,690 0,532 0,692
Areia lamosa ] . .
180 .. . . Muito mal Muito assimétrica N
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platictrtica
selecionada sentido dos finos
. 3,680 3,722 0,537 0,696
Areia lamosa ; . .
195 .. . . Muito mal Muito assimétrica ..
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platicurtica
selecionada sentido dos finos
. 3,471 3,562 0,469 0,707
Areia lamosa ; . .
210 .. . . Muito mal Muito assimétrica ..
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platicurtica
selecionada sentido dos finos
. 3,450 3,614 0,471 0,745
Areia lamosa ; . .
230 .. . . Muito mal Muito assimétrica N
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platictrtica
selecionada sentido dos finos
. 3,740 3,655 0,399 0,695
Areia lamosa ; . .
270 .. . . Muito mal Muito assimétrica N
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . Platictrtica
selecionada sentido dos finos
Areia lamosa 3,974 3,821 0,419 0,646
S. Av .. . . Muito mal Muito assimétrica Muito
ligeiramente cascalhosa  Areia muito fina . . C
selecionada sentido dos finos platictrtica
. 2,374 3,508 0,369 0,882
Areia Lamosa ; . N
S.Cz . Muito mal Muito assimétrica C .
Cascalhosa Areia fina . . Platictrtica
selecionada sentido dos finos

*S Av.: saprolito avermelhado
**S Cz: saprolito cinza
Fonte: elaboragao propria.
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Figura 77 - Diagrama textural das distribui¢des granulométricas das camadas do perfil da ravina (P1), na encosta-
piloto em Campo do Coelho de acordo com o sistema de classificagdo de Folk (1968).
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Figura 78 - Curva acumulada de distribuicdo granulométrica dos sedimentos encontrados nas camadas do perfil da
ravina (P1).
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6.1.3 - Geocronologia da encosta-piloto

Os resultados encontrados no interior da ravina (P1), assim como em perfil 2 (P2) e perfil
3 (P3) estdo representados na Figura 79 e nas Tabelas 31 e 32, mostrando as cores identificadas

nas camadas, as datagdes AMS '*C e os valores de §'°C obtidos para cada camada.

As camadas identificadas em P1 foram agrupadas considerando as mesmas variagdes de
coloragdo e as camadas com maior espessura (entre 85 e 195 cm) foram subdivididas em intervalos
menores para um refinamento da cronologia. As datagdes de radiocarbono obtidas indicam idades
holocénicas em todas as camadas levantadas. No P1, desde a base do material organico da camada
preta (270 cm) com 9.609 a 10.148 anos cal AP durante Holoceno Inferior até o topo do perfil (15

cm) com 663 a 877 anos cal AP no Holoceno Superior (ou Tardio).

Foram detectadas diferencas entre idades de radiocarbono realizadas a partir de amostra de
solo considerando a matéria organica total do solo (MOS) e da fragdo humina. As idades de
radiocarbono mensuradas a partir da fragdo humina do solo nas profundidades de 55 cm, 85 cm,
120 cm e 140 cm apresentaram idades mais antigas (entre 358 até 677 anos AP, com média de
diferenca de 486 anos) quando comparadas as idades obtidas a partir da matéria organica total.

Os resultados indicam a importancia em considerar a fragado humina para fins de datagao
de radiocarbono em solos, pois elimina possiveis contaminagdes na incorporacdo de carbono
moderno no solo (fauna, raizes modernas etc.) que podem levar ao rejuvenescimento das idades
encontradas e alterar a interpretacdo sobre o periodo de deposicdo do material. A questdo sobre
qual fracdo da matéria organica do solo seria mais compativel e representativa da deposicao do
material ¢ discutida por muitos estudos em diferentes contextos ambientais, conforme apontado
por Balesdent e Guillet (1992); Chichagova e Cherkinsky (1993), Pessenda et al. (2001),
Cherkinsky e Wallace (2016), Jou et al. (2021). Considerando o solo como um sistema aberto, o
input de carbono moderno e os acidos fulvicos e himicos da matéria organica rejuvenesce as
idades de radiocarbono mensuradas a partir da SOM total. Em geral, as idades obtidas através do
carvao ou da fragdo humina do solo sdo mais antigas e representam melhor a idade de deposi¢ao
dos materiais (Pessenda et al., 2001). A partir dessa constatacdo, todos os outros perfis em outras

localidades foram datados a partir da fragdo humina da matéria organica do solo.
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Cor de Munsell 8'3C (%o) b ¢ Idades calibradas Média
26 25 -24 23 .22 (anosAP) (cal anos AP — SHCAL20) (u probabilidade)
7.5 YR 3/4 bruno escuro 0 - T
: ] /= 856 + 46 877 - 663 (95.4%) /910 - 572 (99.7%) 729
7.5 YR 2.5/2 bruno muito escuro -
=B S i j—‘ 2.528 + 51 2.730 - 2.365 (95.4%) / 2.751 - 2.351 (99.7%) 2.566
: runo escuro ol
M 3.881+36  4.410-4.100 (95.4%)/4.423 - 3.999 (99.7%)  4.262
7.5 YR 3/2 bruno escuro — /
i 4375+ 38 5.041 - 4.835 (95.4%)/5.278 - 4.728 (99.7%) 4.924
7.5 YR 2.5/3 bruno muito escuro 100 —| \
: \\ 5.546 £ 42 6.400 - 6.204 (95.4%)/6.450 - 6.120 (99.7%) 6.313
7.5 YR 2.5/3 bruno muito escuro — N
----- - 6.289+38  7.266 - 7.008 (95.4%)/7.318 - 6.962 (99.7%)  7.160
7.5 YR 2.5/3 bruno muito escuro 150 — \\_
6.440 + 30 7.424 - 7.260 (95.4%)/7.429 - 7.168 (99.7%) 1335
7.5 YR 2.5/3 bruno muito escuro i X
T 7.060 £ 30 7.940 - 7.749 (95.4%) / 7.966 - 7.698 (99.7%) 7.858
i 7.310 £ 30 8.178 - 8.011 (95.4%) / 8.190 - 7.965 (99.7%) 8.094
7.5 YR 2.5/1 preto 200
3 EUED P . 8.090 £ 30 9.088 - 8.771 (95.4%) / 9.129 - 8.647 (99.7%) 8.924
g .5/1 preto —
/ 8.500 + 40 9.540 - 9.331 (95.4%) / 9.545 - 9.299 (99.7%) 9.481
7.5YR 2.5/1 preto 250 — /
----- = = . 8.840 + 40 10.148 - 9.609 (95.4%)/ 10.161 - 9.555 (99.7%) 9.854
7.5 YR 5/8 bruno forte 300—] [ LEGENDA
_| S Areia 02 14C datagéo
\7 350 ] 'Granulos e cascalhos #¢ Andlise palinolégica
argilal a I ik I m | 9 | m | granulos e cascalhos Yy i .
glf o} “e¢Ye Particulas de carvéo ”& Raizes (fragmentos)

areias

Figura 79 — (A) Perfil da ravina (P1) com a descri¢do de cor das camadas, valores de is6topos estaveis de carbono (613C) e idades de radiocarbono 14C AP e calibradas
no programa Oxcal v.4.4 utilizando a curva empirica SHCAL 20 (Hogg et al., 2020), correspondente ao Hemisfério Sul. Fonte: elaboracdo propria.
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14C Idades calibradas Média
- (%o) (anos AP) (cal anos AP — SHCAL20) (u probabilidade)
v
7.5 YR 2.5/2 bruno muito escuro -27,6 359 +30 468 — 306 (95.4%) / 494 — 298 (99.7%) 389
50
7.5 YR 4/5 bruno forte sd s.d s.d s.d
100 7.5 YR 3/4 bruno escuro -27,7 7.052 + 54 7.957 - 7.702 (95.4%) / 8.010-7.674 (99.7%) 7.842
7.5 YR 4/5 bruno forte
150
argila | S | mY f ‘ m ‘ g | m | granulos e cascalhos
f o]
areias
@ . d13C 4C Idades calibradas Média
Perfil 3 - P3 Cor de Munsell
" cm (%o) (anos AP) (cal anos AP — SHCAL20) (u probabilidade)
H_ 10 YR 5/8 brunc amarelade
50
7.5 YR 2.5/1 preto -24,9 moderno n.a n.a
100 7.5 YR 3/2 marrom escuro  -26,7 2,618 +45 2.840 - 2.490 (95.4%) /2.851-2.366 (99.7%) 2.659
150 7.5 YR 2.5/1 preto -25,7 5,765 + 32 6.636 — 6.407 (95.4%) / 6.672 — 6.350 (99.7%) 6.526
10 YR 2/2 bruno muito escuro
200 7 YR 3/3 bruno escuro

argila| s |T f | m | 9 |m | granulos e cascalhos
o]

areia

Figura 79 - (B) Perfil 2 e (C) perfil 3 da encosta-piloto, com a descri¢do de cor das camadas, valores de isotopos estaveis de carbono (8'3C) e idades de radiocarbono
14C AP e calibradas no programa Oxcal v.4.4 utilizando a curva empirica SHCAL 20 (Hogg et al., 2020), correspondente ao Hemisfério Sul. (S.D: sem dado e N.a: ndo aplicavel).

Fonte: elaboragdo propria.



Tabela 31 - Datacdes de radiocarbono AMS e valores de 813C (%o) do perfil da ravina (P1).
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Fraciio Cédigo Prof. Cor Munsell Idade'“C Cal anos AP Média  §C
¢ N° Lab. (cm) anos AP SHCAL 20 () (%o0)
LACUFF 75 YR 3/4 877 - 663 (95.4%)
1 220006 15 bruno-escuro 836+46 910 - 572 (99.7%) 729 -243
7.5 YR 2.52
LACUFF : 2730 - 2365 (95.4%)
’ 220007 35 bruno muito- 2528 £ 51 2751 - 2351 (99.7%) 2.566 -25.2
escuro
LACUFF 7.5 YR 3/2 4.819 - 4.440 (95.4%)
3 190374 >3 bruno-escuro 12038 48064420 (99.79%) 4620 SD
LACUFF 7.5 YR 3/2 5.720 - 5.478 (95.4%)
*
ABA® 4 190376 85 pruno-escuro 00040 5049 5463 (99.79%) 601 SD.
7.5 YR 2.5/3
LACUFF : 6.852 - 6.561 (95.4%)
5 190378 120 bruno muito- 5.928 £ 44 6.899 - 6.495 (99.7%) 6.714 S.D.
escuro
7.5 YR 2.53
LACUFF : 7.779 - 7.580 (95.4%)
6 190380 140 bruno muito- 6.871 £ 42 7.837-7.521 (99.7%) 7.668 S.D.
escuro
LACUFF 7.5 YR 3/2 4.410 - 4.100 (95.4%)
7 190373 >3 bruno escuro 3.881+36 4.423 - 3.999 (99.7%) 4262 - 233
LACUFF 7.5 YR 3/2 5.041 - 4.835 (95.4%)
8 190375 85 brunoescuro T2 EI o985 48 (9970 4924 238
7.5 YR 2.5/3
LACUFF : 6.400 - 6.204 (95.4%)
9 190377 120 bruno muito- 5.546 £ 42 6.450 - 6.120 (99.7%) 6.313 -24.4
escuro
7.5 YR 2.53
LACUFF : 7.266 - 7.008 (95.4%)
10 190379 140 bruno muito- 6.289 + 38 7.318 - 6.962 (99.7%) 7.160 -235
escuro
7.5 YR 2.53
Beta : 7.424 - 7.260 (95.4%)
kk - -
SOM 1 351720 160 bruno muito 6.440 + 30 7.429 - 7.168 (99.7%) 7.335 22.7
escuro
7.5 YR 2.53
Beta : 7.940 - 7.749 (95.4%)
12 415884 180 bruno muito- 7.060 £+ 30 7.966 - 7.698 (99.7%) 7.858 -22.4
escuro
Beta 7.5 YR 2.5/1 8.178 - 8.011 (95.4%)
13 415885 195 preto 731030 ¢'190-7.965 (99.7%%) 094 -223
Beta 7.5 YR 2.5/1 9.088 - 8.771 (95.4%)
14 415886 210 preto 809030 9179 8647 (99.7%) 924 230
Beta 7.5 YR 2.5/1 9.540 - 9.331 (95.4%)
15 351721 230 preto 8300240 95459299 (99.79%) I8 233
Beta 7.5 YR 5/8 10.148 - 9.609 (95.4%)
16 351722 270 bruno-escuro o0 EA0 10161 -9.555 (99.79%) O34 246
Beta 7.5 YR 5/8 10.227 - 9.909 (95.4%)
17 415887 303 bruno-escuro o020 F40 1043 19,785 (99.79%) 10-077  -2438

LACUFF — Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (Niteroi, RJ, Brasil)
Beta — Laboratorio Beta Analytics (Miami, Florida, EUA)

*ABA — Acido-Base-Acido, fragdo humina (pré-tratamento quimicoHCI/NaOH + Na4P,07/HCI)
**SOM — matéria organica do solo (pré-tratamento quimico, lavagem com HCI).

| probabilidade — calculado a partir do software OxCal v.4.4

S.D. — sem dado.

Fonte: elaboragao propria.



184

Na Tabela 32 e Figura 79-B estdo listadas as idades de radiocarbono e valores de isdtopos
de carbono (8'°C) encontrados no perfil 2 (P2) e perfil 3 (P3). Nota-se nas idades de radiocarbono
encontradas em P2 que o soterramento da camada organica da base do perfil apresenta a idade
entre 8.010 a 7.674 cal anos AP (u: 7.842 anos). Nessa camada coluvial, um horizonte organico
de 25 cm de espessura tem sido desenvolvido nos ultimos 389 cal anos AP. No P3 estima-se, ao
menos, 2 eventos erosivo-deposicionais. O deposito coluvial atual de coloragdo vermelho-
amarelado gerado pelo deslizamento translacional durante o evento de Janeiro de 2011 esté situado
em P3, com 60 cm de espessura, soterrando uma camada organica de idade de radiocarbono
moderna. A outra camada foi datada a 100 cm com idade entre 2.851 a 2.366 cal anos AP (pu: 2.659
anos), sobrepondo a uma outra camada escura com idade entre 6.672 a 6.350 cal anos AP (u: 6.526

anos).

Tabela 32 - Datagdes de radiocarbono AMS e valores de 813C (%o) no perfil 2 (base do bloco a montante da ravina)
e o perfil 3 (jusante da ravina).

Faggo Perit N G () Cordumen RN SGemm e ow
D002 15 bumemuiosaro 2P0 i4 08 oorep 0 2061

2 —
e 1% D00 % bumessawo 79254 golo sen0 g TH2 2071
20 ng([)gf 65 73 ;?;(2).5/1 Moderno N.a. N.a. -24.96
A e TSR s JHOIEIOE e e
22 ng})gf 140 7'5;?;5'5/1 5.765+32 6.636—-6.407 (95.4%) 6.526 -25.79

LACUFF — Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (Niteroi, RJ, Brasil)
*ABA — Acido-Base-Acido, fragdo humina (pré-tratamento quimicoHCI/NaOH + Na4P,07/HCI)

u probabilidade — calculado a partir do software OxCal v.4.4

S.D. — sem dado. N.a — Néo aplicavel

Fonte: elaboragdo propria.

Considerando as descontinuidades detectadas pela variacdo de cor e da razao silte/argila
encontradas nas camadas no interior da ravina (P1), ao menos cinco geragdes de depositos
coluviais puderam ser identificadas no cone coluvial. Na Tabela 33 estdo expressos os intervalos
entre os valores médios () das datagdes de radiocarbono encontradas em P1. As camadas durante

o Holoceno Inferior ¢ Holoceno Médio apresentam intervalos menores comparados ao Holoceno
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Superior, atingindo os menores valores entre 180 ¢ 195 cm (236 anos) e 140 e 160 cm (175 anos)
na fase do Holoceno Médio entre 7.160 até 8.094 anos AP.

Estima-se que os eventos erosivos-deposicionais possuem recorréncias variadas ao longo
do Holoceno, o que podem refletir periodos de variagdo na morfodindmica da encosta, isto ¢, fases

de maior atividade erosiva e fases de maior estabilidade com condi¢des paleoambientais distintas.

Tabela 33 - Diferencas entre as idades médias de 14C nas camadas do perfil da ravina (P1).

Epoca Coltvio Prof. Meédia p Intervalo de Intervalo entre
(cm) (anos cal AP) prof. (cm) idades
Cv { 0-15 geragdo do evento de Janeiro de 2011
B 15 729
20 1,837
35 2,566
Hologeno Civ 20 1696
Inferior — 55 4262
30 662
85 4,924
= 35 1,389
120 6,313
20 847
Holoceno 140 7,160
Meédio Cu 20 175
— 160 7,335
20 523
180 7,858
15 236
195 8,094
— 15 830
210 8,924
Holoceno C 20 337
Superior 1= 230 9,481
40 373
270 9,854
Deposito coluvial derivado de um saprolito da por¢do superior da encosta,
? G J com fragmentos de carvdo visiveis apenas em laminas
(a datagdo por radiocarbono ndo foi possivel nessa camada)

Fonte: elaboragao propria.

6.1.4 Transformacdes da vegetacio e incidéncia de fogo na encosta-piloto
6.1.4.1 — Isotopos de carbono

Os valores de isotopos de carbono (8'3C) levantados no interior da ravina estdo
apresentados na Tabela 31 e Figura 79-A. Os sinais de 8'*C indicam uma vegetagio do tipo C3 em
todas as profundidades do perfil da ravina (P1), variando entre -25.8%o a -22.4%o ao longo de todo
o Holoceno. Em nenhuma profundidade foi detectado valor de intervalo representado por

vegetacao do tipo Cs. Essas informacdes apoiam a caracterizagdo de uma cobertura vegetal
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tipicamente composta por plantas Cs que correspondem, predominantemente, a cobertura arborea
e algumas familias de gramineas (como a Poaceae). Este fato sugere um sinal climatico de

condi¢des imidas no local.

No entanto, foi verificado uma varia¢do nas profundidades entre 160 ¢ 210 cm com um
expressivo enriquecimento nos valores de 8'°C entre -22.7 e -23.0%o, com registo de -22.4%o
(durante 7.260 e 9.088 anos cal AP). Esse enriquecimento pode ser atribuido a uma maior mistura
de vegetacao do tipo C3 e C4. Abre-se, com isso, a possibilidade da presenga de uma vegetacao
mais aberta, implicando em um sinal climatico possivelmente mais seco no local durante essa faixa
de periodo. Importante ressaltar que um periodo mais seco, neste caso, ndo esta associado a um

sinal de clima semi-arido, ¢ sim, a um sinal climatico menos umido.

A partir da profundidade de 160 cm para a parte superior do perfil (< 7.260 anos cal AP)
os valores de 8'°C retornam progressivamente para os sinais de vegetacdo Cs, até alcangar o menor
valor de 8'3C registrado em todo o perfil, de -25.8%o no nivel 85 cm (4.835 e 5.041 anos cal AP)
indicativo de um retorno as condi¢des mais umidas. A partir de 55 cm (4.100 e 4.410 anos cal AP),

h4 novamente uma tendéncia de enriquecimento nos valores de 8'°C.

Boutton (1996) indica que as plantas Cs (sendo, em sua maioria, compostas por gramineas
tropicais) sao controladas principalmente pela temperatura, precipitagdo, disponibilidade de

umidade e concentracdes de CO,, mudando a eficiéncia durante o processo de fotossintese.
6.1.4.2 — Carvao, tafonomia e palinologia

Para aprofundar no entendimento das condi¢des paleoambientais dessas camadas escuras
enterradas na encosta-piloto, foram realizadas analises palinologicas no perfil dentro da ravina,
buscando maiores informagdes sobre os aspectos da vegetacao no passado. A evidéncia de polen
e esporos encontrados nas camadas ¢ visto como subsidio importante sobre as condigdes

ambientais durante as possiveis fases de atividade de deslizamentos no local.

Ao longo de todo o perfil, foi verificada a presenca de diversos fragmentos de carvao, de
tamanhos variados. Nos trés niveis detalhados, a 85 cm (4.835 — 5.041 anos cal AP/ 8'3C: -25.8%o),
a 160 cm (7.260 - 7.424 cal anos AP / §'°C -22.7%o) e a 210 cm (8.771 - 9.088 anos cal AP / §'3C
-23.0%o), todas as laminas analisadas apresentaram uma matriz de particulas carbonizadas (Figura

80), indicando a ocorréncia de paleoincéndios holocénicos no local. Também foi visualizado em
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campo a presenca de diversos fragmentos de carvao de tamanhos variados ao longo do perfil, como
ilustrado na Figura 81. A Tabela 34 apresenta a contagem (em valores absolutos) das particulas
de carvao presentes nas laminas palinolédgicas, classificadas por tamanho de acordo com Rhodes
(1996). A camada de coloragdo mais preta, a 210 cm, apresentou a maior concentragdo de carvao
em todas as classes de tamanho. Os fragmentos de carvdo ndo estdo restritos as camadas de
coloragdo preta, sendo observados também nas camadas com varia¢des de cor marrom. No entanto,
foi detectada uma diminui¢do progressiva na quantidade total de particulas de carvao nos niveis
superiores e, também, do tamanho dos fragmentos. E importante destacar que essa grande
quantidade de carvdo fragmentado presente no perfil, até atingir tamanhos muito pequenos (entre
10 e 63 um) deve ser considerada no processo de humificagdo e pigmentagdo das camadas, levando

ao escurecimento ao longo do tempo.
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Figura 80 - Particulas de carvado encontradas nas ldminas nas profundidades de (A) 85 cm, (B) 160 cm e (C) 210 cm.
(Todas as fotografias estdo na escala de 50 um).

Tabela 34 - Valores totais (n°) de particulas de carvao presente nas laminas contadas por classes de tamanho.

Classes de tamanho (pum)

Prof. 10-63  63-125  125-250 250-500  Total
(cm)
85 8121  1.146 93 0 9.360
160 12.618  3.255 495 33 16.401
210 42.654 1332 123 90 44.199

Fonte: elaboragao propria.
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Figura 81 - Fragmentos de carvao vistos ao longo dos perfis na encosta-piloto; (A) perfil 3 e (B) perfil da ravina.

Com relacdo a palinologia e tafonomia dos graos de pélen e esporos encontrados no perfil
da ravina (P1), foram contados, no total, 5.402 palinomorfos nas trés profundidades analisadas.
Destes, 1.686 tiveram a identifica¢do a nivel taxondmico e 3.716 nao foram identificados a nivel
taxondmico devido ao mau estado de preservacdo dos graos. Embora grande parte dos
palinomorfos presentes apresentar danos na estrutura, impossibilitando a identifica¢do taxonémica
na maioria dos casos, o estado de preservacao ¢ um indicador importante das condigdes ambientais

em que foram depositados.

Do total tafondémico encontrado (n = 3.716), os danos mecanicos foram os mais
expressivos, representando 75% (n = 2.775), seguidos dos palinomorfos com danos mecanicos e
degradacdo com 19% (n =711) e daqueles que apresentaram danos mecénicos e corrosdo com 6%
(n=230) (Figura 82), sugerindo que os graos foram expostos a estresse fisico em um ambiente de
alta energia de transporte. No grafico de tafonomia, foi usada somente a contagem relacionada aos

graos de pdlen, pois os esporos em sua totalidade foram encontrados com danos mecanicos.

E importante pontuar que na analise das 1aminas nas profundidades de 85, 160 ¢ 210 cm,
os graos de pdlen e esporos passiveis de identificagdo ndo apresentaram qualquer indicio de
queima, isto €, evidéncia de deterioragdo causada por fogo na exina dos graos e esporos. Este fato

sugere que a deposicdo desses graos de polen e esporos ocorreu posteriormente ao incéndio.
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Figura 82 - Tafonomia de graos de polen e esporos apresentando danos mecanicos, corrosdo e degradacdo. (A) Illex
sp. (Aquifoliaceae), (B) Celtis sp. (Cannabaceae), (C) Baccharis sp. (Asteraceae), (D) Myrtaceae (E) Poaceae, (F)
Borreria sp. (Rubiaceae), (G) Polypodium sp. (Polypodiaceae), (H) Nao identificado, (I) Nao identificado. Fonte:
elaboragdo propria.

O nivel 85 cm apresentou um total de 2.584 palinomorfos contados (em 8 cm?®), 1.866 de
total tafondmico e 718 graos identificados taxonomicamente. Com relagdao aos tipos de danos,
foram verificados 68% de danos mecanicos (n = 1.276 graos do total tafondmico), 24% de danos
mecanicos com degradagdo (n = 449 graos do total tafondmico) e 8% de danos mecéanicos com
corrosdo (n = 141 grdos do total tafondmico). Embora o nivel 85 cm apresente o maior total
tafondmico, proporcionalmente os niveis de maior profundidade (160 e 210 cm) apresentaram a
maior quantidade de graos com danos mecénicos, com 81% (n = 842 graos do total tafonomico de

1.039) e 81% (n = 657 graos do total de 811), respectivamente. Os resultados sugerem que nas
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profundidades de 160 cm e 210 cm, a condi¢ao de estresse fisico a qual os graos foram submetidos

foi maior quando comparadas a parte mais superior, no nivel 85 cm.

A respeito da identificacdo taxonomica, um total de 9 taxons de polen e 4 taxons de esporos
foram encontrados nas trés profundidades (Figura 83), sendo a maioria dos palinomorfos nio

identificada a nivel taxondmico devido ao estado mal preservado dos graos de polen e esporos.

O nivel 210 cm (8.771 2 9.088 anos cal AP / §'3C -23.0%o), mais proximo a base na camada
preta, apresentou os menores valores representativos para vegetagcdo arborea-arbustiva, com o
predominio de herbiceas. As familias de Asteraceae (35%) e Poaceae (28%) sdo os taxons
predominantes. Ervas e arbustos das familias Rubiaceae (1%) e Myrtaceae (2%) sdo minimamente

representadas. Dentre as pteridofitas, a do género Polypodium (10%) foi predominante.

No nivel 160 cm (7.260 a 7.424 anos cal AP / §'°C -22.7%o), também houve o predominio
de graos de polen de elementos herbaceos e arbustivos seguido por esporos de pteridofitas e de
bridfitas. Dentre os elementos herbaceos e arbustivos, a Poaceae (37%) também ¢ o taxon
predominante seguida por Asteraceae com 30%. Outras familias como Myrtaceae (2%) e
Rubiaceae (2%) também sdo registradas nesse nivel. Dentre as pteridofitas, as do tipo Polypodium

(22%) e Blechnum (5%) foram predominantes.

O nivel a 85 cm (4.835 a 5.041 anos cal AP/ §'3C: -25.8%o), ocorreu o predominio de grios
de polen herbaceo-arbustivos seguidos por esporos de pteridofitas e de briofitas e, em menor
porcentagem, os graos de poélen arboreos. Apesar dos elementos arboreos ndo serem expressivos,
¢ o unico nivel em que aparecem as familias representativas de estratos arbdreos, como a
Cannabaceae com o género Celtis e Aquifoliaceae com o género Ilex. Dentre os elementos
herbaceos e arbustivos, a Poaceae (40%) ¢ o tdxon predominante, seguido por Asteraceae (27%),
com os géneros tipo Baccharis (26%) e Vernonia (1%). Ervas e arbustos das familias
Euphorbiaceae (3%), Myrtaceae (3%) e Rubiaceae (1%) sdo registrados nesse nivel e os géneros
Alchornea e Borreria sdo os mais representativos. Importante pontuar que os géneros Alchornea
(Euphorbiaceae) e Celtis (Cannabaceae) podem ser indicativas de floresta pioneira.

Os valores de concentracdo de Myrtaceae, uma familia arbustiva-arborea, foram maiores
no nivel 160 cm do que no nivel 210 cm, indicando uma composi¢ao mais herbacea proximo a

base do perfil.
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Figura 83 - Diagrama de porcentagem de podlen nos trés niveis (85, 160 e 210 cm) do perfil da ravina localizado na
encosta da bacia do rio Roncador. Vegetagdo herbacea e arbustiva = Poaceae, Borreria, Asteraceae, Baccharis,
Vernonia, Myrtaceae; vegetacdo arborea = Illex, Celtis, Alchornea; samambaias = Polypodiaceae, Blechnum. Fonte:
elaboragdo propria.

O predominio de elementos herbaceo-arbustivos com forte presenca de esporos de
samambaias sugere que o local ndo conseguiu desenvolver uma vegetacdo mais desenvolvida ao
longo do tempo, tendo o reinicio frequente de processos sucessionais (mantendo estagios de
sucessdo inicial). No nivel 85 cm, aparecem os géneros Celtis e Alchornea (pioneiras), indicativas

de areas com sucessdo inicial.

A alta quantidade de particulas de carvao presentes no perfil (tanto macro quanto
microcarvao) abriu a hipdtese de que paleoincéndios locais promoveriam rapidas transformagdes
na vegetacdo que recobria essa encosta no passado, predominando os elementos herbaceo-
arbustivos e samambaias. A maioria dos graos de polen e esporos encontrados apresentava danos
mecanicos (muito quebrados e amassados) indicando condigdes de estresse fisico e exposi¢cao a
ambiente com alta energia de transporte. A exina dos palinomorfos ndo apresentava indicios de
queima, sugerindo a deposicao apds os incéndios e, posteriormente o transporte que gerou os danos
encontrados pela analise tafondmica.

A Tabela 35 e a Figura 84 apresentam a soma de graos de pdlen em cada profundidade e

suas respectivas concentragdes (graos/ cm?).
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Tabela 35 - Soma de graos de pdlen e concentragio de graos de polen/g de sedimento no perfil da ravina (Campo do Coelho, Nova Friburgo/ RJ)
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Figura 84 - Diagrama de concentragdo de palinomorfos/cm3 de acordo com os grupos estabelecidos para a encosta-piloto, Campo do Coelho, Nova Friburgo (RJ).
Vegetacdo herbacea e arbustiva = Poaceae, Borreria, Asteraceae, Baccharis, Vernonia, Myrtaceae; vegetacdo arborea = Illex, Celtis, Alchornea; samambaias =

Polypodiaceae, Blechnum.
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6.1.5 — Discussao sobre a evoluciao geomorfolégica da encosta-piloto (Secio Campo do

Coelho)

Os resultados indicam que a morfologia concava-rasa da encosta analisada deriva, em
grande parte, da recorréncia do mesmo mecanismo de deslizamentos rasos durante o Holoceno,
assim como ainda acontece nos dias atuais. A ultima ativagao ocorreu no evento extremo de chuva
de Janeiro de 2011, no qual outros milhares de deslizamentos foram deflagrados,
predominantemente do tipo translacional raso em encostas de geometria concava como esta
investigada, conforme evidenciado por Coelho Netto et al., (2013); Avelar et al., (2013); Coelho
Netto et al., (2020), Silva et al., (2022) e Silva et al., (subm.).

A formacao do cone coluvial com os depoésitos ora investigados foi atribuida a condigdes
incomuns de preservacao devido a presencga de grandes afloramentos de ortognaisse granitico que
atuaram na protecdo e retencao do material realocado pelos deslizamentos rasos advindos da
porcao superior da encosta, mesmo com o alto declive (32°) na média-encosta. Também ¢é
importante destacar o papel destes afloramentos na orientagdo da rede de fluxos da encosta,
divergindo os fluxos d’4gua superficiais e subsuperficiais da parte central, formando um divisor,
enquanto os eixos das concavidades laterais sofrem incisdo pela convergéncia de fluxos d’agua

superficiais e subsuperficiais.

Em diferentes partes do cone coluvial da cicatriz erosiva foi observada a presenca de
camadas organicas escuras enterradas e descontinuas, preenchendo paleo-ravinas e sulcos de
diferentes tamanhos. E sugerido que os processos subsequentes de escoamento superficial do solo
exposto de antigas cicatrizes erosivas geraram sulcos e ravinamentos generalizados. O transporte
de coluvio rico em material organico preencheu essas depressdes (paleo-ravinas e sulcos) ao longo
da cicatriz. Em tempo recente, esse mesmo processo de preenchimento se repete, conforme

observado na Figura 85.
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Figura 85- Sulcos na cicatriz erosiva de Janeiro de 2011 preenchidos por material organico indicado nas setas
tracejadas em vermelho.

A geocronologia das camadas orgénicas enterradas encontradas no cone coluvial indicam
que a deposicao teve inicio no Holoceno Inferior, onde a idade mais antiga obtida foi de 9.609 a
10.148 anos cal AP (Figura 86). No entanto, a camada situada na base do perfil, abaixo da camada
preta (>270 cm), de coloracdo bruno-forte também foi interpretada como um material

remobilizado.

Laminas desse material mostraram composi¢do mineralogica rica em feldspato, mica e
quartzo. Apesar de apresentar uma composicao saprolitica tipica, o material ndo apresenta uma
morfologia de saprolito, apresentando paletas de mica queimadas, bordas de quartzo fraturadas
além da presenga de diversos fragmentos de carvao dispersos e sem orientagdo, sugerindo que essa
camada da base também possui natureza coluvial, derivado da remobilizagdo do material

saprolitico da por¢ao superior da encosta.
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Figura 86 - Encosta concava-rasa apos abertura de estrada em setembro de 2021 (Foto: A.C Facadio). (A) Visdo
geral mostrando a descontinuidade espacial das camadas escuras enterradasEncosta concava-rasa apos abertura de
estrada em setembro de 2021; (B) detalhe de um nivel de camada escura enterrada abaixo do afloramento rochoso de
ortognaisse granitico e, no circulo amarelo, neossolos regoliticos escuros como um dos materiais-fonte; (C)
geocronolofia da encosta-piloto e modelo de corte e preenchimento do material transportado da parte superior da
encosta e preenchendo o cone coluvial a jusante. Fonte: elaboragdo propria.
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O perfil detalhado no cone coluvial no interior da ravina (P1), composto por camadas
organicas sobrepostas apresenta semelhangas de composi¢do e dos aspectos texturais, o que em
um primeiro momento, dificultou a diferenciagdo das camadas pela proximidade ¢ mesma area-
fonte do material (parte superior da encosta). No entanto, as variagdes de cores detectadas ao longo
do perfil nortearam a individualizagdo dessas camadas. Diversos fragmentos de cascalhos, seixos
e matacdes heterogéneos, angulosos e sub-angulosos misturados e com diferentes estagios de

intemperismo corroboram com a natureza coluvial dos materiais.

Importante destacar que na superficie dos afloramentos rochosos hd a presenga de
neossolos regoliticos com horizonte hiumico e na por¢ao superior da encosta ha o desenvolvimento
de cambissolos com horizontes A proeminentes. A interpretagao sugerida ¢ de que o material
organico encontrado nas camadas dos depositos coluviais a jusante da encosta e no interior da
ravina, nos trés perfis levantados, tenha sido originado a partir do transporte de neossolos
regoliticos, que evoluiram na superficie dos afloramentos de ortognaisse granitico, assim como do
transporte de cambissolos com horizonte A humico e A proeminentes que foram remobilizados
por paleo-deslizamentos (translacionais rasos) da por¢ao superior da encosta. No entanto, maiores

informagdes sobre a evolucao pedoldgica desses solos ainda precisam ser elucidadas.

A respeito da tafonomia, em geral, os graos de polen e esporos presentes nos niveis
analisados encontravam-se quebrados e amassados, sugerindo que essa area no passado foi um
ambiente de alta energia, capaz de danificar a estrutura da exina, parte externa altamente resistente
dos graos de polen e esporos. Este fato corrobora com a interpretacdo de que deslizamentos
atuaram ao longo do Holoceno na evolugdo da morfologia concava da encosta. Outra evidéncia se
da pelas descontinuidades detectadas na razdo silte/argila que dao suporte a interpretacdo de que
o material ndo foi desenvolvido in sifu pois ndo segue a variacdo de um perfil de intemperismo

tipico.

O predominio de elementos herbaceo-arbustivos encontrados na andlise palinologica, com
a presenca de esporos de samambaias sugere que a vegetacdo ndo se desenvolveu nos trés niveis
levantados, tendo o reinicio frequente de processos sucessionais, o que € corroborado pela
praticamente auséncia de géneros de estratos arboreos. No nivel 85 cm, aparecem os géneros Celtis

e Alchornea que sdo caracteristicos de florestas pioneiras, indicando uma sucessao inicial.

A marcante presenca de fragmentos de carvao de diferentes classes de tamanho demonstra

que paleoincéndios holocénicos foram frequentes no local e possivelmente estao associados a este
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reinicio de processos sucessionais ao longo do tempo. A alta quantidade de particulas de carvao
presentes no perfil levou a interpretacdo de que paleoincéndios locais promoveriam rapidas
transformagdes na vegetacao que recobria essa encosta no passado, o que poderia gerar mudangas

na regulagdo hidrologica e influenciado a detonagdo de deslizamentos rasos pretéritos.

A formacao do cone coluvial resultou em, pelo menos, cinco eventos erosivos-
deposicionais que sao testemunhados pela sobreposicdo das camadas organicas de coloracao
variadas presentes no interior da ravina. Esses eventos formaram o pacote deposicional até atingir
o ajuste de declive da encosta. O material transportado no ultimo evento de Janeiro de 2011 esta
representado apenas nos primeiros 15 cm do P1 e, aparece com uma espessura maior no P3, sendo
representado por uma camada de 60 cm de espessura sobreposta a um horizonte organico de idade

moderna (< 1950 anos).

Esses eventos erosivos-deposicionais possuem recorréncias variadas ao longo do
Holoceno, o que sugerem a episodicidade da evolugao da encosta-piloto, abrindo a hipotese de que
em curtas flutuacdes de regimes mais secos ainda dentro de periodos imidos, caracterizados por
regimes com estiagens prolongadas e chuvas mais concentradas, os eventos de alta intensidade de
precipitacdo aliados a uma vegetacao mais rarefeita composta por herbaceas-arbustivas (atraso do
retorno da cobertura florestal) podem se configurar como periodos de maior instabilidade
morfodinamica da paisagem, onde os deslizamentos rasos constituem o mecanismo de evolugdo
principal responsavel pela morfologia concava-rasa da encosta investigada. Isso estaria de acordo
com o modelo classico de evolu¢ao de encostas para as areas cristalinas do SE Brasil durante o
Quaternario tardio proposto por Bigarella ef al., (1965), onde destacam justamente os momentos
de transicdo climatica como periodos-chave caracterizados pela instabilidade morfodindmica da
paisagem, principalmente aqueles relacionados a flutuagdes episddicas secas dentro de fases
climaticas umidas, o que ndo tem necessariamente relagdo com uma fase semi-arida. Esses autores
pontuam que durante as flutuagdes para o seco dentro da época umida, isto ¢, durante curtas

oscilacdes que acarretam na rarefacdo da vegetagdo:

“as vertentes também foram submetidas a acdo do escoamento superficial o qual
contribuiu para remoc¢ao parcial do manto de intemperismo e causou uma série de
ravinamentos incipientes que evoluiram para sulcos mais profundos no terreno [...]. Deve-
se ressaltar que, durante estas curtas flutuagdes climaticas, os movimentos de massa
devem ter agido conjuntamente com o escoamento superficial sendo, no estagio atual da
pesquisa, dificil demarcar com nitidez os limites da ag¢do destes dois processos. Pelo
estudo dos depdsitos das vertentes (colivios), entretanto, verifica-se que houve uma
preponderancia indiscutivel dos movimentos de massa como agentes morfologicos"
(Bigarella et al., 1965, p.:114-115).
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Um pacote sedimentar similar a essas condi¢des da encosta-piloto podem ser comparadas
ao deposito encontrado no macigo alcalino de Itatiaia (Serra da Mantiqueira/RJ) por Modenesi
(2000). A autora indica que as sequéncias coluviais holocénicas encontradas consistem em
espessos horizontes A formados pela adicdo continua de materiais superficiais altamente
evoluidos, sobrepondo horizontes A parcialmente erodidos. As datagdes de radiocarbono
encontradas nos coluvios formados por horizontes A humificados, em um mesmo perfil, indicam
idades holocénicas de 7.950 +/- 100 (8.985 a 9.596 anos cal AP) na base e 2.790 + 80 (3.219 a
2.512 anos cal AP) no topo. Para esse caso, a autora relata que as sequéncias coluviais
corresponderiam a um processo de superposicdo continuo; e ndo necessariamente a uma sucessao
de fases de erosdo e deposi¢do, com interrup¢do da pedogénese, como observado no planalto

cristalino de Campos do Jorddo (Modenesi, 1984; 1988; 2000).

No platé da Serra da Bocaina (Serra do Mar, SE-Brasil), Hiruma et al., (2013) também
encontram sequéncias coluviais holocénicas com camadas organicas enterradas. Um dos perfis
levantados, mostra uma sequéncia de pelo menos trés camadas de coliivios intercaladas a camadas
organicas que variam a idade entre 11.000 + 70 (12.740 a 13.095 anos cal AP) na base e 650 + 50
(506 a 676 anos cal AP) e valores de §'3C que também testemunham variacdes da cobertura vegetal

entre plantas Cz e C4 (-21.3%o0 € -17,3%o, respectivamente).

Apesar dos valores de 5'°C obtidos indicarem uma cobertura vegetal tipicamente composta
pelo tipo Cs, indicativa de cobertura florestal ao longo de todo o Holoceno, um enriquecimento
nos valores de 8'°C foi verificado entre 160 a 210 cm, correspondendo ao periodo entre 7.260 e
9.088 anos cal AP. Isso possivelmente esta relacionado a mistura de vegetagao do tipo C; e Cs4
devido a presenca de uma composi¢do de vegetagdo mais aberta, sugerindo um sinal climatico
mais seco (menos mido) no local durante este periodo. Dessa forma, um regime de estiagem
prolongada tipica de condi¢des mais secas com chuvas mais concentradas resultaria em uma
rarefagdo da cobertura florestal ¢ a incidéncia maior de incéndios, tornando a encosta mais

suscetivel aos processos de denudagdo por meio de deslizamentos rasos.

Os valores de §'°C a partir do nivel 85 cm (4.835 a 5.041 anos cal AP) aumentam para a
representacao de plantas C3, sugerindo sinais de condi¢des climaticos mais umidos que perduram

até 663 a 877 anos cal AP, a partir do qual a tendéncia ¢ novamente um enriquecimento dos valores

de 8"3C.
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Considerando o regime climatico em uma escala mais regional, estudos palinologicos
situados proximos a area do presente estudo (~45 km de distancia), conduzidos por Behling e
Safford (2010) e Portes ef al., (2020) dentro do Parque Nacional da Serra dos Orgdos (Serra do
Mar do Rio de Janeiro) com altitudes de 2.130 e 2.003 m, respectivamente, indicam sinais de
alteracdo da cobertura vegetal e regime de fogo condizentes com condi¢des mais secas durante o
Holoceno Inferior (11.700 a 8.200 anos). Segundo os autores, at¢ o Holoceno Médio, os campos
de altitude (vegetagao herbacea arbustiva >1.500 ~1.800 m) expandiram sob condi¢des climaticas
mais secas e, desde 5.640 anos AP, o clima se tornou umido com curtos periodos secos, o que

ocasionou a expansao da cobertura florestal imida (Floresta Atlantica Montana).

De acordo com Portes et al., (2020) entre 4.480 e 9.840 anos cal AP, os campos de altitude
foram a vegetacdo dominante, sugerindo um sinal climatico de regime mais seco, onde incéndios
eram relativamente frequentes e de alta magnitude durante o Holoceno Inferior, mas tornaram-se
mais raros no Holoceno Médio apods 4.480 anos cal AP, quando o clima se tornou mais umido. As
mudangas na vegetacdo, como o aumento acentuado do polen de Poaceae e retracdo de taxa de
Floresta Atlantica provavelmente estdo relacionados com as condigdes mais secas no inicio do
Holoceno, que perduraram até cerca de 4.910 anos “C AP (5.640 anos cal AP). As condi¢des mais
umidas e quentes registradas sdo apontadas para os ultimos 1.350 cal anos AP devido ao aumento
da cobertura florestal e a quase total auséncia de fogo apds este periodo. Os autores apontam o0s

ultimos 1.000 anos como o periodo mais timido registrado para todo o Holoceno.

Os registros de carvao obtidos no presente estudo, observados ao longo de todo o perfil
dentro da ravina (P1), assim como nos perfis P2 e P3, indicam a ocorréncia de paleoincéndios na
encosta-piloto desde o inicio do Holoceno. A expressiva quantidade de fragmentos de carvao
encontradas no perfil possivelmente também atuam na pigmentagdo dessas camadas mais escuras.
Alguns estudos abordam sobre o processo de humificagdo a partir da decomposi¢ao do carvao que
auxilia na pigmentagdo escura de horizontes, conforme apontado Marques et al., (2015) e Pereira

etal., (2022).

Nas laminas dos trés niveis analisados em detalhe, as particulas de carvao contabilizadas
por classes de tamanho mostram que no Holoceno Inferior, entre 8.635 € 9.254 anos cal AP (nivel
210 cm), a quantidade de particulas de carvao era maior e foi, progressivamente, diminuindo nos
dois niveis acima (7.024 a 7.491 anos cal AP ¢ 4.071 a 4.527 anos cal AP; niveis 160 cm e 85 cm,

respectivamente) durante o final do Holoceno Médio. O periodo entre 8.635 a 9.254 anos cal AP
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também apresentou os menores valores representativos para vegetagdo arborea, com o predominio
de herbaceas e samambaias. Apesar do nivel mais superficial (4.071 a 4.527 anos cal AP) os
individuos arboreos nao serem expressivos, foi identificada a presenca de familias representativas
de estratos arboreo-arbustivo como Cannabaceae, com o género Celtis (pioneira) e Aquifoliaceae

com o género /lex.

Incéndios holocénicos de diferentes frequéncias e magnitudes sdo testemunhados por
estudos paleoecoldgicos em dreas montanhosas no Sudeste do Brasil, tal como Verissimo et al.,
(2012), Portes et al., (2018), Behling et al., (2020), Portes et al., (2020). Behling e Safford (2010)
corroboram que incéndios eram frequentes na Serra dos Orgdos (Serra do Mar/ RJ) durante o
Holoceno. O regime de fogo aliado as flutuacdes de umidade e temperatura reflete diretamente na
dinamica do mosaico de florestas tropicais e herbaceas-arbustivas. Sinais de regimes climaticos
mais secos ao longo do Holoceno tém sido associados a alta incidéncia de fogo e ao predominio
de vegetacdo herbacea-arbustiva que, por sua vez, consistem em uma cobertura vegetal mais
propensa a igni¢ao e propagacao do fogo quando comparada as florestas tropicais umidas. Apesar
da suposi¢do de que paleoincéndios holocénicos estejam vinculados a causas antropogénicas,
ainda faltam maiores evidéncias, sendo mais comum a associagdo com regimes mais Secos,
vegetacao rarefeita, através de igni¢do natural pela incidéncia de raios, alta radiacao e pelo proprio

atrito da vegetacao seca.

E importante pontuar que as alteragdes detectadas na biota podem refletir na diferenca de
comportamento hidroldgico e mecanicos dos solos, definindo variagdes de entrada e saida de agua
no sistema-solo e dindmica hidrologica de superficie e subsuperficie. Implicagdes sobre a
manuten¢do e permanéncia de uma cobertura vegetal composta predominantemente por herbaceas
e samambaias pos-fogo devem ser consideradas na dindmica hidroerosiva dos sistemas de
encostas, principalmente no que diz respeito aos mecanismos associados a detonagdo de

deslizamentos translacionais rasos (Coelho Netto et al., subm.).

Ainda sdo raros os estudos que tratam sobre as transformacgdes da vegetacdo por fogo
recorrente com relagdo aos seus efeitos no comportamento hidrolégico e mecanico dos solos com
relacdo a estabilidade frente aos deslizamentos rasos. Alguns trabalhos vém destacando a
ocorréncia de deslizamentos rasos apos incéndios florestais como Meyer ef al., (2001); Cannon e
Gartner, (2005) e Rengers et al., (2020) Abdollahi et al., 2023; Coelho Netto et al., subm.). De

acordo com Parise e Cannon (2012), o aumento da umidade do solo p6s-fogo, devido a diminui¢ao
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da evapotranspira¢do e a perda de ancoragem promovido pelo sistema radicular devido a morte de
individuos arboreos, pode resultar na diminui¢do da coesao do solo e aumentar a probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos. Tem sido discutido os efeitos diretos e indiretos do fogo nas
propriedades hidroldgicas e mecanicas do solo e alteracdo da estrutura, composi¢ado e da vegetagao.
Mudangas tanto na estrutura do solo em termos de densidade, porosidade, formacao de agregados,
queima da matéria organica, quanto na composic¢ao, estrutura e funcionalidade da vegetacao que
afetam as relagdes de entrada-saida da dgua do solo, perda de ancoragem do solo pela
decomposic¢do da rizosfera (Figura 87), tempo de retorno da vegetagao, dentre outros fatores sao

evidenciados.

Figura 87 - Entubamentos no solo por raizes mortas decompostas abaixo de um paleo-horizonte A. Esses
enraizamentos favorecem a entrada e percolacdo d’agua em subsuperficie porém néo confere o efeito de ancoragem
no solo, comprometendo a estabilidade da encosta ((Foto: Ana C. Facadio e Leticia.Bolsas).

Recentemente, dois episddios de incéndios induzidos ocorreram na encosta-piloto, nos
anos de 2014 e 2019 (Figura 88). Estudos geomorfoldgicos funcionais com monitoramento

hidrolégico de succdo do solo em diferentes profundidades (10, 20, 50, 100, 150 e 220 cm),
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conduzidos na encosta-piloto por Marques et al., (2018), Coelho Netto, Facadio e Bolsas (2021) e
Coelho Netto et al., (subm.) indicaram uma cobertura mais rarefeita em condicdo pos-
deslizamento e pos-fogo, composta predominantemente por herbaceas-arbustivas e samambaias,

conforme ilustrada na Figura 89.

Figura 88 - Incéndio induzido por agdo humana na encosta-piloto (Campo do Coelho, Nova Friburgo/ RJ) em setembro
de 2019. (Fotos: Ana C. Facadio e Leticia.Bolsas). (A) de afloramento de ortogaissel. (B) visdo do cone coluvial e da
ravina a direita. (C) Ravina em Janeiro de 2021.

Essa vegetacdo apresenta uma rizosfera pouco profunda (>40 cm), ndo propiciando o efeito
de ancoragem do solo. Além disso, esses autores verificaram baixos valores de suc¢do na matriz
do solo (- 20 Kpa) com cobertura de vegetacao herbacea-arbustiva em profundidades entre 100 e
220 cm, apresentando conservagao da umidade mesmo em longos periodos de estiagem de chuva
(Marques et al, 2018). Principalmente durante o verdo (estagdo chuvosa), caracterizada por
eventos de precipitagdo com alta intensidade, essa condi¢do pode ser associada a uma maior
propensdo a ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos, ja que as condi¢des de umidade

antecedente sao favorecidas em profundidades criticas.
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Figura 89 - (A) Encosta-piloto ap6s incéndio em setembro de 2019. (B) e (C) Em detalhe a area da cicatriz 6 dias apos
o incéndio, ainda com solo exposto na parte superior da encosta e uma camada fina de cinzas (>2cm) derivada do
consumo da vegetagdo herbacea-arbustiva. (D) Imagem de 11 de outubro de 2019 com 21 dias ap6s o fogo; (E)
Imagem em 12 de dezembro de 2019, com 83 dias ap6s o fogo; (F) imagem de 17 de janeiro de 2020, com 119 dias
apos o fogo e (G) imagem de 20 de junho de 2020, com 274 dias ap6s o fogo e retorno da vegetagdo herbacea-
arbustiva, composta predominantemente por gramineas da familia da Poaceae, dentre as quais a Melinis minutiflora e
samambaias como a Pteridium arachnoideum. (Fotos: Ana C. Facadio e Leticia Bolsas in: Coelho Netto et al., subm.).

Em curto prazo, o ritmo acelerado de alteragdes no mosaico da paisagem promovidas por
sucessivos ciclos econdmicos, aliado a expansdao das manchas urbanas, conversdao em areas de

pastagem e monoculturas tem suprimido em larga escala as areas de cobertura de florestas das
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encostas e fundos de vale. Atualmente, os ecossistemas associados encontram-se altamente
fragmentados e degradados. Bolsas et al. (2020) indica que no municipio de Nova Friburgo, os
incéndios sdo fenomenos recorrentes, sendo levantados 1.427 atendimentos ao combate de
incéndios florestais apenas entre o periodo de 2014 e 2017, com os meses mais criticos
ultrapassando 400 ocorréncias.

Intensas alteracdoes de cobertura do solo e regime alterado do fogo destacam-se como
elementos fundamentais associados ao processo de savanizagdo e secundarizacdo no bioma da
Mata Atlantica (Sansevero et al., 2020; Silverio et al., 2013), resultando na grande dominancia de
espécies pioneiras, além da degradacdo florestal e a perda das funcdes florestais, sejam
hidrologicas, mecanicas ou mesmo ecoldgicas.

Sansevero et al., (2020) avaliam que esses distarbios podem conduzir as florestas a um
novo estado, distinto em termos de estrutura, composicdo de espécies e funcionalidade,
apresentando como resultado da alta incidéncia de fogo, uma vegetagao semelhante a ecossistemas
tipicos de savana (savana-like state).

No atual cenario de mudangas climaticas, o aumento na frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo detectado para o para o Sudeste (Figueiré e Coelho Netto, 2011; Teixeira e
Satyamurty, 2011; Zilli et al., 2016; Marengo et al., 2021), aliado ao aumento das estiagens,
concentragdo de chuvas e maior incidéncia de incéndios indutores da degradacdo dos fragmentos
remanescentes da floresta secundaria tropical Atlantica, apontam para um cendrio de intensificacao
desses fendmenos naturais indutores de desastres socioambientais em relagdo ao periodo geologico
antecedente as intervengdes.

Pensando a longo prazo de tempo sobre a evolucdo da morfologia da encosta, esse
mecanismo aparenta ter funcionado de modo semelhante durante os eventos ocorridos no
Holoceno. A reincidéncia de fogo na encosta desde o inicio do Holoceno possivelmente tem
implicagdes na manutencdo e permanéncia de uma cobertura vegetal composta
predominantemente por herbaceas-arbustivas e samambaias pos-fogo. Dessa forma, o
comportamento hidrologico nesse tipo de cobertura vegetal poderia refletir em condigdes no solo

que potencializariam a ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos na encosta.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos perfis nas secdes estratigraficas situadas em diferentes
posigdes de encosta (média-encosta, baixa-encosta/ sopé e encosta superior) revelam diferentes

condigdes erosivo-deposicionais (Figura 90), tais como:

(1) Na Secdo Conquista situada no setor de baixa-encosta, foi observada uma
sequéncia coluvial holocénica de aproximadamente quatro metros de espessura, responsavel
pelo preenchimento de uma rampa de colavios datada na base em 11.977 a 11.604 anos cal AP,
marcando a transi¢do Pleistoceno-Holoceno, em sobreposicao a uma espessa camada organica
pleistocénia datada no topo em 19.540 a 19.130 anos cal AP. Essa se¢do registra o final do
Ultimo Maximo Glacial no Pleistoceno Superior ¢ marca a transi¢do para o Holoceno,
mostrando que a histéria evolutiva recente dessa encosta € marcada por periodo de instabilidade
morfodinamica responsavel pelo espesso preenchimento da rampa coluvial.

(2) Nas Secdes Boa Vista e Corrego d’Antas [ e II situadas em segmentos convexos
da encosta que formam pequenos divisores de drenagem apresentaram idades de radiocarbono
mais recentes na base das camadas organicas, compreendidas a partir do Holoceno Médio e
datadas em 5.842 a 5.939 anos cal AP (S. Boa Vista), 6.488 a 6.932 anos cal AP (S.C. Dantas
I) e 8.036 a 8.518 (S.C. Dantas II). A interpretacdo sugerida ¢ de que os processos de
coluvionamento mais antigos foram transportados e removidos da encosta para jusante do fundo
de vale, apresentando apenas os remanescentes de depdsitos de idades mais recentes.

(3) Na Sec¢do Duas Pedras, situada na por¢ao de média-encosta foi detectado um
grande dinamismo da vegetacdo na sequéncia coluvionar. Foram detectadas, ao menos, cinco
geracdes de coluvios superpostos, formando um depdsito com espessura variavel, onde ocorrem
trés niveis de paleo-horizontes A enterrados, com descontinuidades bem definidas na
intercalagdo com o material coluvionar. Esse dinamismo da cobertura vegetal foi interpretada
a partir da variacdo dos valores de is6topos de '*C encontrados. Os sinais de 6'*C indicaram o
predominio de plantas do tipo Cs (-15,2%0 € -16,3%0 8'*C) entre 9.346 e 7.333 anos cal AP,
indicando a baixa influéncia da dindmica de plantas C3 no sinal isotopico de §'*C da materia
organica do solo, o que sugere um periodo de cobertura vegetal mais rarefeita (gramineas) com
condi¢cdes climaticas mais secas durante este periodo, marcando a transi¢do para o Holoceno
Meédio. Ja a transi¢do para o Holoceno Superior é marcada por uma gradacdo progressiva de
aumento dos sinais de plantas do tipo C3, indicando condi¢gdes de maior umidade, atingindo o

valor maximo no periodo de 6285 a 5.917 anos cal AP. Os ultimos 284 anos para o presente
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indicam novamente uma rarefacdo da cobertura vegetal (enriquecimento dos valores de 6'*C na
parte superior do perfil a 15 cm), que pode ter associagdo com causas antropogénicas.

(4) Na Secao Campo do Coelho (denominada como encosta-piloto) condigdes
especificas levaram a formagao um cone coluvial a jusante de um afloramento rochoso (~10
metros) na posi¢do de média-encosta, responsavel por reter e preservar um espesso deposito (>
3,5 metros) de camadas coluvionares sobrepostas, mostrando variacao de idades entre 10.161 a
9.555 cal anos AP proximo a base € 910 a 572 anos cal AP no topo. Nessa encosta, informacgdes
de maior detalhe foram levantadas visando decodificar os condicionantes paleoambientais
vinculadas a evolucdo da morfologia da encosta. Os resultados obtidos para esta encosta
investigada permitem concluir que a dindmica evolutiva é conduzida pela recorréncia episddica
de deslizamentos rasos, onde a regulagdo dos intervalos responde as variagdes bioclimaticas ao
longo do Holoceno. Sugere-se que as oscilagdes climaticas intra-holocénicas e as respostas na
cobertura vegetal detectadas aliada as alternancias de incidéncia de fogo, influenciam na
dindmica hidroerosiva dos processos que governam a evolugdo da encosta. Considera-se
importante avaliar ndo apenas os periodos de transicdo climatica como periodos-chave de
caracterizacdo de instabilidade morfodindmica da paisagem, mas dar énfase nas curtas
flutuagdes climaticas e suas respostas no regime de distribuicdo de chuvas, dindmica da
vegetacdo e frequéncia de incéndios indutores da degradagdo da cobertura florestal. Ressalta-
se que as alteracdes detectadas na biota podem refletir em comportamentos diferenciados do
ponto de vista hidrolégico € mecanico que afetam a estabilidade da encosta, definindo variagdes
de entrada e saida de agua no sistema-solo e alteragdoes na dindmica hidrolégica de superficie e
subsuperficie. Os resultados obtidos na encosta-piloto com relagdo as analises palinoldgicas e
tafondmicas mostraram o predominio de uma vegetagdo herbacea-arbustiva de gramineas e
samambaias (Poaceae, Asteraceae, Baccharis, Polypodium) assim como vegetagao pioneira
(Alchornea e Celtis) com predominio de graos de polen com danos mecanicos devido as
condi¢des de estresse fisico e ambiente de alta energia de transporte. Diversas particulas
carbonizadas de variados tamanhos também foram detectadas ao longo de todo o perfil,
indicando a ocorréncia de paleoincéndios holocénicos no local. Essa condi¢do de reincidéncia
de fogo foi interpretada como um elemento importante no reinicio de processos sucessionais da
vegetacdo que recobria essa encosta no passado. Implicagdes sobre a manutencdao e
permanéncia de uma cobertura vegetal composta predominantemente por herbaceas e
samambaias pds-fogo devem ser investigadas por estudos futuros com relacdo a dinamica
hidrologica e mecanica do solo, principalmente no que diz respeito aos mecanismos associados

as condi¢des de ruptura e detonacdo de deslizamentos rasos induzidos por chuvas extremas.
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Figura 90 - Esquema do contexto geocronologicos das se¢des levantadas neste estudo em diferentes setores de encosta no municipio de Nova
Friburgo, Regido Serrana do Rio de Janeiro. Esquema elaborado pela autora.
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Entender como esses fendmenos operam hoje permite elucidar como podem ter atuado
no passado e proporciona um entendimento maior sobre a evolugdo desses ambientes
montanhosos em regido tropical imida. Certamente o arranjo dos elementos dispostos no
sistema da paisagem, a interagdo entre os condicionantes de terreno, assim como as taxas em

que operaram € operam 0s processos estdo sujeitas a transformagdes ao longo do tempo.

Do ponto de vista geoecologico, essa paisagem montanhosa sofreu mudangas
significativas tanto em virtude das mudancgas climaticas e ambientais em uma escala maior de
tempo (ex.: variagdes paleoclimaticas e ecologicas e de regime de fogo ao longo do
Quaternario), quanto em resposta as mudangas massivas promovidas pelo uso historico em
tempo recente. O ritmo das transformagdes ambientais em que os sistemas da paisagem estao
sujeitos nos dias atuais, assim como a heranga de sucessivos ciclos econdmicos predatorios que
promoveram a supressao e degradagdo em larga escala dos ecossistemas associados a Floresta

Atlantica refletem diretamente na exposi¢ado e risco frente aos eventos climaticos extremos.

As alteragoes detectadas no regime de distribuicao de chuvas para o municipio de Nova
Friburgo a partir de séries historicas longas (apresentadas topico 4.2.2) mostram uma tendéncia
de aumento do niumero de dias secos; diminuigdo das classes de chuva diaria entre 2 mm/ dia
até < 50mm/dia, e tendéncia de aumento das classes de chuva diaria de maior magnitude (> 50
mm/dia e > 100mm/ dia). Esse cenério reflete as mudancas climaticas em curso, cujo aumento
da frequéncia de eventos de chuva potencialmente indutoras de deslizamentos, aliada as
sucessivas transformacdes de uso e cobertura da terra (com a remocdo, degradagido e
fragmentacdo dos remanescentes florestais, expansao de areas de pastagem, aumento da
frequéncia de incéndios induzidos, cortes de estrada, deficiéncias de drenagem, dentre outros
fatores) promovem mudancas significativas nos sistemas de encosta, refletindo na

suscetibilidade do terreno frente aos deslizamentos.

Devido a alta variabilidade espacial-temporal da chuva, ¢ dificil conceber a mesma
trajetoria do evento catastrofico de 2011, ou quando (recorréncia temporal) e onde (recorréncia
espacial) ocorrerd o proximo evento. No entanto, estudos diagnodsticos dos condicionantes de
terreno em escala de detalhe sdo fundamentais para o diagnostico de areas suscetiveis e para o
norteamento de politicas publicas, principalmente com relagdo a politicas de redugdo de
desastres no que tange o planejamento e gestdo territorial das areas ocupadas em encostas e
fundos de vale das areas montanhosas. Os vestigios do periodo geologico recente ainda
impressos evidenciam que os deslizamentos atuaram (e continuam atuando) como os principais

agentes da evolugao geomorfologica dessa paisagem montanhosa.
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Muitas questdes permanecem em aberto para desdobramentos e investigacdes futuras,

dentre as quais, sugere-se:

(1) Avangos sobre a compreensao da evolugao pedogenética dos solos nas encostas que
tiveram as segOes levantadas e expansdo para outras areas em que foram detectadas camadas
organicas enterradas, buscando maiores informagdes sobre os atributos fisicos e quimicos dos
solos, além de analise micromorfologica para subsidiar o entendimento sobre o

desenvolvimento desses solos.

(2) Estudos sobre a dindmica de paleoincéndios, sobretudo ao longo do Holoceno, dentro
dos perfis levantados e expandir para outras areas de ocorréncia das camadas organicas
enterradas, principalmente em ambientes mais propicios a preservacao dos palinomorfos para
decodificar as relagdes paleoambientais de transformag¢do da vegetacdo e dindmica
hidroerosiva. Buscar evidéncias em outros pontos amostrais de que a incidéncia de
paleoincéndios nas encostas poderia ter atuado na manutencao de uma vegetacao que favorece

as condigdes de ruptura do sistema de encosta.

3) Estudos geomorfoldgicos funcionais sobre as respostas do fogo na dindmica hidrolégica
e erosiva dos solos, pensando nas transformacdes da vegetagao expostas a incéndios recorrentes
e seus possiveis efeitos no comportamento hidrologico e mecanico dos solos com relagdo a

estabilidade frente aos deslizamentos rasos.

4) Compilagdo e comparacao do conjunto de dados geocronologicos regionais no dominio
de colinas da regido sudeste com a geocronologia do dominio montanhoso, buscando avaliar se
existem diferencas no padrao de evolucdo geomorfoldgica da paisagem (se episddico e/ou

progressivo) nesses dois compartimentos.
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Total Cascalho Areia Silte

Prof. (cm) Cascalho  Areia Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF A
15 1,2% 59,3% 39,5% 1,2% 5,3% 21,4% 17,6% 9,4% 5,7% 5,5% 7,8% 5,6% 4,6% 3,6% 12,4%
35 1,1% 58,8%  40,1% 1,1% 5,5% 21,6% 17,1% 9,3% 5,4% 5,3% 7,5% 5,8% 4,4% 3,8% 13,2%
55 1,4% 54,6%  44,0% 1,4% 3,7% 22,0% 17,4% 7,9% 3,6% 5,9% 8,8% 6,5% 5,.2% 4,5% 13,2%
85 0,9% 60,5% 38,6% 0,9% 5,1% 20,6% 23,9% 8,0% 2,9% 7,3% 9,6% 7,0% 4,4% 3,0% 7,3%
120 0,6% 59,4% 40,1% 0,6% 5,3% 23,7% 17,7% 8,5% 4,1% 5,3% 7,4% 5,3% 4,5% 3,5% 14,0%
140 4,7% 56,3% 39,0% 4,7% 5,2% 22,8% 17,4% 7,5% 3,5% 4,4% 5,9% 5,2% 3,7% 4,1% 15,8%
160 1,1% 59,4% 39,4% 1,1% 7,0% 23,8% 16,5% 8,3% 4,0% 4,0% 5,6% 4,3% 4,3% 4,2% 17,1%
180 1,7% 60,0% 38,4% 1,7% 6,1% 23,0% 17,8% 8,8% 4,3% 3,9% 5,8% 4,9% 4,7% 3,2% 15,9%
195 2,8% 58,6% 38,6% 2,8% 7,9% 23,7% 16,1% 7,5% 3,5% 4,5% 5,2% 5,5% 4,5% 3,9% 15,0%
210 3,7% 57,6% 38,8% 3,7% 8,5% 21,6% 15,2% 8,0% 4,2% 3,8% 5,9% 6,5% 6,2% 3,9% 12,5%
230 4,3% 57,9% 37,7% 4,3% 9,7% 20,8% 14,7% 8,5% 4,3% 4,0% 6,1% 8,1% 2,7% 4,1% 12,6%
270 3,6% 55,1% 41,4% 3,6% 8,4% 20,0% 13,6% 8,3% 4,6% 4,5% 6,7% 6,5% 5,5% 4,8% 13,4%
380 2,6% 54,6% 42.,8% 2,6% 7,4% 14,1% 15,2% 11,0% 6,8% 12,8% 29,2% 0,3% 0,1% 0,0% 0,4%

Sap. Lar. 4,4% 55,2% 40,4% 4,4% 7,1% 16,6% 16,2% 10,8% 4,5% 3,4% 4,5% 4,6% 5,2% 4,4% 18,2%

Sap.Cinz 14,3% 56,5% 29,2% 14,3% 12,4% 15,9% 13,4% 9,2% 5,6% 4,1% 6,9% 5,2% 3,1% 2,1% 7,9%
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Prof. (cm)

Tipo de amostra

Classifica¢do do sedimento

Grupo textural

15
35
55
85

120

140

160
180
195
210

230

270

380

Sap. Lar.

Sap.Cinz

Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Bimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Medium Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand
Slightly Very Fine Gravelly Medium Silty Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Medium Silty Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Medium Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Ligeiramente
Cascalhosa

Areia Lamosa Cascalhosa
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Desvio

Prof. - Medi Dy - Dss/ Dys-  Médi . - - Assimetri - Curty -
(;On) Modal Moda2 Moda3 Descrigdo Dy Oi ll)asrsa Dy (Dgo / Dig) (Dlgt(:) (D2755) (DZ:) (l\(j[zl)a Descri¢ao P?;ilr)éo Descricao szlgr]l;(;:rla Descricao (1}{60)?6 Descricao
Muito mal fortemente
15 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,166 2,508 9,189 55,44 9,023 7,178 5362 3,653 AMF 3,386 . 0,449 assimétrica no 0,753  Platicartica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
35 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,157 2,491 9,235 58,64 9,078 7492 5533 3,748 AMF 3,465 . 0,454 assimétrica no 0,733  Platicartica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
55 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,224 2,703 9,233 41,14 9,008 7,341 5,752 3,867 AMF 3,433 . 0,438 assimétrica no 0,685  Platicartica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
85 1,500 5,489 9,466 Trimodal 0,194 1,979 8,113 41,92 7,919 6,122 4,729 3,092 AMF 3,022 . 0,535 assimétrica no 0,824  Platicartica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
120 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,175 2,315 9,278 53,16 9,103 7,971 5,625 3,745 AMF 3,499 . 0,513 assimétrica no 0,713  Platicartica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
140 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,007 2,000 9,355 1333,1 9,348 10,10 6,054 3,753 AMF 3,785 . 0,525 assimétrica no 0,717  Platicartica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente Muito
160 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,080 2,202 9,402 117,1 9,322 10,03 6,424 3,866 AMF 3,718 . 0,525 assimétrica no 0,646 e
selecionado . Platicurtico
sentido dos finos
Muito mal fortemente
180 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,098 2,166 9,357 95,48 9,259 8,975 5992 3,839 AMF 3,690 . 0,532 assimétrica no 0,692  Platictrtica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
195 0,500 9,466 6,466 Trimodal -0,079 1,974 9,323 -117,848 9,402 11,07 6,105 3,680 AMF 3,722 . 0,537 assimétrica no 0,696  Platicurtica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
210 0,500 9,466 6,466 Trimodal -0,256 2,128 9,191  -35,839 9,447 11,20 6,039 3471 AMF 3,562 . 0,469 assimétrica no 0,707  Platictrtica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
230 0,500 9,466 6,466 Trimodal -0,411 2,068 9,197 -22,400 9,607 11,87 5,778 3,450 AMF 3,614 . 0,471 assimétrica no 0,745  Platictrtica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente
270 0,500 9,466 5,489 Trimodal -0,235 2,523 9,247  -39,369 9,482 10,46 6,154 3,740 AMF 3,655 . 0,399 assimétrica no 0,695  Platictrtica
selecionado .
sentido dos finos
Muito mal fortemente Muito
Sap. Lar. 9,466 0,500 7,466 Trimodal -0,212 2,532 9436 -44,442 9,648 9,274 6,734 3974 AMF 3,821 . 0,419 assimétrica no 0,646 s
selecionado . Platicurtico
sentido dos finos
Muito mal fortemente
Sap.Cinz 0,500 9,466 5,489 Trimodal -1,356 1,557 7,966 -5,876 9,322 -37,206 5,166 2,374 AF 3,508 selecionado 0,369 assimétrica no 0,882  Platicurtica

sentido dos finos
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Total Cascalho Areia Silte Silte/Argila
Prof. (cm)  Cascalho Areia Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF A
0-40 0,6% 55,1% 44,3% 0,6% 23% 74% 163% 183% 10,9% 88%  9,7% 7,5% 55% 2,8% 10,1% 3,40
40-95 0,6% 61,0% 38,5% 0,6% 1,8%  72% 17,5% 20,2% 143% 68%  99% 72% 4,7% 24% 7,4% 4,19
95-155 2,2% 50,9%  46,9% 2,2% 1,9% 6,8% 144% 16,6% 11,1% 84% 10,7% 8,7% 5,7% 3,3% 10,1% 3,64
155-170 0,3% 57,0% 42,6% 0,3% 1,6% 7.4% 17,0% 18,5% 12,5% 85%  93% 84% 52% 24% 89% 3,80
170 - 185 1,4% 51,8% 46,7% 1,4% 24%  72% 151% 18,1% 9,1%  8,6% 10,9% 83% 5,6% 3,2% 10,1% 3,62
185 - 215 1,7% 59,1% 39.2% 1,7% 3,6% 89% 15,7% 19,1% 11,7% 7,7% 10,2% 6,8% 43% 24% 7.8% 4,03
215 -245 3.2% 51,3%  45,4% 3.2% 6,5% 13,9% 18,1% 93% 35% 9,6% 11,9% 78% 52% 28% 8,1% 4,60
245 - 305 0,6% 68,8% 30,5% 0,6% 2,5% 11,0% 21,6% 21,5% 12,2% 8,0%  7,0% 53% 2,8% 1,6% 5,8% 4,26
305 - 355 0,1% 44,6%  55,3% 0,1% 1,4% 58% 13,1% 172% 7,1% 10,3% 122% 8,7% 6,5% 54% 12,2% 3,53
355-375 0,8% 45,6%  53,6% 0,8% 1,8% 6,8% 11,.9% 155% 9,7%  6,1%  63% 58% 5,6% 6,5% 23,2% 1,31
375 - 405 1,3% 40,8%  57,9% 1,3% 1,4% 53% 12,5% 16,0% 5,6% 7,7%  39% 52% 53% 7,0% 28,8% 1,01
405 - 475 1,1% 36,8% 62,0% 1,1% 14% 6,1% 132% 72% 89% 89% 80% 7,6% 6,6% 6,0% 249% 1,49
Granulometria Perfil 4 — Se¢do Duas Pedras (2/3)
Prof. (cm) Tipo de amostra Classifica¢do do sedimento Grupo Textural
0-40 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
40 -95 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
95 - 155 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
155-170 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
170 - 185 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
185 -215 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
215-245 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Medium Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
245 - 305 Bimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Very Coarse Silty Medium Sand Areia Lamosa Ligeiramente Cascalhosa
305 - 355 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Coarse Silt Lama Arenosa Ligeiramente Cascalhosa
355-375 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Mud Lama Arenosa Ligeiramente Cascalhosa
375 - 405 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Mud Lama Arenosa Ligeiramente Cascalhosa
405 - 475 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Mud Lama Arenosa Ligeiramente Cascalhosa
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o Mediana D90/ (D90- (D75/ (D75- Média . Desvio - Assimetria . Curtose .
Prof. (em) Modal Moda2 Moda3 Descricdio D10 ou D50 D90 D10) D10) D25)  D25) (Mz) Descricao Padrio (s1): Descricao (SkI): Descricao (KG): Descricao
0-40 2500 9466 5489 Trimodal 0974 3479 9007 9246 8033 3,196 4194 4085  lemuito g0 Muitomal o, Muitoassiméirica g g0 ppygirico
grosso selecionado sentido dos finos
40-95 2500 5489 9466 Trimodal 1028 3,194 7949 7732 6921 3011 3787 3784  Arelamuitc 0 Muito mal = 34 Muito assimétrica ) g50 \egocirtica
fina selecionado sentido dos finos
95-155 2,500 5489 9466 Trimodal 0866 3718 9010 1041 8144 3,108 4344 4201  Siemuito 2,963 Muitomal = 55, Assimétricasentido 5 gg3 platicirtica
2rosso selecionado dos finos
155-170 2,500 5489 9466 Trimodal 1,040 3410 8601 8270 7561 3,110 4056 3063 AT, e Muitomal = 5y, Muitoassimétrica )5 yrecocartica
fina selecionado sentido dos finos
170-185 2500 5489 9466 Trimodal 0853 3640 9008 1056 8155 3254 4340 4,150 ~ Sitemuito 2,958 Muito mal = 553 Assiméricasentido ¢¢)  pagicyrtica
2rosso selecionado dos finos
185-215 2500 5489 9466 Trimodal 0518 3,072 8073 1558 7555 3345 3943 3648 ATCRMUIO 5 g0 Muito mal = 317 Muito assimétrica ) g¢5  \egocirtica
fina selecionado sentido dos finos
215-245 1500 5489 9466 Trimodal 0021 2889 8361 4064 8340 5479 482 3455 ArC@mU0 g4, Muitomal = o7y Assimétricasentido ¢5¢ piaticirtica
fina selecionado dos finos
245-305 1500 9466  sd  Bimodal 0624 2661 7085 1135 6461 3,120 3184 3223 Arelamuic o, 56 Muito mal = 396 Muitoassimétrica ) y54 1 o ocurtica
fina selecionado sentido dos finos
305-355 2,500 9466 5489 Trimodal 1210 4514 9,173 7583 7963 3036 4621 4g31  Siemuio 3,018 Muitomal =3¢ Assimétricasentido 794 platigirtica
2rosso selecionado dos finos
355-375 9466 2,500 5489 Trimodal 1,048 4582 9,550 9,109 8502 3930 6,563 5146 Siltegrosso 3,362 Muitomal = 59 Assimétricasentido ) 5¢, Muito
selecionado dos finos Platictrtica
375-405 9,466 2,500 4,500 Trimodal 1,166 5050 9,630 8258 8464 3,997 6843 5374  Siltegrosso 3363 Muito mal =, 7, Simétrico 0,560 Muito
selecionado Platicurtica
405-475 9466 1,500 4,500 Trimodal 1,105 5384 9578 8,669 8473 3,690 6,558 5429  Siltegrosso 3,366 Muito mal = 3 Simétrico 0,585 Muito
selecionado Platicurtica
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Granulometria Perfil 9 — Se¢do Duas Pedras (1/3)

Total Cascalho Areia Silte
Prof. (cm) Cascalho  Areia Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF A
0-40 1,9% 54,6% 43,5% 1,9% 7,9% 18,2% 14,2%  9,0% 53% 57% 112% 78% 44% 2,9% 11,4%

40-70 1,0%  49,0% 50,0% 1,0% 1,6% 6,8% 154% 15,6% 9,6% 6,.8% 85% 7,7% 6,6% 49% 15,6%
70 - 100 4,7%  493% 46,0%  4,7% 1% 5.8% 144% 16,5% 11,4% 8,7% 159% 10,1% 3,7% 22% 5,5%
100 - 140 2,2% 54,7% 43,1%  22%  25% 94% 150% 18,6% 92% 7.7% 92% 79% 59% 3.8% 87%
140 - 230 0,0%  42,8% 572%  0,0% 08% 6,5% 12,8% 14,5% 82% 9,7% 15,1% 9,7% 7,1% 4,9% 10,7%
230 -270 0,5%  453% 543%  0,5% 1,7% 8,6%  54% 259% 3,7% 73% 10,6% 93% 7,5% 5,6% 13,9%

270 - 410 0,1% 57,7% 42,2%  0,1% 1,3% 8,6% 16,8% 189% 12,1% 7,7% 93% 7,0% 57% 3,5% 89%

Granulometria Perfil 9 — Se¢do Duas Pedras (2/3)

Prof. (cm) Tipo de amostra Classifica¢do do sedimento Grupo Textural
0-40 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
40 -70 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Coarse Silt Lama arenosa levemente cascalhosa
70 - 100 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
100 - 140 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
140 - 230 Trimodal, muito mal selecionada Fine Sandy Coarse Silt Lama arenosa
230-270 Polimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Coarse Silt Lama arenosa levemente cascalhosa

270 - 410 Polimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
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) (D75 L . L
Moda Moda Moda . Mediana D90/ (D90 - (D75/ Média . Desvio . Assimetria . Curtose .
Prof. (cm) 1 2 3 Descricdo D10 ou D50 D90 D10) D10) D25) Dis) (Mz) Descrigao Padrio (s1): Descricao (SkI): Descrigao (KG): Descricao
Areia muito Muito mal Muito assimétrica
0-40 0,500 9,466 5,489 Trimodal 0,008 2865 9,117 10829 9,109 7412 5353 3,600 3,353 ) 0,310 no sentido dos 0,777  Platicurtica
fina selecionada finos
40-70 9466 2500 5489 Trimodal 1038 4001 9346 9001 8308 3626 5291 4802  Sitemuito 3,296 Muito mal = 57 ASSIMELTCano - 750 plagicurtica
grosso selecionada sentido dos finos
70-100 2,500 5,489 9466 Trimodal 0,708 3648 7362 1041 6655 3001 3844 3824  Areiamuito 2,798 Muito mal 0,103 Assimétrica no 1,049  Mesocurtica
fina selecionada sentido dos finos
Arei it Muit | Muito assimétrica
100-140 2,500 5489 9466 Trimodal 0,566 3252 8,687 1535 8,121 3,562 4430 3925 reia murto 2,988 urfo ma 0,318 no sentido dos 0,867  Platictrtica
fina selecionada finos
140-230 5489 2,500 9,466 Trimodal 1211 4742 9064 7487 7853 2888 4412 4782  Siltemuito 2,906 Muito mal 0,048 Simétrica 0,824  Platicurtica
grosso selecionada
230-270 2,500 9466 5489 Trimodal 0912 4581 9272 10,17 8360 3,103 4925 5073 Siltegrosso 3,081 Muito mal = 55 ASSIMELCano = 755 plagicyrtica
selecionada sentido dos finos
Silte muito Muito mal Muito assimétrica
270-410 2,500 5489 9466 Trimodal 1,004 3,359 8743 8705 7,738 3,181 4,132 4,031 2,868 ) 0,342 no sentido dos 0,893  Platicurtica
grosso selecionada

finos
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Granulometria Perfil 3 — Secdo Corrego d’Antas I (1/3)

Total Cascalho Areia Silte Argila
Prof. (cm) Cascalho Areia  Finos CMF AMG AG AM AF  AMF SMG  SG SM SF  SMF
0-25 1,9% 54,6% 43,5% 1,9% 7,9% 182% 142% 9,0% 5,3% 57% 112% 7,8% 4,4% 2,9% 11,4%
25-50 2,1% 56,2% 41,7% 2,1% 8,8% 188% 14,3% 9,2% 52% 4,9% 10,4% 7,7% 4,4% 2,9% 11,3%
50-75 2,4% 56,5% 41,1% 2,4% 8,0% 19,0% 16,4% 9,8% 3.2% 5,5% 10,3% 10,5% 2,0% 2,8% 10,1%
100 - 150 3,0% 57,8% 39,2% 3,0% 9,1% 17,7% 15,1% 9,8% 6,2% 7.8% 12,6% 7,2% 3,6% 2,2% 5,7%
150 - 280 4,7% 57,7% 37,6% 4,7% 10,1% 17,1% 15,4% 10,2% 4,7% 7.4% 10,5%  6,6% 3,8% 2,4% 6,9%
Granulometria Perfil 3 — Secdo Corrego d’Antas I (2/3)
Prof. (cm) Tipo de amostra Classificacdo do sedimento Grupo Textural
0-25 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
25-50 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
50-75 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Medium Silty Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
100 - 150 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
150 - 280 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa

Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957) - Granulometria Perfil 3 — Se¢cdo Corrego d’Antas I (3/3)

Moda Moda Moda - Mediana (D90 / (D90 - (D75/ (D75 - Meédia < Desvio . Assimetria - Curtose .
Prof. (cm) 1 5 3 Descricdo D10 ou D50 D90 D10) D10) D25)  D25) (Mz) Descricao Padrio (1): Descricao (SkD): Descricao (KG): Descricao

0-25 0,500 9466 5489 Trimodal 0,008 2,865 9,117 10829 9,109 7412 5353 3,600 Arcia 3,353 Muito mal 0310 ~ Muitoassimétricano  oo0 pododrica
muito fina selecionado sentido dos finos

25-50 0,500 9466 5489 Trimodal -0,093 2,659 9,114 -97,548 9208 8209 5428 3512 Areia 3,378 Muito mal 0349 ~ Muitoassimétricano o6 ppoodiica
muito fina selecionado sentido dos finos

50-75 0,500 6,466 9466 Trimodal -0,053 2423 9,005 - 9,058 7,856 5266 3,195 Areia 3,183 Muito mal 0371 ~ Muioassimétricano o, pdenica
169,629 muito fina selecionado sentido dos finos

100-150 0,500 5489 9466 Trimodal -0,230 2,529 7419 -32236  7.649 7,533 4,771 3,042 Arcia 3,039 Muito mal 0,291 Assimétrica no 0,851  Platictrtica
muito fina selecionado sentido dos finos

150-280 0,500 5489 9466 Trimodal -0479 2252 7,806 -16310 8285 9287 4902 2,957  Areia fina 3,173 Muito mal 034g ~ Muitoassimétricano oso pododiica

selecionado

sentido dos finos




Granulometria Perfil 7 (P7) — Se¢do Corrego d’Antas I1 (1/3)
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Total Cascalho Areia Silte Argila
Prof. (em) Cascalho  Areia  Finos CMF AMG AG AM AF  AMF SMG SG SM SF  SMF
0-20 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
aterro
20-95 0,5% 47,8% 51,8% 0,5% 51%  16,3% 152% 7,7% 3,5% 3.8% 6,5% 49% 6,5% 4,5% 25,6%
95-170 1,5% 49,9% 48,6% 1,5% 8,7% 18,5% 13,3% 6,7% 2,7% 34% 42% 45% 49% 51% 26,5%
170 - 245 1,1% 52,6% 46,3% 1,1% 6,2% 183% 16,3% 8,6% 3,1% 1,9% 29% 3,1% 43% 4,9% 29,3%
245 -300 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
300 - 320 2,9% 44,7%  52,5% 2,9% 56% 169% 12,1% 7,0% 3,0% 49% 8,0% 6,8% 55% 53% 22,0%
320 - 345 0,3% 45,1% 54,6% 0,3% 4,8% 16,5% 12,6% 7,6% 3,6% 6,1% 83% 62% 53% 4,6% 24,1%
345-370 0,9% 48,7%  50,4% 0,9% 54% 16,0% 13,4% 8,6% 5,2% 8,6% 12,5% 79% 5,1% 3,9% 12,2%
370 - 400 1,5% 46,7% 51,8% 1,5% 6,5% 15,7% 13,4% 7.4% 3,7% 79% 129% 7,5% 5,8% 3,9% 13,8%
400 - 450 1,1% 50,2%  48,6% 1,1% 8,0% 17,0% 12,8% 8,1% 4,3% 54%  59% 7,1% 6,5% 5,1% 18,7%
Saprolito 1,8% 49,2%  49,0% 1,8% 8,0% 152% 13,3% 8,1% 4,6% 34%  42% 3,5% 42% 4,1% 29,7%
Granulometria Perfil 7 (P7) — Se¢dao Corrego d’Antas 11 (2/3)
Prof. (cm) Tipo de amostra Classificacdo do sedimento Grupo Textural
20-95 Polimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud Lama arenosa levemente cascalhosa
95 -170 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
170 - 245 Bimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
245 - 300 s.d s.d s.d
300 - 320 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud Lama arenosa levemente cascalhosa
320 - 345 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud Lama arenosa levemente cascalhosa
345 -370 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Coarse Silt Lama arenosa levemente cascalhosa
370 - 400 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Coarse Silt Lama arenosa levemente cascalhosa
400 - 450 Trimodal, muito mal selecionada Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand Areia lamosa levemente cascalhosa

Saprolito

Bimodal, muito mal selecionada

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Areia lamosa levemente cascalhosa




Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957) - Granulometria Perfil 7 (P7) — Secao Corrego d’Antas II (3/3)
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Moda Moda Moda . Mediana (D90 / (D90 - (D75/ (D75 - Meédia . Desvio . Assimetria . Curtose .
Prof. (cm) 1 2 3 Descricado D10 ou D50 D90 D10) D10) D25)  D25) (Mz) Descrigao Padriio (1): Descrigao (SkI): Descricao (KG): Descricao
20-95 9466 05500 5489 Polimodal 0271 4461 95589 3573 9318 7470 7816  4gx  Sitemuito 3,679 Muito mal 0,099 Simétrica 0,519 Muito
grosso selecionado Platictrtica
95-170 9,466 0,500 7,466 Trimodal -0,017 3,495 9,601 y 9619 1128 8252 4308  Siltemuito 3,839 Muito mal 0,255 Assimétrica no 0,515 Muito
555,980 grosso selecionado sentido dos finos Platictrtica
170-245 9466 0500 s.d  Bimodal 0147 2936 9636 6547 9488 9449 8173 4283  Siltemuito 3,782 Muito mal 0400  Muitoassimétricano 5 Muito
£rosso selecionado sentido dos finos Platicurtica
245-300 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
300-320 9466 0500 5480 Trimodal 0089 4504 9527 1071 9438 8717 7517 4737  Silemuito 3,776 Muito mal 0,045 Simétrica 0,565 Muito
£rosso selecionado Platicurtica
320-345 9466 0500 5489 Trimodal 0300 4758 9565 3184 9265 7021 7.684 4916  Siltemuito 3,646 Muito mal 0,040 Simétrica 0,521 Muito
grosso selecionado Platictrtica
345-370 0500 5489 9466 Trimodal 0231 4048 9,177 3972 8946 5442 5330 4234  Siltemuito 3,347 Muito mal 0,100 Assimétrica no 0,754  Platictrtica
£rosso selecionado sentido dos finos
370-400 0500 9466 5489 Trimodal 0,130 4227 9268 7142 9138 6,188 5701 4411  Sitemuito 3,522 Muito mal 0,070 Simétrica 0,724  Platictrtica
£rosso selecionado
400-450 9466 0500 6466 Trimodal 0051  3.691 9449 1839 9397 8335 6860 4411  Siltemuito 3,732 Muito mal 0212 Assimétrica no 0,611 Muito
grosso selecionado sentido dos finos Platictrtica
Saprolito 9,466 0,500 Bimodal 0017 3,787 9641 557,6 9,624 0111 8149  4s54g  Slemuito - 5gqy Muito mal 0,205 Assimétrica no 0,523 Muito
2r0sso selecionado sentido dos finos Platicurtica




Granulometria Perfil 4 — Se¢do Boa Vista (1/3)
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Total Cascalho Areia Silte Argila
Prof. (cm) Cascalho Areia  Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF
0-20 83% 51,5% 40,2% 8,3% 10,5% 18,5% 13,6% 6,6% 2,4% 2,4% 1,9% 1,9% 2,5% 2, 7% 28,8%
20 - 40 44%  49,3% 46,2% 4,4% 8,6% 10,6% 19,8% 6,9% 3,5% 2,9%  38,0%  2,0% 0,6% 1,1% 1,7%
40 - 60 2,9%  46,7% 50,5% 2,9% 6,8% 16,7% 13,3% 6,8% 3,0% 3,1% 2,5% 3,5% 3,8% 5,1% 32,4%
60 - 70 22%  472% 50,6% 2,2% 7,5% 18,3% 12,5% 7,3% 1,6% 3,7% 3,8% 5,0% 4,2% 5,1% 28,8%
70 - 90 42%  46,6% 49,2% 4,2% 8,2% 16,2% 12,9% 7,4% 2,0% 3,1% 3,1% 3,7% 4,4% 4,4% 30,5%
90 - 110 1,2%  49,3% 49,5% 1,2% 8,5% 15,5% 15,5% 6,9% 3,0% 2,1% 3,3% 2,7% 3,9% 3,7% 33,9%
]i?rieelrte)gcril; 32,5%  28,1% 39,4% 32,5% 4,1% 8,9% 7,0% 4,4% 3,7% 2,2% 1,5% 1,5% 1,9% 2,6% 29,7%
Base verm. 0,9% 36,1% 63,0%  09% 22%  45%  99%  128%  6,7% 64%  73% 107%  56% 17.8%  153%
amarelado
Granulometria Perfil 4 — Secdo Boa Vista (2/3)
Prof. (cm) Tipo de amostra Classifica¢do do sedimento Grupo Textural
0-20 Bimodal, Extremamente mal selecionada Very Fine Gravelly Clayey Coarse Sand Areia lamosa cascalhosa
20 -40 Bimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Medium Sand Areia lamosa levemente cascalhosa
40 - 60 Bimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud Lama arenosa levemente cascalhosa
60-70 Trimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud Lama arenosa levemente cascalhosa
70 - 90 Bimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud Lama arenosa levemente cascalhosa
90-110 Bimodal, muito mal selecionado Slightly Very Fine Gravelly Medium Sandy Clay Lama arenosa levemente cascalhosa
Base bruno Bimodal, Extremamente mal selecionada Clayey Very Fine Gravel Cascalho lamoso
amarelada

Base vermelho
amarelado

Trimodal, muito mal selecionado

Slightly Very Fine Gravelly Fine Sandy Very Fine Silt

Lama arenosa levemente cascalhosa




Parametros estatisticos de acordo com método de Folk e Ward (1957) - Granulometria Perfil 4 — Se¢ao Boa Vista (3/3)
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Prof. Moda Moda Moda Descri¢a D10 Mediana D90 (D90 / (D_90 D75/ (D_75 Média Descrigio l;aegrgg Descrigio Assimetria Descrigio Curtose Descrigio
(cm) 1 2 3 o ou D50 DIO) g D29 o5 (M) (o). (SkI): (KG):

Areia muito Extremamente Muito assimétrica Muito

0-20 9466 0500 s.d Bimodal -0,836 1940 9,630 -11,523 10,47 27,01 8790 3,702 4,123 . 0,473 no sentido dos 0,523 i
fina mal selecionada finos platicurtica

20-40 5489 1500 s.d Bimodal -0354 2957 5851 -16543 6205 5114 4403 2079 Arelamuio o, 5, Muito mal -0,040 Simétrica 0,663 Muito
fina selecionado platictrtica

40-60 9466 0500 s.d Bimodal 0018 4152 9668 5433 9650 10,06 8305 4673 Siemuito e, Muito mal 0,125 Assimétricano 5 1¢ Muito
grosso selecionado sentido dos finos platicurtica

60-70 9466 0500 6466 Trimodal 0016 4165 9630 6142 9615 1090 8290 4646 Slemuito g gq, Muito mal 0,120 Assimétricano Muito
2rosso selecionado sentido dos finos platictrtica

70-90 9466 0500 s.d Bimodal -0291 3,616 9,649 -33,177 9940 11,75 8393 4433 Siemuito 54, Muito mal 0,211 Assimétrica no 0,523 Muito
2rosso selecionado sentido dos finos platictrtica

90-110 9466 1500 s.d Bimodal 0022 3834 09681 4413 9659 09323 8261 4585 Siemuito o 5g0 Muito mal 0,201 Assimétricano ) Muito
grosso selecionado sentido dos finos platicurtica

Bba 9466 0500 s.d Bimodal -7,790 1644 9,641 -1238 1743 -5578 10,79 3346 Arei@muito 4 s Extremamente o, o g Assimétricano - 304 Muito
fina mal selecionada sentido dos finos platictrtica

Bva 8466 2500 6466 Trimodal 1241 5925 9333 7,521 8,092 3265 5862 5576 Siltegrosso 3,174 Muito mal -0,170 Assimétricano ) ¢4 Muito
selecionado sentido dos grossos platictrtica




Granulometria Perfil 4 — Secdo Conquista (1/3)
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Total Cascalho Areia Silte
Prof. (cm) Cascalho Areia  Finos CMF AMG AG AM AF AMF SMG SG SM SF SMF A
0-80 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
(aterro)
80 - 100 0,8% 54,6% 44,6% 0,8% 7,4% 22,0% 17,3% 6,0% 2,0% 2,2% 3,7% 5,3% 5,4% 4,9% 23,1%
100 - 280 0,3% 44,3%  55,5% 0,3% 7,2% 19,8% 10,9% 4,4% 2,0% 1,4% 4,1% 3,8% 3,8% 4,3% 38,0%
280 - 330 0,5% 46,3% 53,2% 0,5% 7,3% 18,9% 12,9% 5,1% 2,1% 3,1% 4,1% 3,9% 4,0% 4,5% 33,6%
330 - 360 2,0% 40,6% 57,4% 2,0% 5,1% 15,1% 11,4% 7,1% 1,9% 3,6% 4,0% 4,4% 5,2% 3,5% 36,7%
360 - 410 6,5% 40,5%  53,0% 6,5% 6,8% 11,6% 12,1% 7,7% 2,3% 2,8% 4,4% 4.5% 4,4% 4,1% 32,8%
410-440  0,6% 44,5%  54,9% 0,6% 4.2% 12,9% 12,2% 10,0% 5,2% 13,4% 7,0% 3,4% 3,0% 1,9% 26,1%
440 - 455 1,7% 44,5% 53,8% 1,7% 6,0% 15,8% 13,6% 6,1% 2,9% 4,7% 5,6% 7,3% 4,8% 4,8% 26,5%
455 - 480 1,2% 44,4%  54,4% 1,2% 4,6% 15,7% 12,5% 8,0% 3,5% 4,6% 7,5% 6,6% 6,3% 4.8% 24,7%
480 - 515 1,7% 46,4% 51,9% 1,7% 6,7% 15,1% 13,7% 7,8% 3,1% 5,7% 10,6% 5,2% 6,0% 5,0% 19,4%
515 -540 0,2% 40,9%  58,9% 0,2% 5,2% 14,4% 9,9% 6,7% 4,6% 10,7%  12,2% 9,2% 5,9% 5,0% 16,1%
540 - 610 0,2% 63,8%  36,0% 0,2% 4,7% 23,9% 18,8% 109% 5,5% 7,3% 7,1% 3,9% 4,0% 2,0% 11,8%
610 - 730 0,9% 51,3%  47,7% 0,9% 5,0% 18,0% 14,7% 9,0% 4,6% 5,5% 8,4% 6,3% 5,3% 4,9% 17,3%




Granulometria Perfil 4 — Secdo Conquista (2/3)
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Prof. (cm)

Tipo de amostra

Classifica¢do do sedimento

Grupo textural

80 - 100
100 - 280
280 - 330

330 - 360

360 - 410
410 - 440
440 - 455
455 - 480

480 - 515
515-540

540-610
610 - 730

Trimodal, muito mal selecionada
Bimodal, muito mal selecionada

Bimodal, muito mal selecionada

Bimodal, extremamente mal
selecionada

Bimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada
Trimodal, muito mal selecionada

Polimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Polimodal, muito mal selecionada

Trimodal, muito mal selecionada

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Clay
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud

Very Fine Gravelly Mud

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud

Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Mud
Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sandy Coarse Silt

Slightly Very Fine Gravelly Very Coarse Silty Coarse
Sand

Slightly Very Fine Gravelly Muddy Coarse Sand

Areia lamosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa
Lama cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Lama arenosa levemente cascalhosa

Areia lamosa levemente cascalhosa

Areia lamosa levemente cascalhosa
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(Do

(D7s

Desvio

Prof. Moda Moda Moda - Mediana (Dgo / (D7s/ Média - N - Assimetria - Curtose -
Descricdo  Dio Doo - - Descricao Padrio Descricgao ) Descricao "~ Descri¢ao
(cm) 1 2 3 ou Dso Dio) Do) D2s) Das) Mz) (s1): (Ski): (Ko):
Muito
80-100 9466 0500 7466 Trimodal 0084 2433 9547 1143 0464 1137 7.043 4029 Sitemuito 5,0 Muito mal 04g7 ~ assimeticano 5,0 Muito
grosso selecionado sentido dos platicurtica
finos
. Assimétrica .
100-280 9466 0,500 sd Bimodal 0,126 5996 9712 7698 958 1054 8446 5328 Siltegrosso 3,826  Mutomal 455 o sentidodos 0494  Muito
selecionado Sross0s platicurtica
. Silte muito Muito mal L Muito
280-330 9,466 0,500 s.d Bimodal 0,118 5027 9,679 8233 9561 10,15 8337 4,990 3,814 ; -0,036 Simétrico 0,502
£rosso selecionado platictrtica
. Assimétrica .
330-360 9466 0500 sd Bimodal 0,195 5947 9703 4981 9508 7466 8061 5361 Silicgrosso 3,790 ~ Muitomal 0 sentidodos 0,521  Muito
selecionado platicurtica
Zrossos
. Silte muito Extremamente . Muito
360-410 9,466 1,500 s.d Bimodal -0489 5042 9,671 -19,763 10,16 9,178 8,224 4,922 4,016 mal -0,094 Simétrico 0,559 (RO
grosso selecionado platicurtica
. Silte muito Muito mal Ass1metrlca Muito
410-440 9,466 4,500 0,500 Trimodal 0399 4361 9,595 2407 9,197 5,678 7,447 4,866 3,607 ; 0,144  no sentido dos 0,538 LUt
grosso selecionado finos platicurtica
440-455 9466 0500 6466 Trimodal 0143 4796 9,601 67,12 9458 8199 7949 4900 Siemuito 565 Muitomal ©, b5 Simétrico 0,528 Mo
£rosso selecionado platictrtica
455-480 9466 0,500 5489 Trimodal 0267 4964 9575 3580 9308 7.045 7712 4984 Sitemuito 5.5 Muitomal 0,013 Simétrico 0,528 Muito
grosso selecionado platicurtica
430-515 9466 0,500 5489 Polimodal 0,104 4334 9468 9082 9364 7,103 6,781 4669 Slemuito 540 Muitomal 0,084 Simétrico 0,618 Muito
grosso selecionado platicurtica
515540 9466 0,500 5489 Trimodal 0318 4836 9364 2942 9,046 4819 5804 4858 Shemuilo 55, Mutomal T, o, Simétrico 0,688  Platicurtica
grosso selecionado
Muito
540-610 0,500 9.466 4500 Polimodal 0213 2222 9150 4298 8937 6562 4675 3374 AreRmuie 54, Muitomal ©, g0 assimétricano g eyg ppygioqrica
fina selecionado sentido dos
finos
. Silte muito Muito mal Ass1metrlca Muito
610-730 0,500 9,466 5489 Trimodal 0,228 3,514 9406 4127 9,178 6,945 6,390 4,382 3,622 ; 0,279  no sentido dos 0,633 (1o
grosso selecionado platicurtica

finos




Habito Vegetacao Profundidade (cm)
Tipos de Nao . Floresta .
palinomorfos arbéreo Arboéreo  Variavel ombrofila Generalista Herbacea 85 160 210
Asteraceae X X X X X
Alchornea X X X
Baccharis X X X X X
Borreria X X X X X
Celtis X X X
Ilex X X X
Myrtaceae X X X X X
Poaceae X X X X X
Vernonia X X X X X
Pteridofitas
Blechnum X X X X
Polypodium X X X X
Briofitas X X X
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Tabela de tafonomia dos graos de pdlen e esporos contabilizados na encosta-piloto (Se¢do Campo do Coelho) — Perfil 1 (Ravina)

Tafonomia
85cm 160cm 210 cm

NP° total tafonémico 1.866 1.039 811
NP° total identificado taxondmico 718 455 513
N° total palinomorfos contados 2.584 1.494 1.324
Danos mecanicos 1.276 842 657
Danos mecanicos e degradacdo 449 138 124
Danos mecanicos e corrosao 141 59 30
N° Total identificado taxondmico 1.686

N° Total tafonémico 3.716

N° Total contados 5.402

N° Total polen 2.421

NP° Total esporos de pteridofitas 848

N° Total esporos de bridfitas 132
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