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Resumo
Este artigo traz resultados da aplicação simultânea das análises de isotópos do carbono do 
solo e de fitólitos na identificação de trocas de vegetação com inferências às mudanças 
climáticas do Quaternário tardio, associadas à dinâmica evolutiva de um dos paleovales 
das bacias de baixa ordem hierárquica da Superfície 2 do Planalto das Araucárias. A 
seção estratigráfica investigada (vale abandonado) se encontra entre os divisores de 
águas dos rios Iguaçú (PR) e Uruguai (SC), em situação de inversão de relevo. O registro 
estratigráfico foi caracterizado utilizando-se dos critérios conjugados da lito-, pedo- e 
aloestratigrafia, cuja cronologia foi estabelecida pelo 14C (AMS). Os dados obtidos neste 
trabalho foram insuficientes para detectar a mudança climática do último interestádio 
para o Último Máximo Glacial globalmente atestada na literatura. Registrou-se apenas 
a continuidade da presença de Campo Cerrado entre 41.000 (45.582 a 44.133 anos 
cal. AP) a 29.000 anos AP (34.249 a 33.243 anos cal. AP). O sistema geomorfológico 
manteve-se em equilíbrio dinâmico não alterando os processos erosivos de baixa energia 
nas encostas. Registra-se apenas mudança na dinâmica pedogenética de progressiva 
para regressiva em direção ao Último Máximo Glacial. Houve mudanças na dinâmica 
fluvial ao longo do Último Interestádio para o Último Máximo Glacial comandadas por 
eventos neotectônicos. As principais alterações no sistema geomorfológico ocorreram 

por conta da transição Pleistoceno/Holoceno e durante o Holoceno. Na transição Pleistoceno/Holoceno a mudança 
na energia dos processos erosivos nas encostas, de baixa para alta foi abrupta, promovendo a colmatação do fundo 
de vale. A partir de então a área passa a apresentar morfologia de rampa de colúvios. Possivelmente entre Holocêno 
Inferior e Médio houve o estabelecimento de cobertura vegetal transicional de Campo Cerrado/FOM, indicando 
condições climáticas mais úmidas e quentes que o Último Máximo Glacial. Nesse período a morfogênese nas encostas 
foi baixa. No Holoceno Médio e Superior registrou-se mudança no regime hídrico. No último milênio a ação antrópica 
(índios) foi responsável pela manutenção de Campo Limpo até a colonização no início do séc. XX, quando se instalou 
o Campo Cerrado atualmente encontrado na área. A dinâmica das encostas nesse período voltou a ser de processos 
erosivos de baixa energia, possivelmente comandados pelo escoamento superficial hortoniano.

Abstract
This article presents results of simultaneous application of soil carbon isotopes and phytoliths analysis to identifi cation of 
vegetation changes with climate change inferences from Late Quaternary, associated with the evolutionary dynamics from 
one of the second-order hierarchical paleovalleys of Surface 2 in Araucarias Plateau. The stratigraphic section investigated 
is among the watersheds of rivers Iguaçu (PR) and Uruguay (SC), in a situation of layover. The stratigraphic record was 
characterized using the combined criteria of litho-, pedo- and aloestratigrafi a, whose chronology was established by 14C 
(AMS). The data obtained in this study were insuffi cient to detect climate change of the last interstadium for the Last Glacial 
Maximum globally attested in literature. One only registered the continued presence of “Campo Cerrado” (Grassland-Savanna) 
between 41,000 (45,582 to 44,133 cal. years BP) to 29,000 years BP (34,249 to 33,243 cal years. BP). The geomorphological 
system remained in dynamic equilibrium without altering the erosion of low energy slopes. One only registers change in the 
pedogenetic dynamics from progressive to regressive toward the Last Glacial Maximum. There were changes in river dynamics 
over the both period commanded by neotectonic events. The main changes in geomorphological system occurred due to the 
transition Pleistocene / Holocene and during the Holocene. In the transition Pleistocene / Holocene the change in the energy 
of erosion on the slopes from low to high was abrupt, promoting clogging at the valley bottom. Since then, the area starts to 
present ramp colluvium morphology. Possibly between Lower and Middle Holocene there was the establishment of vegetation 
transitional from “Campo Cerrado/Floresta Ombrófi la Mista” (Grassland-Savanna/Forest), indicating more humid and hot 
weather than the MIS 2 (Last Glacial Maximum). During this period morphogenesis slopes was low. In the Middle and Upper 
Holocene a change regime was registered. In the last millennium anthropic action (Indians) was responsible for maintaining 
the “Campo Limpo” (Grassland) up to colonization at the beginning of the XX century, when one could see “Campo Cerrado” 
(Grassland-Savanna) currently found in the area. The dynamic of the slopes in this period became to be of erosion processes 
of low energy, possibly led by hortoniane fl ow.
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Introdução 
O Planalto das Araucárias é uma unidade geomorfoló-

gica contida na província morfoestrutural Planalto Basáltico 
da Bacia do Paraná (Almeida, 1956), que se distribui pelo 
interior da região Sul do país. O Planalto das Araucárias 
foi descrito em escala regional (Monteiro, 1963; Hermann 
e Rosa, 1990), porém carece de estudos a respeito da sua 
evolução geomorfológica. Nós nos interessamos em com-
preender a evolução do relevo nessa unidade geomórfi ca, 
sobretudo no PR e SC, e já produzimos resultados a respeito: 
da estrutura geológica (Paisani et al., 2005; 2008 a,b; Pontelli 
e Paisani, 2008; Guerra e Paisani, 2010); da identifi cação de 
superfícies geomórfi cas (Paisani et al., 2008c); da evolução 
de encostas (Paisani e Geremia, 2010); do grau de intemperis-
mo/pedogênese de níveis pedoestratigráfi cos (Pontelli et al., 
2011 a,b; Rodrigues, 2011); de paleoperfi s de intemperismo 
(Paisani e Pontelli, 2010; Paisani et al., submetido). Embora 
a dissecação regional seja um limitante na compreensão da 
evolução do relevo, especialmente por remover os registros 
das formações superfi ciais, constata-se que as áreas de topo 
se ordenam em escadaria de leste para oeste (Paisani et al., 
2008a). Nessas superfícies predominam perfi s de intemperis-
mo com diferentes espessuras de Nitossolos e de Latossolos. 
A exceção é a Superfície 2 (Figura 1), principalmente entre 
Palmas (PR) e Água Doce (SC), cujas formações superfi ciais 
guardam registros sedimentares e pedológicos quaternários, 
sobretudo em paleovales de baixa ordem hierárquica (Paisani 
et al., 2008c; Paisani et al., 2012; Guerra & Paisani, 2012).

Figura 1 - Planalto das Araucárias sobre substrato vulcânico 
da Bacia do Paraná (a). SRTM-DEM mostrando superfícies 
geomórfi cas (S1, S2, ....) dissecadas pelos sistemas hidrográfi cos 
dos rios Iguaçú e Uruguai, ambos afl uentes do rio Paraná (b). Perfi s 
esquemáticos das principais formações superfi ciais encontradas nos 
topos das superfícies (c). Na S1 predominam horizontes húmicos 
com – 20 cm de espessura.

Nos últimos 4 anos estabeleceu-se um programa de 
descrição de seções estratigráfi cas na Superfície 2. Já foram 
descritas 11 seções, o que propiciou a compreensão da evolu-
ção do relevo em bacias de baixa ordem hierárquica durante 
os Estágios Isotópicos Marinhos (EIM) 3, 2 e 1 (Paisani et 
al., 2012), encontradas em situação de inversão de relevo. As 
datações do registro estratigráfi co, sedimentos e paleossolos, 
sugerem que esses foram gerados durante os principais eventos 
paleoclimáticos globais do Quaternário tardio (Cortese e Abel-
mann, 2002). No entanto, não são sufi cientes para se afi rmar se 
mudanças climáticas globais foram responsáveis pela formação 
de paleossolos e, sobretudo, pelo estabelecimento de unidades 
sedimentares, do tipo alúvios, colúvios e colúvio-alúvios, como 
sugerido pela literatura geomorfológica brasileira clássica 
(Ab’Sábber e Bigarella, 1961; Bigarella & Andrade, 1965; 
Bigarella et al, 1965a,b; Ab’Sábber, 2000), pois eventos de 
alta magnitude podem gerar essas fácies em regime climático 
úmido, como o atual (Pellerin et al., 2002).

A formação vegetal natural da área é Campo. Ela des-
toa em relação ao encontrado nesse domínio morfoclimático 
(Ab’Sàber, 1967), Floresta Ombrófi la Mista - FOM (ITCG, 
2009). Ela é vista como um relicto de condições paleoclimáticas 
do Quaternário tardio anteriores ao Holoceno/EIM 1, associada a 
um regime climático semi-árido ou semi-úmido (Maack, 1948). 
Trocas de vegetação de fl oresta por campo são um dos principais 
registros das mudanças climáticas do Quaternário tardio no 
Planalto das Araucárias e áreas vizinhas (Behling., 1998; 2002; 
Melo et al., 2003; Behling et al., 2004; Oliveira et al., 2006; 2008; 
Zech et al., 2009). Na Superfície 2 esses tipos de estudos ainda 
são escassos, possivelmente devido a difi culdade de encontrar 
lagos naturais preservados e turfeiras. Diante disso, iniciou-se o 
levantamento de trocas de vegetação no próprio registro estra-
tigráfi co de bacias de baixa ordem hierárquica, utilizando-se da 
aplicação simultânea da análise fi tolítica e isotópica do carbono. 
Assim, o presente artigo traz resultados da aplicação simultânea 
dessas técnicas no registro de trocas da vegetação para inferir 
o papel das mudanças climáticas globais do Quaternário tardio 
na dinâmica evolutiva das bacias de baixa ordem hierárquica da 
Superfície 2 do Planalto das Araucárias.

Área de Estudo

A Superfície 2 é mantida por derrames vulcânicos de 
natureza ácida, correspondendo ao Membro Palmas da For-
mação Serra Geral (Nardy et al., 2008). Até o momento duas 
litofácies foram identifi cadas neste planalto, uma constituída 
de riolito e outra de litologia não identifi cada em face de sua 
intensa decomposição química, aqui designada de fácies 
intemperizada (Paisani et al., submetido). Essas fácies nem 
sempre apresentam relação direta com as principais morfo-
logias da área, relevos residuais e ombreiras em fundos de 
vales. Os relevos residuais correspondem a remanescentes 
da Superfície 1 (Paisani et al., 2008a). 
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A vegetação de Campo recobre as principais morfo-
logias da área (ITCG, 2009), a exceção é os fundos de vale 
onde se mantém a FOM (Maack, 1948; Roderjan et al., 2002). 
Distingue-se a formação vegetal de campo em Campo Limpo, 
constituído de estepes de gramíneas, e em Campo Cerrado, 
caracterizada por estepes de arbustos (Maack, 1948; 1949). 
Essas formações vegetais se alternam na área conforme o ma-
nejo, predominando a primeira nas áreas que sofrem queima-
das regulares e ocupação da pecuária extensiva. Há registros 
de queimadas nas áreas de campos do sul do Brasil antes da 
colonização (Behling et al., 2004; Jeske-Pieruschka et al., 
2010). Elas são atribuídas aos grupos indígenas Kaingang, 
podendo ser acidentais ou a práticas agrofl orestais (Bitencourt 
e Krauspenhar, 2006; Araujo, 2007; Ribas, 2008).

O clima regional é Cfb, conforme classifi cação de 
Köeppen (ITCG, 2006). Trata-se de clima temperado ou 
subtropical de altitude sempre úmido com mais de três geadas 
noturnas anuais (Maack, 1981; EECS 2007). A estação mete-
orológica mais próxima da área se encontra na Superfície 3, 
zona fi togeográfi ca de transição entre FOM e Campo (ITCG, 
2009). Nesse local a série histórica registra precipitação mé-
dia de 2.125 mm.ano-1 e temperatura média mínima de 7,5 
e máxima de 26,3oC. Essa superfície apresenta os maiores 
índices pluviométricos anuais e as menores médias térmicas 
comparadas com as demais superfícies geomórfi cas identi-
fi cadas entre os rios Iguaçú (PR) e Uruguai (SC) (Tabela 1). 
Acredita-se que na Superfície 2, situada acima de 1.200 m de 
altitude n.m., as médias térmicas anuais sejam menores, uma 
vez que há 0,79o C de redução da temperatura a cada 100 m 
de altitude no sudoeste do Paraná (Fritzsons et al., 2008).

Tabela 1 - Médias históricas de temperatura e precipitação 
entre as Superfícies 3 e 8 (www.iapar.br)

Superfície 
Geomórfi ca

Estação meteorológica/Cód. 
Coordenadas/Altitude

Temperatura média 
(oC) (mínima / 

máxima / amplitude)

Precipitação 
média.ano-1 

(mm)

3*/** 02651043/26º29’S 51º59’W/1.100m 7,5 / 26,3 / 18,8 2.125

5** 02652003/26º25’S 52º21’W/930m 8,9 / 27,0 / 18,1 2.049

7** 02652035/26º07’S 52º41’W/700m 9,9 / 28,8 / 18,9 2.080

8** 02653012/26º05’S 53º04’W/650m 9,0 / 30,2 / 21,2 2.015
*Campo. **Floresta Ombrófi la Mista (FOM) (ITCG, 2009). 

Material e Métodos
As informações mais completas obtidas até o momento do 

registro estratigráfi co da Superfície 2 se encontram em paleovale 
(vale abandonado) de 2ª ordem hierárquica localizado no divisor 
de águas dos rios Iguaçú (PR) e Uruguai (SC) (Figura 1), em si-
tuação de inversão de relevo (interfl úvio). Neste local, o registro 
estratigráfi co foi caracterizado utilizando-se dos critérios conju-
gados da lito-, pedo- e aloestratigrafi a, como recomendado por 
Hugles (2010). As unidades estratigráfi cas foram reconhecidas e 
descritas em campo seguindo procedimentos sedimentológicos 
e pedológicos, já descritos por Paisani e Geremia (2010). A cro-
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nologia do registro estratigráfi co foi estabelecida para os níveis 
pedogenizados e pedorrelíquias de horizonte A encontradas nos 
sedimentos. Foram submetidas 4 amostras para datação  14C por 
AMS (accelerator mass spectrometry), sendo 3 datadas pelo 
Lab. Beta Analytic Inc. (Miami-EUA) e 1 datada pelo Center for 
Applied Isotope Studies - CAIS (Georgia University-EUA). Os 
resultados convencionais são corrigidos para -25 ‰ em relação 
ao fracionamento isotópico, apresentados em anos AP e precisão 
analítica de ±1σ (Pessenda et al., 2009) e em idades calibradas, 
±2 σ (Reimer et al., 2009).

As análises isotópicas do carbono (δ13C) e fi tolíticas 
foram realizadas em 23 amostras, coletadas a cada 10 cm, 
do conjunto das unidades estratigráfi cas da seção, à exceção 
da unidade III que não afl ora no local de coleta. A análise 
isotópica de sedimentos e de algumas plantas modernas 
dominantes na área de estudo, assim como a determinação 
do carbono orgânico total dos sedimentos (Corg total), foi 
realizada pelo Laboratório de Isótopos Estáveis do CENA-
USP (Piracicaba, SP), conforme Pessenda et al. (2005). A 
extração e análise dos fi tólitos foram obtidas nos Laboratórios 
de Análise de Formações Superfi ciais e Microscopia Ótica da 
UNIOESTE, conforme Calegari et al. (2013).  A classifi cação 
dos morfotipos seguiu o ICPN 1.0 (Madella et al., 2005) e 
os signifi cados taxonômico e ambiental foram defi nidos a 
partir de Twiss et al. (1969), Mulholland (1989), Fredlund e 
Tieszen (1994), Alexandre et al. (1997; 1999), Runge (1999), 
Parr e Watson (2007) e Raitz (2012). Devido a limitação da 
análise fi tolítica em termos de redundância (mesmo morfotipo 
produzido por variadas plantas) e multiplicidade (produção 
de vários morfotipos por uma mesma planta) de morfotipos 
(Rovner, 1971), agrupou-se os morfotipos mais represen-
tativos das formações vegetais da FOM e de Campo para 
complementar a interpretação da vegetação como: bilobate,  
saddle, cross, rondel e bulliform (Poaceae), block, irregular 
plane, globulares rugose e psilate (eudicotiledonea), globular 
echinate (Arecaceae) (Figura 2).

Figura 2 - Assembléia fi tolítica encontrada no registro estratigráfi co 
e representativa da FOM e Campo. A- Bilobate, B – Bulliform, 
C-Globular (c1 – psilate, c2 echinate, c3-rugose), D – Irregular (d1 
– plane), E – Rondel, F – Trapeziform (F1 – block, F2 –Sinuate).



107

Para identifi car as características da vegetação, tais como 
a dominância de subfamília de gramíneas (Poaceae), a densida-
de de cobertura arbórea e as condições de umidade, aplicou-se, 
respectivamente, os seguintes índices fi tolíticos: a) cobertura 
arbórea (D/Po); b) climático (Ic) e c) aridez (Iph). Eles foram 
calculados usando-se os morfotipos de fi tólitos com signifi cado 
taxonômico relevante. O D/Po estabelece a relação entre fi tóli-
tos diagnósticos de plantas arbóreas (eudicotiledonea) tropicais 
(globular granulate) e fi tólitos de células curtas diagnósticas 
de gramíneas (Poaceae = rondel + trapeziform + polylobate + 
trapeziform short cell + saddle + cross + bilobate short cell) 
(Bremond et al., 2005). Já o Ic corresponde a porcentagem de 
fi tólitos de células curtas, produzidas principalmente por Pooi-
deae (rondel + trapeziform polylobate + trapeziform short cell), 
em relação a todas as células curtas produzidas pela soma de 
gramíneas Pooideae, Chloridoideae e Panicoideae (trapeziform 
polylobate + trapeziform short cell + saddle + cross + bilobate 
short cell) (Twiss, 1992). Enfi m, o Iph estabelece a razão entre 
a porcentagem de fi tólitos de células curtas de Chloridoideae 
(sanddle) e a soma dos morfotipos de gramíneas Panicoideae 
e Chloridoideae (sanddle + cross + bilobate short cell) multi-
plicado por 100 (Diester-Haas et al., 1973; Twiss, 1992).

Resultados

Evolução geomórfi ca

O registro estratigráfico se encontra em discor-
dância erosiva com saprolito de riolito, marcada pela 
incisão fluvial de canal de drenagem. Nele identificou-

se 7 unidades estratigráficas, respectivamente: aluvial 
(unidade I e III), colúvio-aluvial (unidade II), coluvial 
(unidades IV, V e VI) e tecnogênica (unidade VII), sendo 
as unidades II e VI pedogenizadas com desenvolvimento 
de horizonte húmico (Figuras 3 e 4). Suas propriedades 
foram descritas por Paisani et al. (2012) e estão sumari-
zadas na Tabela 2.

Figura 3 – Contexto da seção lito-pedoestratográfi ca de paleovale 
(adaptada de Paisani et al., 2008). (A) Vista da paisagem da 
Superfície 2 e a localização da seção estratigráfi ca (retângulo). 
(B) Vista da seção estratigráfi ca com destaque para paleossolo 
enterrado (seta branca) e uma das gerações de incisão fl uvial 
(seta preta). (C) Detalhe do contato das principais unidades 
estratigráfi cas identifi cadas na seção. I, II, III e IV: unidades 
estratigráfi cas (adaptado de Paisani et al., 2012).
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Figura 4 - Reprodução da seção lito-pedoestratográfi ca de paleovale (adaptada de Paisani et al., 2012). (A) Perfi l topográfi co e geológico. 
(B) Seção estratigráfi ca com identifi cação das unidades por algarismos romanos da base para o topo. Nota-se paleossolo (unidade litológica 
II pedogenizada) truncado por canal colmatado (unidades III e IV). (C) Seção Colunar organizando o registro estratigráfi co. * idades 14C. 
I, II, III ...: unidades litoestratigráfi cas.
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Tabela 2 – Principais características das unidades 
estratigráfi cas.

Litoestratigrafi a Pedoestratigrafi a
Un Em Co Fácies* CFG CM Un Cp Obs

VII 15 E om1GyM-T 10 YR 4/4, 
pi, cx 0,2 
cm, md 
sm-sg

D-III, D-IV, 
gr lit + cc

- - -

VI 55 A mM-C - D-IV,  D-V, 
gr lit + cc

2 7.5 YR 2.5/1, 
bs, pg, p, 

fb, tcs -
V 5 E om1MyG-C bxs, pi, cx 

1,5-2 cm, 
md sm

D-IV, D-V, 
gr lit + cc

- - -

IV 75 A mM-C 7.5 YR 4/3, 
ped,

D-IV, gr lit 
+ cc

- -

2 lentes 
inscritas

mM-C e 
om2MyG-C

III 20 Ec om2MyG-A bxs, pi, 
cx 1,5cm, 

md sg

D-III, gr lit 
+ cc

1 7.5 YR 3/2, 
bs, mp, pp, 
fb, mh, tcs

depleção Fe

II 80 E mM-AC - D-IV,D-V,E-
IV,E-V, gr cc

- - -

I 45 Ec om2MyG-A bxs, pi, cx 
1cm, md sg

B-II, B-III, 
C-III, C-IV, 
D-III, D-II, 
gr lit + cc

 

- - -

Un:unidade. Em:espessura média (cm). Co:contato. *baseado em Ghibaudo 
(1992). CFG: características da fração grossa. CM: características da matriz. 
A: aluvial. AC: colúvio-aluvial. C: coluvial. T: tecnogênica. M: lama. GyM: 
lama cascalhenta. MyG: cascalho lamoso. O: oligomítico (fragmentos 
líticos da fácies riolito + calcedônia e clastos residuais silicosos da fácies 
intemperizada). m: maciça. m1: maciça com matriz suportada. m2: maciço 
com clastos suportados. a: abrupto. e: erosivo. ec: erosivo com incisão 
de canal. bxs: baixa esfericidade/sub-arredondado. pi: parcialmente 
intemperizado. cx: córtex de alteração. md: moda. sg: seixo grosso. sm: 
seixo médio. gr: grânulo. cc: calcedônia. lit: litorrelíquias do riolito. ped: 
pedorrelíquias paleohorizonte A. B-II: areia siltosa. B-III: areia argilosa. 
C-III: lama arenosa siltosa. C-IV: lama arenosa argilosa. D-II: lama 
levemente arenosa muito siltosa. D-III: lama levemente arenosa siltosa. 
D-IV: lama levemente arenosa argilosa. D-V: lama levemente arenosa muito 
argilosa. E-IV: argila siltosa. E-V: argila levemente siltosa.  bs: blocos 
subangulares. pg: pegajoso. mp: muito pegajoso. pp: pouco plástico. p: 
plástico. fb: forte bioturbação. mh: manchas de hidromorfi a. tcs: transição 
clara sinuosa.

A unidade I, aluvial conglomerática, documenta re-
gime de canal fl uvial com alta energia, cuja idade não foi 
determinada por LOE face a baixa qualidade do sinal da 
dose irradiada pelos grãos. A unidade II, colúvio-aluvial, 
demonstra mudança de condições hidrodinâmicas do canal 
para regime de baixa energia, quando então os fl uxos passam 
a ser hipodérmicos em ambiente de brejo. Essas condições 
foram importantes para o estabelecimento da pedogênese e 
a formação do Neossolo fl úvico. Conforme idades 14C apre-
sentadas na Tabela 3, a matéria orgânica desse solo se apre-
sentou entre 41.160 anos AP (44.133 a 45.582 anos cal. AP) 
a 29.050 anos AP (33.243 a 34.249 anos cal. AP). Por outro 
lado, as condições hidrodinâmicas dos canais de 2ª ordem 

foram regionais e há registros de paleossolos similares na 
Superfície 2 com acúmulo de matéria orgânica de até 24.850 
anos AP (28.378 a 30.938 anos cal. AP) (Guerra e Paisani, 
2012). Mudanças no regime hídrico do horizonte A foram 
detectadas ao longo do tempo dos mosqueados preservados 
observados nessa unidade, passando de estágio de constante 
hidromorfi smo (encharcamento) para outro de sazonalidade 
hídrica, acarretando em desenvolvimento de gretas de con-
tração (Paisani et al., 2012). Essa dinâmica pedogenética foi 
interpretada como mudança de pedogênese progressiva para 
regressiva na conceituação de Johnson et al. (1990).

Tabela 3 - Resultados das idades 14C.

Amostra U.E* Prof. (cm) δ13C 
(‰)

Idade (anos 
14C A.P.)

Idade 

(anos cal. 14C A.P.)

Beta-282539 UP2 30-35/L8 -14,7 830±40 800 - 680

Beta-282540 IV 160-165/L10 -19,2 11.420±50 13.350 - 13.210

Beta-280518 UP1 150-155/L8 -16,8 41.160±480 44.133 – 45.582

UGAMS8874 UP1 100-110/L8 -17.4 29.050±80 33.243 – 34.249

U.E.: unidade estratigráfi ca. 
*: ver nomenclatura na fi gura 4. UP: unidade pedoestratigráfi ca.
 Ln: locais de amostragem. 

Uma nova incisão fl uvial gerando canal de dimensões 
menores é documentada pela unidade III, aluvial conglome-
rática. A mesma truncou parcialmente o Neossolo fl úvico 
estabelecido sobre a unidade II. Pela geometria das unidades, 
percebe-se que o topo desse solo também foi truncado durante 
essa fase pelo escoamento superfi cial gerado no ambiente 
de encosta. Essas evidências estratigráfi cas mostram que 
até este momento o canal fl uvial de 2ª ordem se encontrava 
drenando água. 

A unidade IV, coluvial, foi gerada por movimento de 
massa de material das encostas e colmatou o fundo de vale.

Em sua base registra-se pedorrelíquias de horizonte 
húmico de solo desenvolvido no ambiente de encosta. Tais 
pedorrelíquias foram submetidas a datação 14C e têm 11.420 
anos AP (13.350 a 13.210 anos cal. AP – Tabela 2). Isso 
sugere que o canal de drenagem de 2ª ordem esteve ativo 
junto ao divisor com o rio Iguaçú entre > 41.160 (> 45.582 a 
44.133 anos cal. AP) e 11.420 anos AP (13.350 a 13.210 anos 
cal. AP) e que as encostas exibiram alta energia erosiva na 
passagem do Pleistoceno/Holoceno. Desde então, a paleovale 
foi colmatado e isolado desse sistema hidrográfi co. A partir 
de 11.200 anos AP os processos de encosta predominaram 
promovendo um reafeiçoamento morfológico de fundo de 
vale para rampa de colúvios. As unidades coluviais V e VI 
são os últimos registros desses processos no local. Enquanto 
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a primeira caracteriza-se como linha de pedras descontínua, 
a segunda foi gerada por movimento de massa. Há cerca de 
800 anos AP (800 a 680 anos cal. AP – Tabela 2), observa-
se a presença de um Neossolo Regolítico com horizonte A 
húmico sobre a unidade VI. Neste momento a drenagem do 
sistema hidrográfi co do rio Uruguai reafeiçou a topografi a 
local, promovendo inversão de relevo, deixando o vale em 
situação de encosta (Paisani et al., 2012). Com a abertura da 
BR-280 no início do Século XX, parte do material tecnógeno 
retirado foi depositada sobre a unidade VI. 

Análises elementar, isotópica do carbono e fi tolítica

O conteúdo de carbono orgânico total (Corg Total) 
variou de 0,11 a 6,80 % entre as unidades estratigráfi cas 
(Figura 5). Quatro tendências no conteúdo do Corg Total 
são observadas: a) acréscimo do topo para a base da unidade 
VII; b) redução do topo para a base da unidade VI; acréscimo 
de menos de 2% do topo para a base da unidade IV e d) de-
créscimo de aproximadamente 4% do teor de Corg Total do 
topo da unidade II para a alterita.  Percebe-se que os níveis 
pedogenizados exibem a mesma tendência de redução do 
conteúdo de Corg Total com a profundidade, transgredindo 
limites estratigráfi cos. Tais tendências são verifi cadas nos 
valores do δ13C em termos de enriquecimento (valores menos 
negativos) isotópico (Figura 5).  O sutil acréscimo de Corg 
Total na base da unidade IV refl ete a matéria orgânica contida 
em fragmentos de pedorrelíquias de horizonte A originários 
do ambiente de encosta, que foi misturado aos sedimentos 
dessa unidade durante a sua deposição. 

Figura 5 - Variação dos conteúdos de carbono total (Corg total) e 
δC-13 nas unidades estratigráfi cas. 

 
Os valores de δ13C variaram de  -20,58‰ na base  até 

-12,52 próximo ao topo desta seção (Figura 5). O padrão 
fotossintético de plantas C4 (gramíneas – maioria das Poace-
ae) varia de - 17 a -9 ‰, em média – 13 ‰, enquanto que o 
das plantas C3 (arbustos, arbóreas e algumas Poaceae) varia 
de – 32 a – 20 ‰, em média – 27 ‰ (Pessenda et al., 1996; 
2005). O δ13C das plantas modernas amostradas no local da 
seção manteve valores em torno de -28‰ nas espécies ar-
bustivas (Baccharis caprariifolia DC - Asteraceae -28,55‰ 
e Eryngium pandanifolium -Apiaceae -27,87‰) e variaram 
entre – 13 e – 14‰ nas espécies de gramíneas (Panicum 
SP -13,54‰, Sorghastrum stipoides -12,89‰ e Panicum 
schwacheanum -14,43‰). Ambas seguem os típicos padrões 
de arbustos C3 e de gramíneas C4, constituindo a formação 
vegetal atual da área, classifi cada como Campo Cerrado em 
regeneração (Maack, 1948, 1949). 

Esses valores são importantes para a calibração dos 
dados isotópicos dos sedimentos em relação à cobertura 
vegetal atual. Percebe-se o sinal isotópico da matéria or-
gânica do Campo Cerrado no topo da unidade VII (- 16,31 
‰), característico de predomínio de plantas C4 e a presença 
esparsa de árvores/arbustos C3. Já à assembleia fi tolítica, 
obtida nas unidades VII e VI, está em conformidade com os 
dados isotópicos e indica predomínio de Poaceae (89% da 
assembleia – Figura 6), com destaque para as contribuições 
de Panicoideae (~11%) e Pooideae (5%). Os índices fi tolíticos 
para essas unidades defi nem os valores de referencia para 
a cobertura vegetal atual da área, Campo Cerrado. O D/Pº 
variou de 0,1 a 2, indicando campo com poucos elementos 
lenhosos/arbustivos. Já o Ic apresentou de 23 a 100, com 
média de 59, sugerindo temperaturas mesotérmicas. Enquanto 
que o Iph fi cou entre 2,6 a 7,7 apontando para condições 
locais úmidas. Percebe-se que o Campo Cerrado está em 
conformidade com as condições climáticas atuais.

A quantidade e a variedade de morfotipos são maiores 
nas unidades VII e VI (topo), onde se verifi cou maior con-
centração de fi tólitos por grama de material mineral (Figura 
6).  A partir da base da unidade IV, em direção à profundidade 
perde-se o sinal fi tolítico em face da raridade e da tafono-
mização (queimado ou quebrado) dessa biomineralização, 
restringindo sua contribuição para a reconstrução da paleo-
vegetação da área. A redução e a ausência de fi tólitos nas 
demais unidades são interpretadas como decorrentes de sua 
degradação (dissolução), pois os raros fi tólitos encontrados 
geralmente exibem sinais de dissolução (corroídos).

Analisando o sinal isotópico do carbono nas unidades 
estratigráfi cas basais, percebe-se que entre a base da unidade 
I e II e a alterita os valores isotópicos fi cam entre – 20‰ e 
-18‰ Essa matéria orgânica foi concentrada em domínio 
hidromórfi co e indica as condições ambientais da área drenada 
a montante da seção estratigráfi ca antes de 41.000 anos AP. 

A unidade II constitui um colúvio pedogenizado, cuja 
matéria orgânica data entre 41.000 anos AP (45.582 a 4.4133 
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anos cal. AP) e 29.000 (34.249 a 33243 anos cal. AP). Seu 
sinal isotópico é contínuo e de cerca de -15‰, indicando 
presença signifi cativa de plantas C4. Com base nos valores 
isotópicos observados na superfície, infere-se o desenvol-
vimento de Campo Cerrado em pedoambiente favorável 
a acumulação/preservação da matéria orgânica (Kämpf e 
Schwertmann, 1983; Embrapa, 1984). Comparado com o 
nível estratigráfi co anterior, pode-se sugerir uma mudan-
ça de regime térmico e não hídrico, pois a pedogênese se 
estabeleceu em um ambiente hidromórfi co (Paisani et al., 
2012). Apenas no topo dessa unidade registra-se gretas de 
contração, sugerindo mudança para uma sazonalidade hídrica 
após 29.000 anos AP.

A ausência de sinal isotópico na unidade III, não deter-
minada por afl orar fora do local de amostragem, não modifi ca 
o padrão isotópico da base da unidade IV em relação ao topo 
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da unidade II. Como mencionado antes, a base da unidade 
IV apresenta sinal isotópico de -15‰ e refl ete a matéria 
orgânica contida em fragmentos de pedorrelíquias de hori-
zonte A originado no ambiente de encosta, que foi misturado 
aos sedimentos dessa unidade durante a sua deposição. Os 
demais valores isotópicos dessa unidade apontam para uma 
cobertura vegetal de Campo Cerrado, porém a assembleia 
de fi tólitos mostra que há uma importante contribuição de 
elementos arbóreos/arbustivos (11 a 36% de fi tólitos de Eu-
dicotiledôneas – Figura 6). Poderia se pensar em vegetação 
da FOM, mas o sinal isotópico dos solos atualmente sob esse 
tipo de formação vegetal nas vizinhanças da área de estudo 
é de -24‰ a -20 ‰ em Guarapuava (PR), -16‰ a  -26‰  
em Ponta Grossa (PR) e de -21‰  a -26‰  em Xanxerê  
(SC) (Calegari, 2008). Isso leva a pensar em fi tofi sionomia 
transicional entre Campo Cerrado e FOM, constituída pre-
dominantemente por plantas C4.

Figura 6 - Diagrama fi tolítico. Nota-se o registro fi tolítico entre 0 e 120 cm (base da unidade IV), em profundidade não há registro fi tolítico 
com signifi cado ecológico face a tafonomização e a baixa concentração de morfotipos ( < 200 grãos).

Entre o topo da unidade IV e a base da unidade VI os 
valores de δ13C tornam-se mais enriquecidos. A unidade IV 
exibe valores isotópicos entre -16 e -17 ‰, cerca de 4,5 ‰ 
mais empobrecido do que a camada VI, de ~-12,5 ‰ (Figura 
5). Isso sugere que houve uma mudança importante na co-
munidade de plantas entre o estabelecimento das unidades 
IV e VI (Saia et al., 2008). Esse local é marcado por colúvio 
retrabalhado (unidade V), conhecido na literatura como 
linha de pedras descontínua. O registro fi tolítico da unidade 
V exibe uma mudança na cobertura vegetal em relação ao 

nível subjacente, pois registra ausência de eudicotiledô-
neas presentes em abundância na unidade IV e uma forte 
redução na concentração de grãos de fi tólitos por grama de 
solo/sedimento (Figura 6). Este dado mostra a coincidência 
entre uma descontinuidade estratigráfi ca, representada pela 
linha de pedras, e uma mudança importante na cobertura 
vegetal. Percebe-se aqui, uma mudança da vegetação mais 
densa para mais aberta, com maior concentração de plantas 
C4, em decorrência de mudança no regime hídrico, como 
evidenciado pelo maior aporte erosivo.
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A formação vegetal que ocupava a unidade VI a cerca 
de 800 anos AP (880 a 680 anos cal. AP) era constituída 
predominantemente de gramíneas, dado os valores isotópi-
cos entre -12 e -13‰. A esse tipo de fi tofi sionomia Maack 
(1948; 1949) designou de Campo Limpo (Figura 5). A análise 
fi tolítica desse nível estratigráfi co mostra uma abundância de 
fi tólitos queimados (18%), apontando para o fogo como um 
fator responsável pela diferenciação entre Campo Limpo e 
Campo Cerrado.

 

Interpretação e Discussão

O registro estratigráfi co da seção estudada mostra duas fases 
evolutivas distintas, uma  durante o fi nal do Pleistoceno Superior, 
quando a área correspondia a ambiente de fundo de vale de canal 
de 2ª ordem hierárquica, e outro durante o Holoceno quando então 
a área passa a ambiente de encosta com sedimentos de rampa de 
colúvios. No Último Interestádio, > 41.000 anos AP (>45.582 a 
44.133 anos cal. AP), o fundo de vale exibia elevado nível freático 
que mantinha canal de 2ª ordem perene com regime de alta energia. 
Nas encostas a pedogênese progressiva dominava gerando mantos 
de alteração e horizontes A húmicos (Figura 7). 

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.1, (Jan-Mar) p.103-116, 2013

O PAPEL DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS DO QUATÉRIO SUPERIOR NA DINÂMICA EVOLUTIVA DE PALEOVALE DE SEGUNDA ORDEM 
(SUL DO BRASIL)

Figura 7 - Correlação qualitativa entre elementos do sistema geomorfológico e trocas de vegetação ao longo do Quaternário Tardio (baseado 
em Knox, 1972). * Conceituação de Johnson et al. (1990).

 
As características sedimentológicas e morfológicas da 

unidade II indicam que entre 41.000 (45.582 a 44.133 anos 
cal. AP) a 29.000 anos AP (34.249 a 33.243 anos cal. AP) 
houve brusca mudança do fl uxo do canal, passando de alta 
para baixa energia (Figura 7). Esse fenômeno foi interpretado 
como variação do nível de base local decorrente de atividade 
neotectônica previamente identifi cada na área (Paisani et al., 
2012), o qual parece não ter afetado o grau de morfogênese 
nas encostas,  haja vista que nesse momento a pedogênese 
torna-se progressiva também no fundo de vale agindo sobre 
o material depositado e formando Neossolo fl úvico. Datação 
por 14C de colúvio pedogenizado em outra seção estratigráfi ca 
da Superfície 2 indica que esse período perdurou até 24.850 
anos AP (28.378 a 30.938 anos cal. AP) (Guerra e Paisani, 
2012), fi nal do Último Interestádio. 

De acordo com os dados isotópicos da unidade II, 
observa-se nesse período o predomínio de plantas C4, com 
elementos arbóreos/arbustivos, aqui entendida como Campo 
Cerrado, similar a vegetação atual. Porém, é possível que 
haja estações secas mais defi nidas que atualmente com défi -
cit hídrico pronunciado, pois registra-se gretas de contração 
na superfície dessa unidade (Paisani et al., 2012). Os dados 
regionais de trocas da vegetação para esse período são escas-
sos. Os poucos registrados na literatura mostram que o NW 
da Argentina (180 Km da área) passou por um período seco 
(Zech et al., 2009). Enquanto que o Planalto Norte Catarinen-
se era relativamente mais quente e seco que o atual (Oliveira 
et al., 2008). E a Serra Gaúcha tinha clima mais úmido que o 
atual (Behling, 2004). Embora os dados isotópicos apontem 
para uma vegetação similar a contemporânea, as gretas de 
dissecação no topo do paleossolo é um sinal de redução de 
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umidade no fi nal do EIM 3 (41.000 a 24.850 anos AP) na 
área de estudo.

Mesmo constatando uma redução da umidade regional 
no fi nal do Último Interestádio o sistema geomorfológico da 
área de estudo (bacia de 2ª ordem hierárquica) não apresentou 
modifi cações signifi cativas. A dinâmica erosiva nas encostas e 
no fundo de vale se manteve similar a fase anterior, baixa ener-
gia erosiva. Nesse período os mantos de intemperismo sofreram 
baixa remoção, possivelmente pelo escoamento superfi cial. 
A pedogênese acompanha a mudança climática tornando-se 
regressiva, com desenvolvimento de gretas de contração no 
fundo de vale, geradas por sazonalidade hídrica.

 A ausência de dados isotópicos da unidade III não nos 
permite fazer uma interpretação sobre a cobertura vegetal 
no Último Máximo Glacial. Entretanto, com base nos dados 
sedimentológicos e estratigráfi cos sabe-se apenas que nesse 
período o canal fl uvial voltou a apresentar alta energia e 
promover a incisão no fundo do vale nesse período (Figura 
7), levanto a pensar na manutenção de umidade no fundo 
de vale. Esse elemento perturbador do sistema geomorfo-
lógico só afetou o fundo do vale, não alterando a dinâmica 
erosiva de baixa energia nas encostas. Isso evidencia que o 
sistema geomorfológico (encostas e fundo de vale) esteve 
em equilíbrio dinâmico ao longo do Pleistoceno Superior. 
A incisão fl uvial com alta energia, gerando conglomerado 
(unidade III), só pode ser motivada por variação no nível de 
base, igualmente ao constado para antes de 41.000 anos AP 
(45.582 a 44.133 anos cal. AP).

 Um regime de chuvas mais concentradas ocorreu na 
transição Pleistoceno /Holoceno. Regime dessa natureza foi 
responsável pela desnudação das encostas, como evidencia 
as propriedades sedimentológicas da unidade IV. Ele poderia 
explicar a formação de ravinas capazes de truncarem o topo 
do Neossolo fl úvico, como observado na seção (Paisani et 
al., 2012). Isso mostra uma importante mudança na con-
dição de umidade do ambiente, sufi ciente para promover 
a morfogênese associada a eventos de alta energia erosiva 
(movimentos de massa).

Não se tem registro da mudança de vegetação durante 
a sedimentação da unidade IV. Nessa transição os mantos de 
intemperismo foram remobilizados gerando a colmatação 
do fundo de vale (unidade IV) e o estabelecimento de uma 
morfologia de rampa de colúvios. A alta energia da erosão 
das encostas na passagem de um regime glacial/interglacial 
se deve a resposta rápida do sistema geomorfológico, já 
perturbado pela variação do nível de base (neotectônica – 
Final do Pleistoceno), a umidifi cação do clima (Knox, 1972; 
Modenesi-Gauttieri e Toledo, 1996).

Após 11.000 anos AP (13.350 a 13.210 anos cal. AP), 
possivelmente do Holoceno Inferior ao Médio, se instalou 
vegetação transicional entre Campo Cerrado/FOM, com 
predomínio de plantas C4, como sugere o sinal isotópico, 

apoiado pelo fi tolítico (Figuras 5, 6). Infere-se que as condi-
ções climáticas eram mais úmidas e quentes que no Último 
Máximo Glacial. Essa vegetação transicional sofre mudança 
para predomínio de plantas C4, aqui entendida como Campo 
Limpo, já no Holoceno Superior (Figura 6). O enriquecimento 
de ~5 unidades no valor isotópico entre as unidades IV e VI 
baliza essa interpretação (Desjardins et al, 1996; Saia et al, 
2008), assim como a mudança na concentração de fi tólitos de 
eudicodiledôneas para monocotiledôneas (Figura 6).

Coincidente com esse período de signifi cativa troca de 
vegetação registra-se fase de alta erosão nas encostas, sufi -
ciente para gerar um hiato erosivo seguido de retrabalhamento 
de depósitos coluviais (unidade V – Paisani et al., 2012). 
Na sequencia nova formação/remobilização dos mantos de 
intemperismo documentam a continuidade da alta energia 
da erosão nas encostas (Figura 7), no Holoceno Superior (> 
1.000 anos AP). 

Essa intensa morfogênese durante o Holoceno mostra 
que o sistema geomorfológico, nesse momento com morfologia 
de rampa de colúvios, esteve em desequilíbrio. Esse fenômeno 
temporal também foi responsável por sequencias coluviais no 
Holoceno, embora diacrônicas, em planaltos do sul (Melo et al., 
2003; Oliveira et al., 2006; 2008) e sudeste brasileiro (Moura 
e Meis, 1980; Moura e Mello, 1991; Modenesi-Gauttieri e 
Toledo, 1996; Melo e Cuchierato, 2004; Hiruma et al., 2012). 
Essa coincidência entre troca de vegetação e morfogênese é 
sugestiva para interpretar como uma mudança no regime hídri-
co da área decorrente de oscilação climática, onde vegetação 
aberta e chuvas mais concentradas seriam responsáveis pelo 
hiato erosivo (Melo et al., 2003; Oliveira et al., 2008).

Os últimos 800 anos AP (800 a 680 anos cal. AP) são 
marcados por pedogênese progressiva e o retorno da baixa 
energia dos processos erosivos nas encostas. O sinal isotópico 
do carbono e fi tolítico indicando Campo Limpo, provavel-
mente decorrente da sucessão fl orística resultante de queima-
das provocadas por grupos indígenas kaingang que habitaram 
a área antes da colonização do ínicio do Século XX (Behling 
et al., 2004; Bitencourt e Krauspenhar, 2006; Araujo, 2007; 
Ribas, 2008). Assim como em outros trabalhos realizados na 
região (Calegari, 2008; Raitz, 2012) não foram encontrados 
fragmentos de carvão que atestariam a existência de espécies 
lenhosas e a existência de fl orestas nessa época. Foram en-
contrados apenas fi tólitos com características morfológicas 
(cor amarelada, deformação na forma e alteração no índice 
de refração) que indicam ter havido incêndios (Parr, 2006). 
Nesse momento, o paleovale colmatado (rampa de colúvios) 
já se encontra em situação de inversão de relevo no divisor de 
água regional entre os rios Iguaçú (PR) e Uruguai (SC). 

Enfi m, a resposta a morfogêse e pedogênese do siste-
ma geomorfológico (da bacia de 2ª ordem) não está em fase 
com as mudanças cíclicas glacial/interglacial aventadas na 
literatura geomorfológica clássica brasileira (Oliveira et al., 
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2006; Thomas, 2004; 2008; Hiruma et al., 2012).  Igualmente, 
percebe-se que as mudanças climáticas não foram as únicas 
responsáveis pela reorganização das morfologias da área, 
mas que pulsos de atividade neotectônica também se fi zeram 
presentes ao longo do Quaternário Tardio e foram responsá-
veis por inversão de relevo fossilizando paleovales de baixa 
ordem hierárquica em interfl úvios locais e regionais, como 
apontado por Paisani et al. (2012).

Conclusões

A associação entre o registro estratigráfi co e as análises 
de isótopos do carbono e fi tolítica permitiram verifi car o papel 
das variações climáticas do Quaternário Tardio na evolução 
de paleovale de segunda ordem hierárquica na Superfície 2 
do Planalto das Araucárias, sul do Brasil. Os dados obtidos 
neste trabalho foram insufi cientes para detectar a mudança 
climática do Último Interestádio para o Último Máximo Gla-
cial globalmente atestada na literatura. Registrou-se apenas 
a continuidade da presença de Campo Cerrado entre 41.000 
(45.582 a 44.133 anos cal. AP) a 29.000 anos AP (34.249 a 
33.243 anos cal. AP). O sistema geomorfológico manteve-se 
em equilíbrio dinâmico não alterando os processos erosivos 
de baixa energia nas encostas. Verifi cou-se apenas mudança 
na dinâmica pedogenética de progressiva para regressiva em 
direção ao Último Máximo Glacial. As mudanças registradas 
na dinâmica fl uvial ao longo do Última Interestádio e Último 
Máximo Glacial foram comandadas por eventos neotectônicos 
e não alteraram a energia erosiva dos processos de encosta. 

As principais alterações no sistema geomorfológico 
ocorreram por conta da transição Pleistoceno/Holoceno e 
durante o Holoceno. Na transição Pleistoceno/Holoceno a 
mudança na energia dos processos erosivos nas encostas, de 
baixa para alta, foi abrupta promovendo a colmatação do fundo 
de vale. A partir de então a área passou a apresentar morfologia 
de rampa de colúvios. Possivelmente entre Holoceno Inferior e 
Médio houve o estabelecimento de cobertura vegetal transicio-
nal de Campo Cerrado/FOM, indicando condições climáticas 
mais úmidas e quentes que o Último Máximo Glacial. Nesse 
período a morfogênese nas encostas foi baixa. Seu aumento, 
talvez entre o Holoceno Médio e Superior, foi verifi cado pela 
coincidência entre as descontinuidades estratigráfi cas e fi to-
líticas (> 1.000 anos AP).  Interpreta-se essa fase como uma 
mudança no regime hídrico da área decorrente de oscilação 
climática, onde vegetação aberta e chuvas mais concentradas 
seriam responsáveis pelas descontinuidades. 

No último milênio a ação antrópica (índios) foi respon-
sável pela manutenção de Campo Limpo até a colonização no 
início do Século XX, quando se instalou o Campo Cerrado, 
atualmente encontrado na área. A dinâmica das encostas nesse 
período voltou a ser de processos erosivos de baixa energia, 
possivelmente comandados pelo escoamento superfi cial 
hortoniano.

Enfi m, os dados estratigráfi cos, isotópicos do carbono 
da matéria orgânica e fi tolíticos mostram que a evolução ge-
omorfológica dos paleovales de baixa ordem hierárquica da 
Superfície 2 do Planalto das Araucárias, é melhor entendida 
pela perspectiva sistêmica que a clássica cíclica, pautada na 
ideia de períodos glaciais associados a fases de resistasia 
(morfogênese) e períodos interglaciais atrelados a fase de 
bioestasia (pedogênese). Na realidade, o período em que se 
esperava máxima morfogênese, Último Glacial, registrou 
adequação gradual do sistema geomórfi co ao novo regime 
climático. 
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