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RESUMO

Estudos realizados nos séculos XX e XXI, no Noroeste do Parana, referente a evolucao do
modelado, atribuem sua esculturacdo principalmente a eventos ciclicos (alterndncia entre
clima imido e seco), e, como resquicios de parte desses processos geomorfoldgico, ha
presenca de morros residuais na paisagem mantidos por materiais mais resistente a
denudacgdo, compostos por cimento silicoso, carbonatico ou ferruginoso (aqui denominado de
ferricrete). As rochas com cimentacdo silicosa e carbonatica foram bem caracterizadas tanto
no seu contexto de petrografia, como na cronologia e ambiente de formacao. Sua relagcdo com
as transformacdes do modelado sdo bem alicercadas, o contrario ocorre com ferricretes, sobre
os quais sO existe descricdo da ocorréncia em um tipo de secdo, ndo constando estudos sobre
composi¢do mineral, paragénese mineral ou modo de formacdo e identificacio/mapeamento
sistematico dos locais ocorrentes. Portanto, o estabelecimento da relacdo dessas acumulagdes
ferruginosas como testemunhos de processo esculturador do relevo ndo é seguro. Em vista
desses fatos, este trabalho objetiva abordar a génese dos ferricretes, situados sob topos de
feicoes morfoldgicas de relevo (morrotes e colinas), e verificar se existem relacdes dessas
feicoes ferruginosas com transformacdes da paisagem ao longo da histéria geoldgica, que
ocorreram na area em questdo. Para alcancar tal proposta, foi necessario o emprego de dados
advindos do sensoriamento remoto, estudos dos perfis de solo que contém ferricrete, anélises
mineralogicas (DRX), quimica (FRX) e micromorfologia dos materiais, além de dados de
geocronologia por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Esse conjunto de dados
permitiu: a identificacdo e o mapeamento de ocorréncia de 8 fei¢cdes morfoldgicas, mantidas
por ferricretes; a determinacao da possivel ordem cronolédgica dos eventos de precipitagao de
ferro e eventos mobilizadores de material pds-formagcdo dos ferricretes. Os resultados
indicaram que a fonte do ferro se origina da alteragdo do arenito, sendo o ferro exportado
vertical e lateralmente, se acumulando nos vales. Foi possivel identificar, pelo menos, cinco
fases de precipitagdo de ferro até sua completa formagdao. No decorrer do desenvolvimento
dos ferricretes, ocorreram soerguimentos (tectdnica), que provocaram uma aceleracdo no
processo de denudagdo do relevo (registrado por is6topo de berilio 10). A denudacao resultou
no rebaixamento do relevo nos locais aonde o arenito era mais fridvel e a preservacdo dos
ferricretes, ocasionando o processo de inversao de relevo (caréter local). Posteriormente a
génese dos ferricretes e a inversao de relevo, houve o desmantelamento dos ferricretes com
mobilizacdo local. Essas fases erosivas datam do Quaternario Tardio (datacdo por LOE),
tendo o processo de mobilizacdo se desencadeado, provavelmente, por associacdo de fatores
climaticos (mudangas climéticas) e tectonicos, evidenciado no Noroeste do Parana por outras
pesquisas. Desse modo, o estudo da génese dos ferricretes se mostrou claro quanto as fases de
ferruginizacdo ocorridas e seu posterior desmantelamento estabelecido pela datacdo LOE,
corroborando com a informacdo de que os ferricretes possuem relacdes com os processos de
evolucdo da paisagem. Os resultados apontaram indicios de que a posicao atual dos ferricretes
na paisagem € consequéncia de processos de inversdo de relevo e que muitos destes foram
desmantelados no Quaternario (paleopavimento rudiceo), testemunhando fases de
transformacoes recente da paisagem.

Palavras-chave: Noroeste do Parand, génese dos ferricretes, LOE, inversao de relevo.



ABSTRACT

Studies related to the evolution of the modeled, carried out in the 20th and 21st centuries in
the northwest of Paran4, attribute their structure mainly to cyclical events (alternation between
wet and dry climate). As remnants of these geomorphological processes, there is a presence of
residual hills in the landscape maintained by materials more resistant to denudation,
composed of siliceous, carbonate or ferruginous (here called ferricrete) cement. The rocks
with siliceous and carbonate cementation were well characterized both in their petrography
context as in the chronology and formation environment. While their relation with the
transformations of the modeled is well-founded, the opposite occurs with ferricretes, of which
there is only description of the occurrence in one type of section, not including studies on
mineral composition, mineral paragenesis or mode of formation and identification/systematic
mapping of the produced cases. Therefore, establishing the connection of these ferruginous
accumulations as testimonies of the relief sculpturing process is not certain. In view of these
facts, this work aims to address the genesis of ferricretes, situated under tops of
morphological reliefs (hillocks and knolls), and to verify if, along the geological history, there
is a relation between these ferruginous features and the landscape transformations occurred in
the area in question. In order to reach this proposal, it was necessary to use data derived from
remote sensors, ferricrete soil profiles studies, mineralogical analyzes (XRD), chemical
(FRX) and micromorphology of materials, as well as geochronology data by Optically
Stimulated Luminescence (LOE). This data set allowed: identification and occurrence
mapping of 8 morphological features maintained by ferricretes; the determination of the
possible chronological order of iron precipitation events and post-formation material of
ferricretes mobilizing events. The results indicated that the iron source is originated from the
sandstone alteration, being exported vertically and laterally (Fe*") and accumulated in the
valleys. It waspossible to identify at least five phases of precipitation of iron until its complete
formation. During the development of the ferricretes there were uplift processes (tectonics)
that caused an acceleration ot the relief denudation process (recorded by isotope of beryllium
10). This denudation resulted in a relief depression of those places where the sandstone was
crumblier and in the preservation of the ferricretes, causing the process of inversion of relief
(local character). After the genesis of the ferricretes and the relief inversion, there was a
dismantling of the ferricretes with local mobilization. These erosive phases date from the Late
Quaternary (LOE dating), and the mobilization process was probably triggered by an
association of climatic and tectonic factors, demonstrated by other studies in the Northwest of
Paran. In this way, the study of the genesis of the ferricretes was made clear in relation to the
ferrugination phases and their subsequent dismantling, established by the LOE dating,
corroborating that ferricretes are related with the processes of evolution of the landscape.
These results point out that its current position in the landscape is the result of relief inversion
processes and that many were dismantled in the Quaternary (rudaceous paleopavement),
indicating recent landscape transformations phases.

Keywords: Northwest of Parand, genesis of the ferricretes, relief inversion.
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1- INTRODUCAO

Na zona tropical, extensas 4reas dos escudos cratonicos da Africa, India, Austrélia e
América do Sul mantiveram-se estdveis no Cenozodico. Essas dreas tém sido submetidas a
processo continuo de intemperismo, sendo caracterizadas por complexos € espessos mantos
de alteracdao (de até 400m de profundidade) e formas geradas por denudacdo diferencial
(inselbergs, morros residuais, superficies aplainadas), caracterizando o relevo tropical como
intimamente associado aos mantos de alteracao (FARINAN; JEJE, 1983).

Um exemplo da influéncia dos mantos de intemperismo na forma do terreno € o
capeamento de espessos ferricretes (horizontes cimentados por ferro) em feicdes do relevo
tropical (colinas, platds, mesas) que, em determinadas situacdes, tornam-se o fator
responsavel por sua sustentacdo, influenciando fortemente nas formas de relevo local.
Entretanto, um fato mais importante € a relacdo dos ferricretes com a evolucio da paisagem
como um todo, e isso s6 é possivel quando se conhece a gé€nese dessas concentragdes
ferruginosas (THOMAS, 1994).

Baseado nessa premissa, a pesquisa da presente tese procurou compreender a génese e
o desmantelamento de ferricretes situados em topos de colinas e morrotes, utilizando-os como
materiais que registraram processos esculturadores da paisagem na area abordada. A area de
estudo abrange a extensdo de ocorréncia dos arenitos do Grupo Caiud, na regiao Noroeste do
Parana (FIGURA 1), correspondendo a, aproximadamente, 13% do estado paranaense.

Em estudo anterior, nessa regido, Justus (1985), pelo modelo de evolucao policiclica
do relevo proposto por Bigarella et al. (1965), realizou o mapeamento sistematico dos niveis
aplainados por imagens de radar do projeto RADAMBRASIL, associadas a andlises de
campo, identificando duas superficies denominadas de Superficie Interplandltica I e II, que
correspondem ao Pd;.

Nessas superficies, verifica-se a ocorréncia de fragmentos de ferricretes (pedimentos)
de origem pedogenética, mobilizados ao longo de encostas, que estdo, no presente,
organizados na forma de linhas de pedra (JUSTUS, 1985).

Ainda, segundo Justus (1985), os fragmentos de ferricretes sao produtos resultantes de
processos de aplainamento do relevo e sustentam feicdes morfologicas de pequenas
elevacdes, como morrotes e colinas, que se diferenciam na paisagem de relevos suaves,
caracteristico da regido.

Apesar da alusdo a presenca de fragmentos de ferricretes em topos de fei¢des de relevo
no Noroeste do Parani, ha somente uma descricdo de perfil encouracado na Serra dos
Dourados, localizado no divisor entre as bacias dos rios Ivai e Piquiri. Constata-se, nesse
sentido, que nenhum estudo detalhado foi realizado, na tentativa de compreender a génese dos
ferricretes; os processos pos-formacao dos ferricretes, que mobilizaram essas concentragdes
ferruginosas; ou sobre datagdes da mobilizagdo desses materiais.

E nessa via que seguiu a hipétese deste trabalho, isto é, que os ferricretes em topos de
colinas e morrotes sdo produtos de fases de evolugdo do relevo e sua disposicdo atual esta
associada a processos de denudacao recente (Quaternario).

Sendo assim, esta tese teve por objetivo compreender oS mecanisSmos € Processos
pedogenéticos envolvidos na génese dos ferricretes, situados em topo de feicdes de relevo
(morrotes e colinas) no Noroeste do Parand, buscando identificar relacdes genéticas entre
diferentes horizontes dos perfis, bem como verificar sua relacdo com transformagdes da
paisagem nesse mesmo ambiente.
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Para alcancar o objetivo proposto neste estudo, alguns procedimentos metodoldgicos
foram definidos, tais como:

extrair parametros morfométricos derivados do Modelo Digital de Elevacao (MDE) do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), para identificar feicdes de relevo que podem ser
sustentadas pela presenca de ferricrete;

caracterizar e descrever morfologicamente os perfis com ferricrete, para identificar fei¢des
que tornem possivel relacioni-los a sua origem e evolucao;

descrever texturas, estruturas e fazer diagndsticos para génese dos minerais supérgenos dos
perfis, por micromorfologia e, a partir dessa, estabelecer possivel ordem cronoldgica dos
eventos de alteracdo e precipitacdo desses minerais e sua relacdo com o desenvolvimento dos
horizontes;

analisar a composi¢cdo quimica dos materiais por fluorescéncia de raio-X e determinar teores
de elementos (%) nas amostras analisadas;

datar por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) os provéveis eventos de mobilizacao
de ferricretes em topo de colinas e morrotes.

Estruturalmente, esta tese compde-se de 7 capitulos: introducdo, caracteristicas gerais
da éarea de estudo, revisdo bibliografica, materiais e métodos, resultados, discussdo e
conclusdo.

Na introdugao (Capitulo 1), abordam-se a problemética do estudo sobre ferricretes os
objetivos do trabalho e as técnicas que serdo empregadas para atingir esses objetivos.

No Capitulo 2, s@o apresentadas as caracteristicas gerais da 4rea de estudo, numa
descricdo dos aspectos fisicos do Noroeste do Parana (localizacao, geologia, clima, vegetagao,
relevo, solos entre outros).

O Capitulo 3 remete a abordagem da revisao bibliografica, com vistas a oferecer uma
exposicao do que ja foi abordado em outros estudos sobre o tema deste trabalho, para melhor
entendimento da proposta desta tese.

Para facilitar essa abordagem, entendeu-se necessario dividir esse capitulo em 3 temas
ou secodes: inicialmente, apresenta-se o conceito de laterita e seus varios significados, bem
como justifica-se a adoc¢@o, neste trabalho, do termo geral ferricrete, sem conotacdes
genéticas, para evitar equivoco quanto ao uso do conceito laterita.

O segundo tema € a relacdo entre perfil de ferricrete e relevo, apresentando-se modelos
de evolucdo de paisagem, utilizados para o estado do Paran4, a relagdo desse relevo com os
ferricretes e a sua cronologia de intemperismo.

O terceiro e dltimo tema da revisdo bibliografica trata dos estudos paleogeografico e
tectonico, visando contextualizar estudos paleombientais e de tectOnica recente no alto rio
Parana e baixo curso do Ivai (insere-se no Noroeste do Parana).

O Capitulo 4 aborda uma descri¢ao dos materiais e métodos utilizados neste estudo.

O Capitulo 5 é a parte do estudo, neste caso a tese, onde sdo apresentados os
resultados das andlises laboratoriais e os dados levantados em campo, abordando-se a
eficiéncia dos métodos para localizar ferricretes, andlises laboratoriais desses
(macromorfoldgica e micromorfologica), permitindo-se desenvolver discussdes a respeito da
génese desse tipo de perfil e sua interacdo com a paisagem.
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A discussao, apresentada no Capitulo 6, visa relacionar e confrontar os dados obtidos
neste trabalho, por diferentes métodos, com outros obtidos anteriormente, no Noroeste do
Paran4, além verificar as relagdes com as transformacdes da paisagem.

Por fim, tem-se a Conclusao (Capitulo 7), na qual sdo demonstrados os dados obtidos
a partir deste estudo.
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2 - APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Localizacao e geologia do Noroeste do Parana

A area de estudo (FIGURA 1) abrange a extensdo de ocorréncia dos arenitos do Grupo
Caiud, esta localizada no Noroeste do estado do Parand (FIGURA 2), e apresenta perimetro
total de 23.900 km?, o que corresponde a, aproximadamente, 13% da érea total do estado.

Os arenitos do Grupo Caiud, no Noroeste do Parand, assentam-se em discordancia
sobre unidades do Grupo Sdo Bento (basaltos) e apresentam contato transicional com a
Formacdo Adamantina’ (Grupo Bauru). A origem desses arenitos estd relacionada ao
surgimento de uma depressdo, criada por subsidéncia termomecanica devido a ruptura do
continente Gondwana, que originou a Bacia Bauru e propiciou a acumulacdo dos arenitos
(FERNANDES; COIMBRA, 1994). O processo de sedimentacdo data do intervalo
Turoniano-Maastrichtiano do Creticeo Superior, em ambiente predominantemente desértico,
com ac¢do de paleocorrentes edlicas (FIGURA 3).

FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE OCORRENQIA DO GRUPO CAIUA, NO
NOROESTE DO ESTADO DO PARANA.
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'Formacio Adamantina, em proposicdo, Fernandes e Coimbra (1994) extinguiram essa formagdo e
englobaram uma nova, denominada de Formacdo Rio do Peixe.
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O Grupo Caiuid é composto por trés formacdes: Goio Eré, Rio Parand e Santo
Anasticio. Os sedimentos desse grupo foram depositados em ambiente desértico,
geneticamente relacionados, correspondentes a compartimentos paleogeogréficos distintos:
zona central de sand sea (Formacdo Rio Parand); zona de depdsitos edlicos periféricos
(Formagdao Goio Eré); e planicie de lengdis de areia (Formacdo Santo Anasticio)
(FERNANDES; COIMBRA, 1994).

A Formagdo Rio Parand é constituida por quartzoarenitos bem selecionados, com
estratificacdo cruzada de médio a grande porte, marrom-avermelhados a arroxeados, de
granulacdo fina, média e secundariamente subarcoseanos. Mineralogicamente sao
supermaturos e apresentam boa maturidade textural.

A Formagao Goio Eré é composta por quartzoarenitos dispostos em estratos tubulares
macicos e com estratificacio cruzada de médio a pequeno porte, alternados. E constituida por
arenitos frequentemente subarcoseanos, marrom-avermelhados a cinza-arroxeados,
granulacdo fina a muito fina, ocasionalmente média. Mineralogicamente sdo maturos e
texturalmente submaturos.

A Formacgdo Santo Anasticio é constituida por arenitos as vezes com cimento e
concre¢des carbondticas (centimétricas a métricas), em geral em estratos macicos. E
constituida por arenitos finos a muito finos, com fracdo siltica subordinada, essencialmente
quartzosos.

FIGURA 2 — AREA DE OCORRENCIA DO GRUPO CAIUA, NO NOROESTE DO PARANA.
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FIGURA 3 — AMBIENTES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS, NA PARTE ORIENTAL DA
BACIA BAURU.

depositos de leques aluviais
edlicos e fluvais
Grupo Bauru)

depésitos edlicos
(Grupo Caiua)

FONTE: FERNANDES ET AL. (2012).

Ainda sobre a geologia do Noroeste do Parani, ocorrem elevacdes andmalas,
alongadas e solitarias, sustentados por arenitos (exemplo Trés Morrinhos) (FERNANDES et
al. 2012). A origem dessa silicificacdo é atribuida a ascensdo de fluidos hidrotermais
(silicosos) nos cruzamentos dos sistemas fissurais regionais, com o prolongamento do Arco
de Ponta Grossa (FIGURA 4). E provével que a ascensdo desses fluidos esteja relacionada ao
magmatismo alcalino neocreticeo, penecontemporaneo a sedimentacdo do Grupo Caiud, que
percolaram e cimentaram os depdsitos arenosos (FERNANDES ef al, 1993).

FIGURA 4 - LOCAIS DE OCORRENCIA DE ARENITOS SILICIFICADOS, NA PORCAO
MERIDIONAL BACIA BAURU.
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O processo de silicificacdo tem carater localizado e evidencia-se por revestir e
preencher espacos intergranulares do arcabouco com silica de diferentes texturas (FIGURA
5), com preservacao do contorno detritico original, anterior a silicificacdo, identificado gragas
a pelicula de 6xido de ferro ao redor dos graos (FIGURA 6), posto que a silicificacdo
hidrotermal, frequentemente, modifica a textura primaria da rocha (FERNANDES et al.
1993).

Também, anélises em campo, realizadas por Fernandes et al. (1993), indicaram que a
silicificacdo ndo estd vinculada horizontes estratigraficos ou fei¢des genéticas, relacionados a
processos controlados pelo clima (horizontes de silcrete). Um exemplo é o morrote da fazenda
Santa Ida (Pontal do Paranapanema), que expde, do sopé ao topo, as Formagdes Rio Parana,
Santo Anastacio e Vale do Rio do Peixe, todas silicificadas. Outro indicativo que corrobora a
hipotese do hidrotermalismo € a presenca de palygorskita em basalto sotoposto, e carbonato-
fluroapatita em arenitos do Grupo Caiud, ambos na regido de Pontal do Paranapanema.

FIGURA 5 - ILUSTRACAO ESQUEMATICA COM QUATRO FORMAS DE TEXTURAS
DE CRESCIMENTO DA SILICA, IDENTIFICADAS: P — PALICADA (FRANJA DE
MICROCRISTAIS PRISMATICOS), S-SINTAXIAL (MEGAQUARTZO), M-
POLIGONAL EM MOSAICO, E C - MICROCRISTALINA.

Fonte: Fernandes et al. (1993).
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FIGURA 6 - FOTOMICROGRAFIAS DA SECAO DELGADA DE AMOSTRA DE
SUPERFICIE, COM LUZ POLARIZADA, FORMACAO RIO PARANA (TRES
MORRINHOS, TERRA RICA, PR). (A) ARENITO QUARTZOSO SILICIFICADO,
EXIBINDO CONTORNOS ORIGINAIS DE GRAOS ARREDONDADOS, PRE-
SILIFICACAO; (0) PELICULA DE OXI/HIDROXIDO DE FERRO; (S) CRESCIMENTO
SINTAXIAL DE QUARTZO; (B) DETALHE DO REVESTIMENTO POR CRESCIMENTO
SECUNDARIO DE SILICA, COM NOTAVEL DESENVOLVIMENTO DE FACES
PLANAS DO QUARTZO.

FONTE: FERNANDES et al. (2012).

2.2 Aspectos climaticos e de vegetacao do Noroeste do Parana

7z

O clima do Noroeste do Parand € classificado como Cfa-subtropical tmido
mesotérmico (FIGURAS 7 e 8), caracterizado por apresentar verdes quentes, baixa frequéncia
de geadas severas e tendéncia de concentracdo de chuvas no periodo de verao.

As precipitagdes sdo regularmente distribuidas, aumentando no sentido norte-sul,
principalmente nas estagdes de inverno, outono e primavera. No Noroeste, os totais pluviais
anuais variam de 1.300 a 1.650 mm, com maiores concentracdes nos meses de verdo, quando
os valores oscilam entre 450 e 530 mm, em média (FIGURA 8).



FIGURA 7 - MAPA DO NOROESTE DO PARANA DE SISTEMA ATMOSFERICO E DA CLASSIFICACAO CLIMATICA DE KOPPEN.
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FIGURA 8 - MAPA DO NOROESTE DO PARANA DE PRECIPITACAO ANUAL E SAZONAL.
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De acordo com SEAB (2007), o periodo entre novembro e mar¢o € o mais
chuvoso, apresentando média que varia de 110 a 290 mm/més. Nesse periodo, as
maiores concentracdes pluviométricas ocorrem entre dezembro e janeiro, quando,
concomitantemente, apresentam indices mais elevados de temperatura, atingindo 40°C;
Jé entre abril e setembro, as temperaturas se tornam menos elevadas, atingindo entre 13°
e 20°C.

A cobertura vegetal original € caracterizada pela Floresta Estacional
Semidecidual. Esse tipo de vegetagao estd associado as condi¢des climéticas que
predominam na regido, isto €, variacdo de periodos chuvosos com temperaturas
elevadas, intercaladas com periodos de estiagem e baixas temperaturas (RODERJAN et
al. 2002).

Segundo levantamento fitogeografico, feito por ~ Maack (1968), a cobertura
original do Noroeste do estado era formada por 98% de Floresta Estacional
Semidecidual, 1,8% de campos inundaveis e 0,2% por campos.

2.3 Relevo do Noroeste do Parana

Na regiao do Terceiro Planalto Paranaense, sobretudo na area de ocorréncia dos
Arenitos do Grupo Caiud, o relevo apresenta-se, de modo geral, uniforme, monétono de
colinas amplas (NAKASHIMA, 2000).

O modelado do relevo atual é consequéncia de alternancia de ambientes
seco/imido no Cenozdico, que desencadearam processos geomorfoldgicos (dissecagao,
intemperizacdo, pedogénese, recuo lateral de encostas), esculturando as presentes
formas (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985). Associado aos processos
morfogenéticos, o relevo do Noroeste do Parana possui, em parte, relacio com os tipos
de arenitos do Grupo Caiud (FIGURA 9). Por exemplo, onde ocorrem arenitos das
formacdes Rio Parana e Goio Er€, ndo ha presenca de facies cimentadas por carbonato e
exibem estrutura de grande a médio porte; a morfologia do relevo apresenta-se na forma
colinas amplas (>4 km? de area). No entanto, em regides onde ocorrem arenitos da
Formacgdo Santo Anasticio, com estruturas tabulares (leng6is de areia) e facies macica
com cimentacdo carbonitica, a morfologia apresenta-se em colinas médias (1 km? de
area).

FIGURA 9 - RELEVOS TfPICOS}SUSTENTADOS PELAS DIFERENTES UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS NO NOROESTE DO PARANA.

Colinas omplas Calinos madias
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Undade Hio Porang Unidade Soio Era

FONTE: FERNANDES (1992).

Santos et al. (2006) realizaram o mapeamento geomorfolégico do Noroeste do
Parana em escala regional (1:250.000), baseando-se nos conceitos de morfoescultura e
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morfoestrutura, definidos nos trabalhos de Ross (1997). Nesse mapeamento, foram
identificadas duas unidades morfoesculturais (Terceiro Planalto e Planicies),
compartimentadas em cinco subunidades (Planalto de Maringd, Campo Mourdo,
Umuarama, Paranavai e Planicie fluvial) (FIGURA 10), apresentando poucas diferencas
morfologicas (QUADRO 1). Diferencas morfolégicas entre planaltos na area sio
relacionadas as formas de vertentes e vales, como o planalto de Campo Mourdo, com
vertentes retilineas na por¢do superior, passando a concava na base, e os vales sdo em
calhas. Diferentes sdo os planaltos de Umuarama, Paranavai, Maringa, que exibem
vertentes convexas e vales em “V”.

Uma ressalva que se deve observar é que, mesmo em planaltos desenvolvidos
sobre mesma geologia, eles podem apresentar diferencas, como os planaltos de
Umuarama e Paranavai, sendo ambos esculturados em arenitos do Grupo Caiud e em
condicdes climéticas semelhantes, contudo apresentam média de dissecagdo
diferenciada (QUADRO 1).

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DAS SUBUNIDADES MORFOESCULTURAIS DO

NOROESTE DO PARANA.
Planaltos
Campo Mourio | Maringa | Paranavai [ Umuarama Planicie
Forma Topos aplaindas, | Topos alongados e | Topos aplainados, | Topos alongados e
vertentes retilineas e | aplainados, vertentes | vertentes convexas e | aplainados, vertentes -
concdvas e vales em | convexas e vales em | vales em “V” convexas e vales em
calhas i i
Dissecaciio Baixa Baixa Baixa Média Baixa
Declividade (%) 6% 6% 6% 6-12% -
predominante
Altitude (m) 260-520 260-620 240-580 240-620 -
Geologia Basalto Basalto Arenito Arenito Sedimentos
incosolidados

FONTE: SANTOS ET AL. 2006.

FIGURA 10 - MAPA MORFOESCULTURAL DA AREA} DE OCORRENCIA DOS
ARENITOS DO GRUPO CAIUA.
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2.4 Solos do Noroeste do Parana

As classes de solos de maior ocorréncia na regiao Noroeste do Parand sdo os
Latossolos e Argissolos (FIGURA 11). Nos topos e nas altas vertentes (interflivios)
predominam Latossolos, € nos setores de médias vertentes ocorrem os Argissolos
associados ao aumento da declividade (GASPARETTO et al. 1999).

FIGURA 11 - MAPA DE SOLOS NO NOROESTE DO PARANA.
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Diversos estudos foram desenvolvidos na regido Noroeste do Parana referentes a
pedogénese, abordando, principalmente, sistemas de transformagdo pedoldgica de
Latossolo em Argissolo (CUNHA, 1999; GASPARETTO, 1999; MARTINS, 2000;
ZAGO, 2000; ZAPAROLI, 2009). Por esse tipo de estudo, constatou-se que o
desenvolvimento dos Argissolos (FIGURA 12) se da pelo processo de adensamento da
estrutura microagregada do Latossolo, transformando a estrutura em blocos. Em
consequéncia dessa modificacdo estrutural, ocorre a argiluviagio na forma de
revestimentos e preenchimentos em poros e paredes do bloco, originando o horizonte B
textural.

Essa transformacdo pedoldgica avanca no sentido da baixa vertente para alta,
caracterizando-a como remontante.
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FIGURA 12 - MODELO TEORICO DE TRANSFORMACAO PEDOLOGICA
LATOSSOLO EM ARGISSOLO. ESTAGIO I: FERRALITIZACAO
GENERALIZADA, QUE ORIGINOU ESPESSOS LATOSSOLOS; ESTAGIO II:
SURGIMENTO DE UM HORIZONTE B TEXTURAL (BT) POR ADENSAMENTO;
ESTAGIOS III E IV: AVANCO REMONTANTE DAS FRENTES DE
TRANSFORMACAO PEDOLOGICA DO HORIZONTE ARGILICO (BT) SOBRE O
B LATOSSOLICO (BW); ESTAGIO V: AS FRENTES DE TRANSFORMACAO
PEDOLOGICAS, REMONTANTES DAS VERTENTES OPOSTAS, ENCONTRAM-
SE, TRANSFORMANDO, POR COMPLETO, OS LATOSSOLOS INICIAIS EM
ARGISSOLOS.

Estagio | Estagio IV

Estagio Il = 7 Estagio V

Estagio Ill Legenda

- Horizonte Ap
D Horizonte E
Horizonte Bt
= Horizonte Bw
. Horizonte A (Neossolo Quartzarénico)

. Horizonte C
.Arenito alterado

FONTE: CALEGARI (2000). ADAPTADO PELO AUTOR (2017).

A partir do entendimento sobre sistema de transformacdes pedolégicas de
Latossolo-Argissolo em escala de vertente, Nakashima (2000) desenvolveu estudos
regionais sobre mapeamento de sistema pedologico do Noroeste do Parand (FIGURA
13), resultando em seis sistemas pedoldgicos cartografados. O mesmo autor também
relacionou as formas de relevo com estagio de avango remontante do horizonte Bt nas
vertentes (FIGURA 12), determinando a suscetibilidade erosiva, de acordo com o0s
diferentes sistemas pedoldgico.

Mangueira (2012) mapeou feicdes erosivas (sulcos, ravinas e vocorocas) no
Noroeste do Parani e constatou que as erosdes predominam em Argissolos (63%) e
concentram-se no intervalo altimétrico de 300-400m. Esse intervalo altimétrico
coincide, justamente, com o surgimento do horizonte B textural do Argissolo, ja
determinado nos compartimentos de sistemas pedoldgicos do Noroeste do Parani
(Nakashima, 2000). Esse foi o primeiro estudo a relacionar ocorréncia de feicdes
erosivas com os sistemas pedoldgicos no Noroeste do Parani, sendo essa relacdo
considerada importante para a compreensdo dos fendOmenos erosivos que ocorrem na
regido.



FIGURA 13 — CARTA DO SISTEMA PEDOLOGICO DO NOROESTE DO PARANA.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O intemperismo lateritico gera produto de acumulacdo de 6xido supérgeno,
também denominado de laterita. Contudo a sua definicio ndo é consenso na
comunidade cientifica. Para o peddlogo, significa solo; engenheiros consideram-na
material de construcdo e/ou fundagdo; e os gedlogos a consideram rocha.

Assim, devido ao seu amplo sentido conotativo-genético (classificado desde solo
a rocha), trazendo muita controvérsia no emprego do termo, neste capitulo serdo
apresentadas algumas defini¢des de laterita e do termo ferricrete, adotado para o
presente trabalho. Serdo expostos, ainda, estudos sobre as relagdes dessas concentragdes

ferruginosas com as formas de relevo.
3.1 Conceituacao do termo ferricrete

O processo pedogenético de laterizagdo caracteriza-se como um conjunto de
complexas reacdes quimicas, mineralégicas e bioquimicas interligadas (hidrélise
hidratacdo, oxidagao, reducao, quelacao, dissolu¢do), agindo sobre rochas pré-existentes
(ignea, metamorfica e sedimentar), expostas a superficie da terra. Para que ocorra a
laterizagdo sdo necessarias atuacdo do clima tropical contrastado (savana) e relativa
estabilidade tectonica. O clima tropical contrastado propicia a lixiviacdo de elementos
moveis, como K, Mg, Si, e concentra os menos moveis, como Fe, Ti, Al e resistato (Sn,
Nb, Ta, Th, Y, U, Cr) (COSTA,1990).

A laterita, gerada pelo processo de laterizacdo, cobre 33% das terras emersas
(FIGURA 14). O termo laterita foi empregado pela primeira vez pelo gedgrafo Francis
Bouchanan em 1807 (apud MELFI, 1997), na bacia do rio Malayala — India, ao
descrever um material de argilas endurecidas, sem estratificagdo, extremamente porosas,
ricas em cavidades e apresentado grandes quantidades de ferro na forma de 6xidos e
hidréxidos, de cor amarelo avermelhada. Esse material, exposto ao ar, endurece de
maneira irreversivel.

FIGURA 14 — ZONA DE DESENVOLVIMENTO ATUAL DAS LATERITAS.

FONTE: TARDY (1992).
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Estudos sobre laterita desenvolvida em diferentes tipos de rochas ao longo dos
séculos XIX, XX e XXI, permitiram estabelecer conhecimentos sobre mecanismos
fundamentais dos processos de laterizagdo (modos de concentragdo mineral, estagios de
laterizacao etc). O desenvolvimento das bases conceituais (QUADRO 2) desses estudos
deu-se em quatro fases historicas (CARVALHO, 1989; AUGUSTIN et al. 2013):

- Primeira fase (inicial), estende-se do século XIX a década de 1920, envolve,
principalmente, gedlogos e mineralogistas, os quais apresentaram a laterita a partir de
estudos focados na alteracdo de rochas e na caracterizacdo dos materiais resultantes de
andlises quimicas e mineralogicas (microscopio);

- Segunda fase (1927 a 1949), ndo houve acréscimo significativo ao conhecimento
anterior. A contribui¢do desse periodo foi no sentido de proceder a revisdes criticas.
Dessa forma, conceitos conhecidos foram confirmados ou modificados. Além disso,
foram refutadas algumas teorias, por exemplo: i) a da ascensdo capilar como mecanismo
preponderante na formagao de acumulagdes ferruginosas; e ii) abandono da ideia de
génese excludente de caulinita e gibsita.

- Terceira fase (1950 a 1980), nesse periodo os trabalhos desenvolvidos foram
principalmente de cunho pedoldgico, auxiliado por métodos analiticos e técnicas de
estudos que permitiram avangos nos conhecimentos do processo de laterizagdo. Os
estudos desse periodo estabeleceram a sistemitica do comportamento geoquimico e
mineraldgico dos produtos lateriticos. A sistemética foi estabelecida por experimentos,
monitoramento laboratorial e estabelecimento de equacdes geoquimicas do processo de
lixiviagdo. Também ocorreu o aprimoramento de estudos de perfis lateriticos em
topossequéncia, na Africa. O método utilizado foi o de Anélise Estrutural da Cobertura
Pedolégica (mecanismos de alteracao/pedogénese na evolucdo de perfis em funcdo da
posicdo topografica).

- Quarta fase (década de 1980 ao atual), tentativa de sistematizagdo dos termos
utilizados para o estudo de laterita pelo projeto IGCP-129/UNESCO. No projeto, a
laterita € classificada pela razao molar de SiO,/(Al,0s;+Fe;03) e deve atender aos
seguintes parametros: i) razao menor do que aquela da rocha matriz caulinizada; ii) o
aluminio deve estar na forma de caulinita; ii) todo o ferro deve estar na forma de 6xi-
hidréxido (SHELMANN, 1983). Contudo, houve pouca adesdo dos pesquisadores da
comunidade cientifica ao proposto no projeto. A defini¢do recebeu vérias criticas, assim
como a classificacdo da laterita, em verdadeiras (autéctones) ou falsas (aldctones), com
destaque a pouca praticidade dessa definicao na identificagdo em campo (BOURMAN;
OLLIER, 2002).
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QUADRO 2 - FASES HISTORICAS DE DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DAS

LATERITAS.
Fases historicas Autores Contribuicdes
Buchanan (1807) | Descri¢do da primeira laterita “formagdes superficiais avermelhadas, ferruginosas, porosas,
macias e que endurecem como tijolo quando expostas ao ar”.
Bauer (1898) Estabeleceu caracteristicas quimicas fundamentais das laterita e, sobretudo coloca em evidéncia
a liberagdo do aluminio na alteragiio de rochas em regides tropicais.
1" Fase (1807- Dubois (1903) | Realizou analises quimicas de lateritas e mostrou que alguns desses materiais poderiam ser rico
1920) em ferro e pobre em aluminio ou vice-versa A partir de entdo os trabalhos passa a definir as
lateritas com mais precis@io pelo uso de andlises quimicas e mineralogicas abandonando o
critério puramente fisico.
Harrassowitz | Dividiu a laterita em zonas: zona de decomposigio onde ha preservagio da estrutura do mineral
(1926) ou rocha; zona mosqueada ndo ha preservagdo de estruturas e; crosta superior ferruginosa com

enriquecimento de ferro, aluminio e silicio.

Harrison (1933)

Foram observadas sob microscopio transformagdes mineralégicas ocorrida na alteragio como
passagem de feldsptado em gibsita e do piroxénio em “limonita”.

Lacroix (1932) | Efetuou grande nimero de analises em amostras lateritica de composigdo variada, o que
permitiu separar em grupos: aluminosas, silicaticas, ferruginosas, esbranquigadas, com couraga
ou simplesmente terra vermelha maciga.

1927 Primeiros trabalhos pedoldgico sobre lateritas no First International Congress of Soils.
Lapparent Identificou tipos diferentes de argilas de acordo com o horizonte do perfil lateritico, também
2" fase (1927- (1939) deduziu que bauxitas da Franga (passado) e lateritas dos tropicos (presente) formaram em clima
1949) tropical contrastado.
Erhart (1926) | Atengiio especial ao papel do clima que sob diferente tipos de rochas, geraria solos quimica e

mineralogicamente quase idénticos (homegeneizagéo pela laterizagdo).

3° fase (1950-
1980)

Aubert (1954)

Distingui a laterizagio (alteragio lateritica) do encouragamento (formagio de couragas). A
laterizagdo causa profunda alteragdo das rochas e concentra silica, oxidos e hidréxido metalicos.
O encouragamento seria um processo pedogenético de transporte de sesquidxido da superficie
para horizonte mais profundo, onde acumulariam, podendo posteriormente sofrer
endurecimento.

Fica entdo claro que a couraga, muito embora frequentemente nos materiais lateriticos, nio é
presenga obrigatoria e que o fendmeno poderia acontecer também em outros materiais que nio
lateriticos percolados por solugdes enriquecidas em sesquioxidos.

D’Hoore (1954)

Estabeleceu mecanismos de acumulagio dos oxidos de ferro e aluminio. Quando ocorre
remogdo de elementos soliveis (silica e bases), o autor denominou de acumulagdo relativa, ja
quando ocorre importagio de sesquioxidos de outras partes para o local de formagdo,
denominou de acumulagio absoluta.

Pedro (1964)
Pedro e Melfi
(1970 e 1974)

Reprodugdo em laboratério de condigdes proximas as da laterizag@o. Estudos sistematico sobre
permitiu estabelecer equagdes geoquimica do processo de lixiviagdo, estabelecendo tendéncias
evolutivas da alteracdo conhecidas como: alitizagdo, monossialitizacdo e bissialitzagdo.

Delvigne (1965)

Introdugiio do estudo de solos em sequéncia (topossequéncia), abandonando a visdo verticalista
entio em vigor, dando inicio as bases do método da Andlise Estrutural da Cobertura
Pedologica.

4" fase (de 1980
ao atual)

Boulet (1974) | Introduz o conceito de equilibrio e desequilibrio pedoclimatico, mostrou que solo quando sdo
submetidos a condigdes diferentes das que formaram, entram em desequilibrio e se
transformam em outro adaptando-se ao novo ambiente.

Leprun (1977) | Pelo principio do desequilibrio pedoclimético observou que a degradagio das couragas na Alto
Volta (Africa) é em fungdo do desequilibrio atual, essa alteragio é de carater fisico-quimico
ligado a dindmica da agua.

Shellman (1983, | - Define laterita (IGCP-129): sdo materiais predominantemente de aglomerado de minerais de
2005,2010) goethita, hematita, hidroxido de aluminio, minerais cauliniticos e quartzo, no qual a razdo molar

Si0y/ (Al;03+Fe;0;3) deve ser menor do que aquela da rocha matriz caulinizada e o aluminio
deve estar presente na forma de caulinita e todo ferro na forma de oxi-hidroxido. E que nio
contenha mais silica do que a fixada na caulinita e no quartzo primario.

- Estabelece que existe um tipo de laterita a verdadeira (in sifu), enquanto as transportadas sdo
lateritas falsas (detritos e ferro em solugdo).

- Admite-se somente movimentos verticais da agua como agente formador de concentragio de
minerais residuais (Fe, Al, Mn etc) ou seja, a laterita se daria apenas por acumulagdo relativa.

Bouman e Ollier
(2002)

- Discordam da definigdo de laterita de Shellmann (1983) e sua classifica¢do em verdadeira (in
situ) ou falsa (aloctone). Defendem a idéia que quase todas as lateritas de ferro ¢/ou aluminio
apresentam algum elemento de transporte lateral de 6xido de ferro e/ou aluminio fisicamente
(detritos) e/ou em solugdo (Fe’'). E em muitos casos crostas de Fe e Al sdo derivadas mais de
fontes laterais do que da rocha matriz.

- Também sugerem que laterita seja utilizado de forma mais geral, descritiva e nunca em termos
de definigdo.

Nahon e Tardy

Estdo incluidas na definigdo de laterita as bauxitas, ferricrete, couragas de Fe e Al, carapagas,

(1992) pisélitos e formagdes que contenham nddulos e também horizonte cauliniticos, nos quais
concregdes e zonas mosqueadas sdo presentes.
Pain e Ollier | Propdem designagdo ferricrete para por¢des cimentado por ferro, evitando o termo laterita para
(1992) descrever qualquer parte do perfil.
Eggleton e Laterita ndo é uma palavra 1til para descrever uma crosta ferruginosa endurecida e recomendam

Taylor (1999)

o0 uso do ferricrete.

Tanner e Khalifa

Sugerem limites ao sentido da laterita, contudo pelas definigdes antagdnico e imprecisdes atuais

(2009) de seus significados ndo ¢ facil estabelecer tais limites.
Ollier e Taylor | O problema para aceitagdo da definigdo de laterita apenas como senso estrito, reside no fato de
(2008) que varias pesquisas demonstram ndo ser possivel estabelecer por atributos quimicos e

mineraldgicos, a associagdo direta das lateritas com a rocha matriz abaixo.

FONTE: CARVALHO (1989) E AUGUSTIN et al. (2013).
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O historico do desenvolvimento do conceito de laterita (QUADRO 2) mostra que
as divergéncias permanecem até a atualidade. Contudo, segundo Augustin ef al. (2013),
a interpretacdo da sua génese pode ser sumarizada em tr€s propostas principais:

1. A primeira defende que as lateritas seriam formadas por enriquecimento
secundario de ferro e/ou aluminio, como resultado de processos que ocorrem
in situ, por movimentacdo vertical, descendente ou ascendente da 4gua
(MCFARLANE, 1976; SHELMANN, 1983, 2005, 2010; ALEVA, 1994).

2. A segunda considera que lateritas seriam todas as feicdes com enriquecimento
primario ou secundario de ferro e aluminio, independente da fonte de origem
de acumula¢do do material e dos seus processos de precipitagdo, incluindo a
aquisicdo do ferro por transporte lateral do nivel freatico (PHILLIPS, 2000;
BOURMAN; OLLIER, 2002).

3. A terceira, tendo em vista que o uso indiscriminado do termo levou a perda do
seu significado como identificador de um elemento
geoldgico/pedologico/geomorfoldgico da paisagem (BOURMAN; OLLIER,
2002), sugere a eliminacdo do termo laterita em favor da denominacdo de
feicdes mais precisas, como ferricrete, zona mosqueada, entre outros.

Assim sendo, a questdo da definicdo de laterita permanece ainda relativamente
aberta, embora tenha sido objeto de debate e anélise, pelo menos nos ultimos 200 anos.
Essa indeterminacdo do termo deve-se as vérias e diferentes interpretacdes, bem como a
auséncia de prova concreta de que apenas um processo € seus mecanismos associados
sejam responsaveis pela génese de toda a variedade de laterita estudada (AUGUSTIN et
al. 2013).

Por essas razdes, o termo criado por Buchanan (1807) teve seu significado
profundamente modificado ao longo do tempo, sendo ampliado por uns (solos,
formacdes superficiais, couracgas, carapagas etc.) e restringido para outros (somente
formacdes ferruginosas endurecidas). Em consequéncia dessa complexidade, o termo
laterita, quando usado por pesquisadores com diferentes formagdes profissionais
(agronomos, geodgrafos, gedlogos entre outros), nem sempre define o0 mesmo objeto ou
significado (MELFI, 1997).

Desse modo, devido essa ampla definicdo e variado significado de laterita na
literatura (FIGURA 15), neste trabalho, optou-se por designar as acumulacdes
supérgenas de sesquidxido de ferro como perfil de ferricrete (FIGURA 15 - E),
podendo ser completo2 (preservacdo de todos os horizontes) ou incompleto (erodido).
Assim, dentro dessa defini¢do, horizontes do regdlito cimentados por ferro serdo
denominados de ferricrete’, segundo a proposta de Lamplugh (1902).

2 Para horizontes do perfil de ferricrete, adotaram-se as seguintes defini¢oes:

Horizonte saprélitico é o horizonte composto por abundantes fragmentos de rochas nio
alteradas, com preservacdo da estrutura da rocha e geometria dos minerais priméarios alteraveis
(TARDY, 1992);

Horizonte de mosqueado ¢ caracterizado pelo contraste entre manchas esbranquicadas
(desferruginizacdo) e vermelhas e/ou amareladas (concentragdo de 6xido de ferro) (TARDY,
1992);

Horizonte de Ferricrete sio partes dos regolitos fortemente cimentados e endurecidos,
principalmente por 6xido de ferro (PAIN e OLLIER, 1992), e podem atingir até 75% de ferro,
embora o comum seja variar entre 40-65% (TARDY, 1993).
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Para os trabalhos que utilizaram o termo laterita e denominacdes do género
(canga, couraca, laterito entre outros), serdo substituidas nesta revisao bibliografica pela
designacdo “lateritas” para evitar equivocos entre termos no texto.

FIGURA 15- DIVERSIDADE DO CONCEITO DAS LATERITAS.
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FONTE: ANAND E PAIN (2002). ADAPTADO PELO AUTOR (2017).

Para este trabalho, também foram considerados os modelos de acumulacido
mineral relativa, absoluta ou associacao para formacao do perfil de ferricrete.

A acumulagdo relativa pressupde que a concentragdo de ferro, manganés e
aluminio (FIGURA 16 - A) € resultado da intemperizacdo de minerais primarios
alteraveis e acumulacao residual (COSTA, 1991; MCFARLANE, 1976).

O modo de convergéncia de ferro, manganés e aluminio na acumula¢@o absoluta
se da pelo aporte de seus respectivos ions, por solucdes de fontes externas ao perfil de
ferricrete (FIGURA 16 — B e C), incluindo adi¢Oes laterais de matéria pela

® Ferricrete: neste trabalho, o termo ferricrete serd usado para designar produtos resultantes de
acumulagdes supérgena de ferro, termo que ndo tem significado genético, além do fato da
acumulacgdo ou impregnacdo do material por 6xidos-hidroxido de ferro. Os modos de formacao
dessas concentracdes ferruginosas podem ter diversas origens, como residual (in situ),
transportado de outros locais na forma de detritos ou solugdes (aldctone), ndo correspondendo a
unico processo como responsavel pelo seu desenvolvimento.
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movimentagdo sazonal do nivel fredtico ou adicdo de material sélido, rico nesses
elementos, na forma de detritos por transporte e deposicio (MCFARLANE, 1976;
GOUDIE, 1973; PAIN; OLLIER, 1992; BOURMAN, 1993, 1987, SCHWERTNANN;
KAMPF, 1983).

FIGURA 16 - MODELOS DE ACUMULACAO RELATIVA E ABSOLUTA. A)
ENRIQUECIMENTO DE FERRO E ALUMINIO /N SITU (RELATIVO), POR
MOVIMENTACAO VERTICAL DESCENDENTE E ASCENDENTE DE SOLUCOES COM
[ONS DE FERRO. B) FORMACAO DAS “LATERITAS” PELO APORTE DE
DETRITOS E/OU SOLUCOES RICOS EM FERRO E ALUMINIO (B1 E B2). C)
FORMACAO DAS “LATERITAS” PELO APORTE DE FRAGMENTOS RICOS EM FERRO
E ALUMINIO.
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FONTE: AUGUSTIN et al. (2013). ADAPTADO POR AUTOR (2017).

3.2 “Lateritas” originadas por acumulacido relativa e absoluta e tempo de
formacao

No inicio dos estudos das “lateritas”, logo se percebeu que elas apresentavam
relagdes com os diversos tipos de feicdes geomorficas (platds, mesas, colinas) e
sustentavam elevacoes residuais do relevo em determinadas casos.

Explicacdes sobre as relacdes entre “lateritas” e relevo tém variado com o
desenvolvimento dos diferentes modelos de formacdo (acumulagio relativa e absoluta)
desse tipo de perfil. Por exemplo, na India, quando existia somente o modelo de
acumulagdo relativa tipo residuum, s6 se admitia que “lateritas” se desenvolviam
estritamente sob superficies planas. Essa interpretacdo s6 mudou com a constatacdo de
que elas poderiam resultar de grandes varia¢des do nivel freatico. Portanto, passivel de
se desenvolverem sob varias formas de relevo (GOUDIE, 1973).
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Dessa maneira expde-se a se¢do seguinte com o intuito de apresentar estudos de
“lateritas”, realizados a partir dos modos de acumulagdes relativa ou absoluta e do
tempo necessirio para o desenvolvimento, segundo cada modelo de concentracio
mineral.

3.2.1 “Lateritas” desenvolvidos por acumulacio relativa

Para Tardy (2000), “lateritas”, originadas a partir de processos de acumulacao
relativa, sdo produtos de intemperismo tropical, formado in situ, sob antigos escudos
continentais (cratons), em regides consideradas tectonicamente estiveis e relativamente
preservadas de erosdes mecanicas.

Esse tipo de material pode atingir varias dezenas de metros de espessura, sao
formados ao longo de dezenas de milhdes de anos e, quimicamente diferenciados em
horizontes (ou facies) (FIGURA 17). Os perfis de acumulagdo relativa consistem em
concentracdes de elementos de pouca mobilidade, como o ferro, o aluminio, a silica,
elementos tragos (vanadio, fésforo, cromo) e minerais insoldveis, tais como quartzo,
ilmenita, turmalina e zircido (TARDY; ROQUIN, 1992).

FIGURA 17 - EVOLUCAO TEMPORAL DE “LATERITAS” HIPOTETICA SOB
GRANODIORITO.

Evolucao do perfil de intemperismo

I| Mosqueado

|

V| Zona lixiviada
e \\\ \ | Saprdlito

v \ \ | Saprocha
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Tempo (Ma) \ Oxido d}e manganés

FONTE: VASCONCELOS (1999A). ADAPTADO POR AUTOR (2017).

Tardy et al. (1991) atribuiram a distribuicdo das “lateritas” na América do Sul
nao somente como produto das diferencas climaticas atuais, mas também associada a
deriva do continente em direcdo a linha do Equador (FIGURA 18) e consequente
sucessdo de paleoclimas (arido, tropical imido e contrastado) durante os ultimos 150
milhdes de anos.



42

Para Costa (1991), as “lateritas” mais antigas da regido amazdnica se
desenvolveram, provavelmente, no Terciario. A antiguidade das “lateritas” amazonicas
¢ atestada por estudos geocronoldgicos de Oxidos supérgenos de manganés
(criptomelana e hollandita) e 6xido de ferro (goethita), que datam do limite entre
Creticeo/Paledgeno até o presente, indicando que esses materiais sdo produtos de fases
episddicas de laterizagdo (VASCONCELOS, 1994a; COSTA et al. 2005; COLIN et al.
2004; SHUSTER et al. 2005).

Dados geocronoldgicos de 6xidos supérgenos (manganés e ferro) de outras
partes do Brasil também registram idades das principais fases de laterizagdo durante o
Terciario (GUIA LIMA, 2008; SPIER et al. 2006; CARMO et al. 2004; MONTEIRO et
al. 2014; LEONARDI, 2014; RIFFEL et al. 2012, 2014). Logo, “lateritas” profundas e
desenvolvidas, abordadas nesses estudos, sao antigas e produtos de acumulacao relativa,
ndo necessariamente fossil, mas que se desenvolveu pela sucessdo de climas tropicais
umidos e contrastados (TARDY, 1992).

FIGURA 18 - CENARIOS HIPOTETICOS SOBRE A DISTRIBUICAO DE CHUVAS
DURANTE O TEMPO GEOLOGICO PARA O CONTINENTE SUL-AMERICANO. OS
NUMEROS SAO VALORES ADIMENSIONAIS DE PRECIPITACAO PARA CADA
EPOCA, AGRUPADOS EM QUATRO FAIXAS DE VALOR: <50 BAIXA PRECIPITACAO,
50-100 BAIXA A MODERADA PRECIPITACAO, 100-200 MODERA A ALTA
PRECIPITACAO, >200 ALTA PRECIPITACAO.

Trépico de Cancer

Recente

140 Ma

FONTE: TARDY et al. (1991). ADAPTADO POR AUTOR (2017).
3.2.2 “Lateritas” desenvolvidas por acumulacao absoluta
Apesar de varios estudos demonstrarem que “lateritas” sdo produtos de

acumulagdo relativa (in situ), como apresentado no topico anterior, alguns trabalhos
evidenciam que elas podem ser também produto da rapida acumulagdo de ferro.
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McFarlane (1976) salienta que a oscilacdo do nivel fredtico proporciona
condi¢des para formacdo de “lateritas” (acumulagdo absoluta), tanto em climas
permanentemente imidos, contrastado, como em regimes secos.

Desse modo, “lateritas” originadas por oscilacdo do nivel fredtico podem se
formar sob ampla faixa de climas McFarlane (1976). Seguindo essa premissa, muitos
estudos tém identificado que “lateritas” originadas por acumulacdo absoluta associada a
variacdo do nivel fredtico, em varios casos, foram contemporineas e ndo produtos de
longos periodos de atuacdo do intemperismo tropical ou paleotropical, conforme sera
visto a seguir.

Phillips (2000), em estudo sobre a formacao de “lateritas” ao longo de alguns
vales nas regides das planicies costeiras da Carolina do Norte (Estados Unidos),
constatou que a exposicdo das zonas de descarga do lengol fredtico possibilita a
precipitacdo dos Oxidos de ferro, resultando em rapida formacdo de “lateritas” no
periodo de dois anos.

Em outros dois estudos, um em que Bourman et al. (1987) averiguaram, em
vales, evidéncias contemporaneas de mobilizacdo lateral de ferro (sob forma de
ferrihidrita), precipitacdo (hematita) e formagdo de “lateritas”, sob condi¢des de clima
mediterrineo, na Austrilia, mesma regido em que Long et al. (1992) verificaram fato
idéntico em margens de lagos hipersalinos em clima arido.

Shermann (1950) considerou “lateritas”, presentes em alguns setores baixos da
paisagem das ilhas do Havai, como decorrentes da migracdo lateral do ferro. A
concentracdo desse elemento ocorre devido ao contraste entre ambientes que propiciam
a exportagdo lateral do ferro de ambientes mais altos e Umidos,
concentracado/precipitacdo do ferro nos setores mais baixos e secos, originando
“lateritas” (FIGURA 19).

FIGURA 19 - LOCALIZACAO DAS “LATERITAS” (PORCAO BAIXA) E SUA RELACAO
COM MOVIMENTOS LATERAIS DE AGUAS DE PARTES ALTAS DA PAISAGEM EM
DIRECAO AS PARTES BAIXAS.
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Verplank (1999) notou que “lateritas” de regides do estado do Colorado (Estados
Unidos) originaram-se por movimentos laterais de adguas acidas com ferro (Fe*). A
presenca de fragmentos de madeira preservados em “lateritas” permitiu a datacdo do
carbono 14 (9150 £50 anos AP) e, indiretamente, estimar o inicio do processo de
ferruginizacdo, enquadrado como holocénico.

Furrier (2007), analisando a ocorréncia de desses materiais na regido do litoral
sul do estado da Paraiba (Brasil), sob a Formacdo Barreiras, constatou que o seu
desenvolvimento ocorria em zonas de falhas decorrentes de provaveis atividades de
tectOnica recente. A génese desse sistema desenvolveu-se a partir da percolagdo das
aguas 4cidas, enriquecidas em ferro ao longo das falhas, e o encontro com 4guas salinas
basicas subterrdneas (meio basico). Essa mesma 4gua (4cida com ferro), quando usada
para atividade humana, ainda hoje cria encrustamentos de ferro nos dutos de
residéncias, demonstrando quao rapida € a formacao dessas “lateritas™ na area.

Em algumas situagdes, a acumulacdo absoluta do ferro ocorre em grandes
extensdes de vales fluviais, tornando esses locais mais resistentes a erosao que 0s
materiais ao redor (GOUDIE, 1973). Isso pode resultar na inversao de relevo, em que a
denudacdo progride, e esses corpos ferruginosos mais resistentes sdao isolados por
erosdo diferencial, tornando-os mais elevados ao longo do tempo do que nas areas
vizinhas (FIGURA 20).

Pain e Ollier (1995) destacam alguns indicios de inversdo de relevo na Australia,
por exemplo, platds alongados e cdncavos, indicando heranca das antigas formas de
vales concavos; mesas e platds capeados por “lateritas”, que apresentam padrao detritico
em plano (heranga do padrao de drenagem); presenca de cascalhos aluviais em situagao
de topo de relevo.

FIGURA 20 - INVERSAO DE RELEVO. (A) VALES DE RIO COBERTOS POR COLUVIO
E ALUVIO SAO, POSTERIORMENTE, CIMENTADOS POR FERRO (ACUMULACAO
ABSOLUTA) E FORMAM O FERRICRETE. (B) EROSAO DIFERENCIAL DENUDA AS
AREAS VIZINHAS, MENOS RESISTENTES, TORNANDO OS SETORES MAIS ALTOS
DA PAISAGEM (INVERSAO DO RELEVO). (C) PROGRESSAO DA DENUDACAO
ISOLA AS FEICOES DE RELEVO (MESAS, PLATOS) CAPEADO POR “LATERITAS”.

Al lateral Fe

FONTE: OLLIER E SHETH (2008).
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A partir dos trabalhos e modelos sobre desenvolvimento das “lateritas” por
acumulacdo relativa e absoluta, apresentados nos dois ultimos topicos, pode-se constatar
que acumulagdes ferruginosas possibilitam constituir importantes fontes de registro de
longos periodos de condigdes tropicais ou paleotropicais, uma vez que caracteristicas
mineraldgicas, geoquimicas e micromorfoldgicas refletem condicdes dos ambientes de
formacao.

Por outro lado, algumas “lateritas” apresentam tempo de desenvolvimento
rapido, tendo como principal agente para sua formacdo fluxos laterais de solugdes ricas
em ferro (Fez+), associados a oscilagao do nivel freatico (vertical e lateral).

Assim, embora, durante muito tempo tenha havido a hegemonia da interpretagcdo
das “lateritas” como produtos de longo e vagaroso periodo de intemperismo em
ambientes tropicais, como em muitos outros fenOmenos naturais, ha outros vieses de
interpretacdo para a génese dessas fei¢des ferruginosas.

3.3 “Lateritas” e geocronologia de intemperismo

As teorias geomorfoldgicas fazem parte de um campo conceitual extremamente
importante para o estudo da geomorfologia. Os diversos postulados, elaborados desde o
inicio desses estudos até a atualidade, s@o relevantes para a compreensdo da génese e
evolucdo da paisagem. Exemplos desses temas, geradores de amplos debates na
geomorfologia, s3o a génese e os processos que elaboraram ou elaboram as superficies
de aplainamento. Essas superficies sao produtos de processos de denudacdo em um
unico tipo ou em diferentes tipos de rochas € em uma variedade de estruturas
geoldgicas, resultando na geracdo de niveis aplainados diferenciados (BIGARELLA et
al. 2003).

Para o estudo dessas superficies, existem diversos modelos de evolucio,
como aqueles postulados por Davis (1899), Penck (1924), King (1953), Bigarella et al.
(1965) e de Biidel (1957).

Todos esses modelos de evolucdo do relevo foram desenvolvidos em
diferentes paisagens e épocas, com distintas técnicas e métodos disponiveis. Porém o
que todas as teorias sobre aplainamento t€ém em comum € a estimativa de idades
relativas desses niveis aplainados por andlise de depdsitos correlativos, jA que nao
dispunham de meios que pudessem determinar exatamente a idade dessas formas de
relevo e, consequentemente, medir sua estabilidade no “tempo geoldgico”.

Nesse ambito, em termos de confiabilidade, uma das questdes pertinente aos
estudos sobre evolugdo de superficies aplainadas € o método de datacdo dessas
superficies.

Nos ultimos sessenta anos, o desenvolvimento tecnoldgico e o surgimento de
novos métodos de mensuracdo de isétopos radioativos, aplicados aos estudos
geomorfoldgicos, t€ém auxiliado na melhor compreensao e no preenchimento de lacunas
dos processos geomorfologicos responsaveis pela elaboracio das superficies aplainadas.
Como exemplos de is6topos aplicdveis aos estudos geomorfolégicos, podem-se citar: o
carbono 14, para datagdo de matéria organica; K-Ar, Rb-Sr, decaimento da série do
uranio, para datacdo de idades de minerais e rochas; a Luminescéncia Opticamente
Estimulada, para a datacdo do ultimo episdédio em que os sedimentos, colivios,
paleossolos estiveram exposto a luz; tragos de fissdo, para eventos tectOnico
(soerguimento); isOtopos cosmogénicos de C1, °Al e “Be, para estimar taxas de
denudacio do relevo, eventos de tectonica recente (VASCONCELOS et al., 1992).
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Dentre os avancos nos métodos de datagdo, nota-se, em especial, o
desenvolvimento de procedimentos adequados a cronologia de precipitacao de minerais
supérgenos pelos métodos YArPAr* e (U-Th)/He® denominados de “geocronologia de
intemperismo”6 a partir da década de 1990 (VASCONCELOS et al. 1992, 1994a-b,
1999; SHUSTER et al. 2005).

Numerosos estudos sobre geocronologia de intemperismo (QUADRO 3) tém
sido aplicados para variados propdsitos como eventos de aridificacdo (MOTE et al.
2001; ARANCIBIA et al. 2006; CHEN; LI, 2014; YANG et al. 2016), inversao de
idades de goethitas em “lateritas” (MOTEIRO et al. 2014), propagacdo do front de
intemperismo (COLIN et al. 2004; HEIM et al. 2006; LI et al. 2007; VASCONCELOS
et al. 2013), tectonica (BESSIG; RIQUELME, 2010), climas globais (optimum
climaticum) e desenvolvimento de “lateritas” (VASCONCELOS er al. 1994a;
VASCONCELOS, 1999b; SPIER et al. 2006; FENG; VASCONCELOS, 2007,
BAUVAIS et al. 2008, VASCONCELOS et al. 2013; BONNET et al. 2016 entre
outros).

Algumas possibilidades de grande importancia a geografia referente a aplicacao
da geocronologia de intemperismo sdo as relagdes entre formas de relevo e “laterita”
formados simultaneamente e preservados da ac@o erosiva. Por essa relacdo é possivel
em alguns casos determinar a idade minima dos modelados (VASCONCELOS et al.
1994; QUANG et al. 2003; VASCONCELOS; CONORY, 2003; CARMO;
Vasconcelos, 2006; GUIA LIMA, 2008; RIFFEL, 2012), fornecendo quadro
cronoldgico necessario para testar a veracidade dos modelos de evolugao da paisagem
continental (RIFFEL et al. 2014).

No estado do Parand, “lateritas” foram analisadas, sistematicamente, por
métodos de datagio “’Ar/”Ar e (U-Th)/He (RIFFEL 2012; RIFFEL et al. 2014, 2016),
para determinar eventos de precipitacdio de minerais supérgenos (6xido de ferro e
manganés), no intuito de atestar possivel relacdo desses perfis de intemperismo com os
modelos continentais de evolucdo da paisagem, em especial as superficies de
aplainamento sob diferentes compartimentos geomorfologicos do estado.

+9OAr/Ar: Datacdo baseada na determinagao da idade de fechamento da estrutura cristalina do
mineral pelo decaimento do isétopo “’K e geracdo do *’Ar no decorrer do tempo, com faixa de
alcance de 2000 anos AP (RENNE, 1997) a 4,55 bilhdes de anos (MACDOUGALLL e
HARRISON, 1999).

3 (U-Th)/He: Baseia-se na determinacdo da idade de fechamento da estrutura cristalina do
mineral pelo actimulo de nuclideos de “He, gerados, por sua vez, pela série de decaimento dos
is6topos do grupo actinideo (**U, **U, **Th e '’Sm) (FARLEY, 2002). Apresenta alcance de
tempo de 0.5 Ma a 100 Ma aproximadamente (SHUSTER et al. 2005).

% Geocronologia de intemperismo: busca estabelecer eventos de precipitacio de minerais
supérgenos por reacdes quimicas de baixa temperatura (temperatura ambiente)
(VASCONCELQOS, 1999a).
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QUADRO 3 - SINTESE DE ALGUMAS PESQUISAS QUE UTILIZARAM OS METODOS “AR/*AR E (U-TH)/HE PARA DATACAO DE
MINERAIS SUPERGENOS.

Autor Ano Local Minerais Método Idade maxima (Ma)
VASCONCELOS et al. 1992 JBrasil Criptomelana WAL Ar 10.1
Minas Gerais
VASCONCELOS et al. 1994 Estados Unidos Nevada Jarosita/Alunita T AT AR 10
VASCONCELOS et al. 1994 Brasil Amazonia Criptomelana/ Holandita K-Ar e "Ar/”Ar 70
RUFFET et al. 1996 Brasil Amazonia Criptomelana AT Ar 65
DAMMER et al. 1996 Autrélia Criptomelana K-Ar e "Ar/PAr 43.7
MARSH 1997 Ghile alunita WAL Ar 36.23
Pogrenllos
HENOCQUE et al 1998 Hinica Criptomelana WAL Ar 49.8
: Burkina Faso i
DAMMER et al. 1999 Oeste da Australia Criptomelana K-Ar e At/ Ar 52
VAN NIEKERK et al, 1999 i doisul Criptomelana WAL A 15
Highveld
HAUTMANN et al. 2000 E"‘IOPa}:gf;’;anha © | Criptomelana/Holandita AL Ar 25
Chile . : .
MOTE et al 2001 El Salvador C“pmmiﬁﬁiﬁ“em“a/ OAr ' Ar 35
VASCONCELOS et al 2001 i Criptometana AP AL 03
Queensland
Ll et al. 2002 Ansrilia Criptomelana/Holandita A% Ar 27.2
Queensland
BOUZARI 2002 Chile Alunita AL Ar 35.26
Cerro Colorado
CARMO e Brasil . 40 39
VASCONCELOS 2003 Minas Gerais Criptonplang il i
VASCONCELOS et al. 2003 Australia Queensland Jaro_s1ta/Alun1ta/ WAPIAL 16
Criptomelana
QUANG et al. 2003 Peog Alunita/Natroalunita DAt Ar 388
Cerro Verde
CARMO et al. 2004 ol Criptomelana/Holandita NI 67
Minas Gerais
CARMO et al. 2004 Bt Criptomelana AP AL 10
Minas Gerais
COLIN et al. 2004 E;?:ga Criptomelana WA AL 25
SHUSTER et al 2005 Brasil e Austrélia Goethita (U-Th)/He 61
COSTA et al. 2005 Brasil Amazonia Criptomelana AP Ar 68
CARMO et al. 2006 Brtsil Criptomelana WAL Ar 12.7
Minas Gerais
HEIM et al. 2006 Australia Hamersley Goethita (U-Th)/He 18
SPIER et al. 2006 Brasil Criptomelana/holandita WA Ar 62
Minas Gerals
Chile Alunita/Jarosita/ 10 5 39
ARANCIBIA et al. 2006 T — Holandit K-Ar e " Ar/” Ar 33
WEI LI et al. 2007 China Guangxi Criptomelana VAT Ar 17.6
FENG e Australia . . 40 5 .39
VASCONCELOS 2007 Queensland Criptomelana/Holandita At/ Ar 1
WEI LI et al. 2007 Clpii= . DAL Ar 23
Guangdong Criptomelana
LIMA et al, 2008 Brasil Nordeste Goem“}% f;‘gﬁ;ﬂema’ (U-Th)/He ¢ “°Ar/°Ar 314
Africa . 40 5 39
BEAVAUIS et al. 2008 ' Criptomelana At/ Ar 59
Burkina Faso
Chile Alunita/Jarosita/ 405 739
Blipsld e Deserto Atacama Natroalunita T ki
CASEY 2011 México Chihuahua Criptomelana/Todorokita PAr Ar 10.37
RIFFEL et al. 2012 1],3;?;1‘]; Goethita/Criptomelana | (U-Th)/He e “Ar/*°Ar 35.1
GUTZMER 2012 Africa do _Sul Todorokita ¢ 407 9 Ar 0
Kalahari Manganomelana
VASCONCELOS et al. 2013 Australia Cume Lynn Goethita/Criptomelana (U-Th)/He e ""Ar/”Ar 33
RIFFEL et al. 2014 F’?ar;i; Criptomelana AP Ar 36.4
Brasil :
MONTEIRO et al. 2014 , ; Goethita (U-Th)/He 55
Minas Gerais
LEONARDI 2014 Bragll Goethita (U-Th)/He 30
Minas Gerais
BONNET et al. 2014 Sul da India Criptomelana AT Ar 36
EstadosUnidos . :
REINERS et al. 2014 Platé de Colorado Goethita (U-Th)/He 25
CHENE LI 2014 ot ks Tt Jarosita At/ Ar 41
Africa . 40 5 .39
DE PUTTER et al. 2015 Congo Cripotomelana At/ Ar 19.2
RIFFEL et al. 2016 ]'f’;?;]{l; Goethita (U-Th)/He 6
DENG et al. 2016 Sudoeste da China Criptomelana DA Ar 13.1
YANG et al. 2016 NW China Jarosita/Y avapaiita AP Ar 33.3
india
BONNET et al. 2016 Escarpa dos Ghats Criptomelana DA Ar 53
Ocidentais

FONTE: ELABORADO POR AUTOR (2017).
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3.3.1 Superficies aplainadas no estado do Paranid e datacoes por métodos
geocronologicos

Ao longo do século XX e inicio do século XXI, foram realizados diversos
estudos de superficies aplainadas no estado do Parand, interpretados por dois modelos
de evolucao da paisagem: morfoclimatico ou pediplanagao (BIGARELLA et al. 1965) e
etchplanacio (BUDEL, 1957).

O modelo de pediplanacio (BIGARELLA, 1965) atribui a ciclicidade entre
periodos, de aridez/semi-aridez a imido/semitimido, como principal fator modelador da
paisagem, resultando em ciclos de erosio mecanica e, consequentemente, em
aplainamento, podendo apresentar-se em grandes extensdes geograficas ou como
remanescentes. Esse modelo de evolucdo da paisagem constitui o de maior aplicacdo
para estudo de aplainamentos no estado do Parand (AB” SABER; BIGARELLA, 1961;
BIGARELLA et al. (1965) JUSTUS, 1985; PALHARES 2011; STEFANELLO, 2011).
Nessa perspectiva da interpretacio do relevo, dados recentes, advindos da
geocronologia de intemperismo (FIGURA 21), acrescentam informacoes
complementares para melhor compreensdao do sistema de elaboracdo das formas de
relevo por essa perspectiva (RIFFEL 2012, 2014, 2016).

O segundo modelo de evolucdo da paisagem, denominado de etchplanacao
(BUDEL, 1957), tem a alteracdo geoquimica como principal fator esculturador das
formas de relevo, em que espessos mantos de intemperismo funcionam como
preparacdo do material para posterior denudacdo e aplainamento. Estudos de
aplainamento por etchplanacdo sio recentes no estado do Parani e foram aplicados para
o Planalto das Araucarias (PAISANI et al. 2008, 2013).

Informagdes detalhadas sobre os trabalhos de evolugdo da paisagem, pelos
modelos de pediplanacdo e etchplanacdo no estado do Parand, sdo apresentados por
compartimentos geomorfologicos (FIGURA 21). Para os locais onde existem dados
sobre datacdes de minerais supérgenos em “lateritas” foram avaliadas possiveis relacoes
entre a idade estipulada as formas (aplainamentos) e as idades dos minerais supérgenos.
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FIGURA 21 - COMPARTIMENTOS GEOMORFOLOGICOS DO ESTADO DO PARANA.
(A) COMPARTIMENTOS GEOMORFOLOGICO COM LOCAIS REPRESENTATIVOS DE
ESTUDO POR DATACAO DE MINERAIS SUPERGENOS (“’AR/*AR E (U-TH/HE)
REALIZADO POR RIFFEL (2012). (B) TRANSECTO GEOLOGICO/GEOMORFOLOGICO
REPRESENTANDO DIFERENTES UNIDADES DE RELEVO, EMBASAMENTO
GEOLOGICO DO PARANA E “LATERITAS” DATADAS SOB DIFERENTES UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS.
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3.3.2 Leste do Parana (Primeiro e Segundo Planalto)

Ab’ Saber e Bigarella (1961) identificaram superficies aplainadas do Primeiro
Planalto Paranaense, de diferentes origens, extensdo e posi¢do no quadro geral dos
patamares e compartimentos de planaltos regionais: 1) Superficie Fossil Pré-Devoniana,
enterrada pelos sedimentos basais da Formagdao Furnas; 2) Superficie do Puruna, de
idade Cretacico-Eocénica aproximada; 3) Superficie Alto Iguacu (ALMEIDA, 1955)
interplanéltica tipica, de pediplanacdo exorreica de idade Miocénica; e, 4) Superficie de
Curitiba, intermontana ou interplandltica, responsivel pelo reafeicoamento por
pediplanacdo, dominantemente endorreica moderna da superficie do Alto Iguacu,
estimada do Quaternario.

Riffel (2012), com o propoésito de mensurar idades das “lateritas” e relaciona-las
com a evolucdo dos modelados do Primeiro e Segundo Planalto, utilizou da
geocronologia de intemperismo (“Ar/’Ar e (U-Th)/He), conseguindo resultados
apresentados a seguir.

No Primeiro Planalto do Parand (Bacia sedimentar de Curitiba, Vale do Rio
Ribeira e Planalto de Castro), foi constatado que as “lateritas” variam em profundidade
(incompleto ou truncado) e em idade entre os 6xidos de ferro e manganés (12 - 0.1 Ma),
refletindo a grande complexidade dessa provincia geomorfoldgica. Os minerais
supérgenos que apresentam idades mais antigas sdo de 12 - 8 Ma (Ar/*’Ar) e estio
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presentes no Planalto de Castro. Nesse compartimento, “lateritas” desenvolveram-se em
altas elevacdes mantidas pela resisténcia a denudacdo do quartzito.

“Lateritas” de idades mais recente sdo associadas aos sedimentos inconsolidados
e carbonatitos do planalto de Curitiba e apresentam idade de 2,6 - 0.5 Ma ((U-Th)/He), e
aos do Vale do Ribeira com idade de 5 - 1 Ma (*°Ar/*°Ar e (U-Th)/He). As idades mais
recentes, obtidas pela geocronologia de intemperismo desses compartimentos
geomorfolégicos, podem estar relacionadas a altas taxas de denudacdo do relevo,
mensuradas por 'Be em 11,10 m.Ma’! (MARENT, 2011). Desse modo, denudacdes
nesses compartimentos de relevo ndo permitem a preservacdo de ‘“lateritas” mais
antigas.

No Segundo Planalto do Parand, sobre arenitos do Grupo Itararé e Formacgao
Furnas (FIGURA 22), perfis completos de “lateritas” encontram-se cimentados por
oxido de manganés e ferro e possibilitaram a aplicacio de métodos geocronoldgico
independentes (*°Ar/°Ar e (U-Th)/He). Pelo emprego desses métodos, foi possivel
sugerir idade minima da Superficie de Puruna de 35 Ma, ou seja, do Eoceno, permitindo
propor que o Segundo Planalto preserva resquicios da superficie aplainada mais antiga
do estado do Parand, como sugerido por Ab Saber e Bigarella (1961), Bigarella (1965).

FIGURA 22 - ILUSTRACAO DOS PONTOS DE COLETA DE “LATERITAS” EM VILA
VELHA E SERRA DAS ALMAS, SOB A SUPERFICIE PURUNA OU PD;.

Serra das Almas

e Vila Velha
E
S—
-]
©
-
—
-]
<<
W50° W49.9° W49.8°
Paleozoic Proteozoic |
“ Itararé Group I Basement
= Fonte:Melo e Gianinni (2007), Org: Riffel, (2012).
s Furnas Formation Adaptado por autor (2017)

Pelos resultados da geocronologia de intemperismo por YAr/*Ar e (U-Th)/He
no Primeiro e Segundo Planalto Paranaense, foi possivel verificar que a utilizacdo das
“lateritas”, como um registro geoldgico possibilitou, nesse caso, estipular a idade
minima de paleosuperficies e dos regoélitos, auxiliando modelos de evolucdo da
paisagem no que se refere a sua cronologia (QUADRO 4), como proposto por
Ab’Saber e Bigarella (1961), e contribuindo para uma melhor compreensdo e avancos
nos estudos de evolugdo geomorfologica dessa éarea.
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QUADRO 4 - CRONOLOGIA ESTIMADA DAS SUPERFICIES APLAINADAS POR
MODELOS DE PEDIPLANACAO E POR DATACAO “’AR/*’AR E (U-TH)/HE.

Superficies (Ab’Saber e Idade estimadas por Idade de 6xidos em Ma
Bigarella, 1961) Ab’Saber e Bigarella, 1961 (Riffel et al., 2012)
Curitiba Plioceno Superior- Plioceno Superior -
Quaternario Quaternario (2,6 —0.5)
Alto Iguagu Migeeng Super{or ~Phocano Plioceno Inferior (5,1 —2)
Inferior
Puruna Cretaceo-Eoceno Eoceno (36 — 1)

3.3.3 Terceiro Planalto — Planaltos basalticos

Nos estudos sobre aplainamentos no Sudoeste do Parand e Noroeste de Santa
Catarina (Planalto das Araucarias), Paisani er al. (2008) identificaram oito
remanescentes de superficies aplainadas, elaboradas na forma de relevo em escadarias
(FIGURA 23).

O modelo de evolugdo proposto para essas superficies foi a justaposi¢do do
modelo de aplainamento de Penck (1924) e Biidel (1957), no qual, inicialmente, o
modelado sofreria soerguimento pela ag¢do tectonica com o desenvolvimento de relevos
em escadaria. Junto a esse processo ocorreria o aplainamento por etchplanagdo
(rebaixamento geoquimico), que moldaria as superficies pela perda volumétrica do
substrato (FIGURA 23).

Paisani et al. (2013) explicam os processos de etchplanacdo do Planalto das
Araucérias por andlises quimica, mineraldgica e micromorfoldgica, propondo que a
hidrolise foi o principal processo geoquimico de rebaixamento das superficies, sendo
esse processo mais intenso em periodos de clima mais seco e frio que o atual.

FIGURA 23 - MODELO HIPOTETICO, MOSTRANDO A DISPOSICAO EM ESCADARIA
DAS SUPERFICIES APLAINADAS, IDENTIFICADAS NA AREA DE ESTUDO, E SUA
POSSIVEL GENESE, ASSOCIADA A MOVIMENTOS TECTONICOS A PARTIR DO
CRETACEO. C = AREAS DE CIRCUNDENUDACAO NA BORDA DA BACIA DO
PARANA. S1, S2... = SUPERFICIES APLAINADAS. 1 = DERRAMES VULCANICOS. 2 =
CALHA DO RIO PARANA, NIVEL DE BASE REGIONAL. SO = LINHA DESCONTINUA
INDICA BASCULAMENTO DA SUPERFICIE POS-DERRAMES.
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Fonte: PAISANI et al, (2008).
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Riffel e al. (2012, 2016) e Palhares (2011) atribuem a esculturacdo de planaltos
basélticos, proximos a cidade de Guarapuava, sob a perspectiva do modelo de evolucao
policiclica da paisagem de Bigarella (1965, 2003), segundo o qual a paisagem evoluiu
por intemperismo-erosdo, nos seguintes modelos: alteragdo de basaltos (material
parental); formacdo de “lateritas” e posterior recuo das escarpas e deposi¢do do material
erodido na forma de colivio nas partes baixas da paisagem.

No intuito de comprovar o carater ciclico da paisagem no planalto de
Guarapuava, Riffel et al. (op cit) utilizou da geocronologia de intemperismo em
“lateritas” continuas (in situ) e de fragmentos de “lateritas” em meio a espessos colivios
(pedimentos). Pela datacdo (U-Th/He), foi possivel determinar que fragmentos
detriticos sdo, em geral, mais antigos (6.2 £0.6 a 0.7 £0.1 Ma) que os in situ (3.6 £0.4 a
0.4 £0.1).

Dessa forma, idades de precipitacio dos 6Oxidos de ferro indicaram que essa
paisagem se desenvolveu no sistema intemperismo-erosdo, no minimo, desde 6 Ma,
com remoblizagdo das “lateritas” durante os ultimos 3 Ma, demonstrando que a
paisagem e os materiais presentes nos planaltos basalticos da area sao jovens (<6.2 Ma).

O carater recorrente dos processos de recuo de escarpas/vertentes e denudacao
generalizada, a partir do Plioceno (3 Ma), parece estar associado a periodos de
diminui¢cdo da umidade em escala global (ciclos de glaciacdes), apdés 3.30 Ma
(SCHEPPER et al. 2014 apud RIFFEL, 2016). Fases mais frias e secas (periodos
glaciais) favoreceriam a mobilizacdo (eros@o e coluvionamento); e nas fases mais
umidas (periodos interglaciais), haveria expansdo de formacdes vegetais
(provavelmente de araucérias’) e ativo intemperismo (formacao de solo). Esse cenério é
concordante com resultados da geocronologia de intemperismo e concilia com a
interpretacdo de evolucao policiclica da paisagem para o planalto de Guarapuava como
proposto por Bigarella ef al. (2003).

3.3.4 Noroeste do Parana - Terceiro Planalto — Planaltos areniticos

No Noroeste do Parani, o desenvolvimento de superficies de aplainamento
ocorreu devido a atuacdo de longos periodos de clima semiérido a arido, suficiente para
desencadear o processo de morfogénese mecanica (escoamento dentritico, recuo
paralelo das vertentes), que proporcionou condicdes favordveis a ocorréncia dessas
superficies (BIGARELLA et al. 2003).

De acordo com a classificagdo de Bigarella et al. (1965), no Noroeste do Parana,
encontram-se dois niveis associados a essas oscilagdes climéticas: Superficies
Interplanaltica I e II, correspondendo ao Pd; de provavel idade Pleistocénica (FIGURA
24).

A Superficie interplandltica I (SPI) é caracterizada por compartimentos de
interdenudagdo beira rio, abertos pelo entalhamento vertical da drenagem e alargado por
degradacao lateral (JUSTUS, 1985).

A superficie interplanaltica II (SPII) é caracterizada por modelados de
aplainamento degradado inumado e de dissecacdo grosseira a média, com presenga de
relevos residuais de pequenas elevagdes, inferiores a 20m de altura, mantidos por

"Riffel et al. (2016) identificou o mineral litiofirita em “lateritas” datadas. A presenca do
mineral é associada a provaveis condicdes dcidas no momento de formacgdo, as quais, por sua
vez, sdo comuns a solos 4cidos, caracteristicos de formacdes vegetais com araucaria dessa
regiado.
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ferricretes, principalmente nos interflivios entre as bacias dos rios Ivai e Piquiri
(JUSTUS, 1985).

FIGURA 24 - MAPA DE SUPERFICIES DE APLAINAMENTO NO NOROESTE DO
PARANA.
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Fernandes (1992), ao estudar os processos de sedimentacdo dos arenitos do
Grupo Caiud, identificou duas superficies aplainadas na regidao de Umuarama (FIGURA
25). A primeira superficie estd em altitudes entre 440 e 478m. Sobre esse nivel
aplainado foram encontradas camadas de “lateritas” que sustentam alguns morrotes,
destacados na paisagem. Também foi verificada a presenca de clastos de “lateritas”
imersos em meio coluvial, na meia encosta e na base de colivios. A segunda superficie
esté entre altitudes de 330 e 360m, a qual se associam coberturas coluviais também com
fragmentos de ferricretes. Ainda, para Fernandes (1992), esses materiais ferruginosos,
possivelmente, desenvolveram-se no Paleoceno e sdo resquicios da superficie Sul-
Americana de King (1956) ou Pd; de Bigarella et al. (1965).

FIGURA 25 - PERFIL DE DIRECAO APROXIMADA NW, POUCO A NORTE DE
UMUARAMA, COM SUPERFICIES DE APLAINAMENTO.
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No Noroeste do Parand, além das superficies mapeadas por Justus (1985), sdo
encontradas fei¢des reliquiares na forma de morros testemunhos isolados, que se
destacam na paisagem (Trés Morrinhos). A resisténcia dessas fei¢cOes € relacionada a
processos de silicificacdo hidrotermal (Aptiano-Eoceno, 87-60 Ma) (ALMEIDA e
MELO, 1981). Para Fernandes et al. (2012), os morros silicificados sdo feicOes
testemunhos de uma histéria de intensa denudagao do relevo do Cretaceo Superior até o
presente.

Autores como Dehira et al. (1981), Justus (1985) e Fernandes et al. (2012)
propdem que o relevo do Noroeste do Parané foi esculturado por recorrentes flutuagdes
climéaticas (imido e seco) ao longo do Cenozoico. Esse modelo € refor¢cado, pelo menos
para o Quaterndrio Tardio, no qual estudos de dados proxy (pélen, fitdlito,
sedimentologia) e geocronologia (LOE e '*C) confirmam que, no minimo, desde 40 mil
anos AP houve a predominéncia de condi¢des climaticas mais secas no Noroeste do
Parana, com curtos periodos de clima tumido (JABUR, 1992; STEVAUX, 1993;
PESSENDA et al. 1996 entre outros)

Outro estudo de extrema importancia para entendimento a respeito do
desenvolvimento do modelado do Noroeste do Parana foi apresentado por Couto
(2015), que utilizou do isétopo cosmogénico Be'® para mensurar taxas de denudacdo do
relevo nos ultimos 1,36 Ma. As médias das taxas de denudacdo alcancaram valores de
12 m. Ma™. Essas elevadas taxas indicam que o relevo foi intensamente rebaixado nesse
periodo e associam-se aos efeitos de tectonica recente (Quaternério) e as condi¢des mais
secas que predominaram durante o Quaternério na area (STEVAUX 1993, 1994, 2000;
PESSENDA et al. 1996; JABUR, 1992; GUERREIRO, 2011 entre outros).

Em area proxima ao Noroeste do Parand (FIGURA 26 — A), bem como em
planalto pouco dissecado de morfologia similar (Tamarana), porém desenvolvido sob
basaltos (FIGURA 26 — B2), altas taxas de denudacdo também foram estipuladas por
Riffel (2012), a partir de estudos de geocronologia de intemperismo, em que a datacdo
de goethita registrou idades de precipitacdo entre 6-3 Ma.

Riffel (2012) ainda sugere que, devido ao intenso processo de denudacdo do
relevo, nao houve tempo/condi¢des para preservacido e surgimento de “lateritas” bem
desenvolvidas. A auséncia de “lateritas” quimicamente estratificados é um indicativo de
que, no minimo, a regido estaria submetida a taxas de denudacao acima de 10 m.Ma’l,
em acordo com os dados de is6topos cosmogénicos encontrados para o Noroeste do
Parana.

Nesse sentido, a evolugdo regional do relevo, a partir dos dados gerados por
varios estudos, utilizando diversos métodos e técnicas, fornece fortes indicios de que os
efeitos mofortectonico e paleoclimético (fases seca e umida) sd@o os principais fatores
nas transformacoes da paisagem no Noroeste do Parana.
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FIGURA 26 — COMPARTIMENTOS GEOMORFOLOGICOS COM DESTAQUE PARA O LOCAL ANALISADO, A PARTIR DA GEOCRONOLOGIA
DE INTEMPERISMO (RIFFEL, 2012) E SUA PROXIMIDADE COM O NOROESTE DO PARANA (A). (B) TRANSECTO
GEOLOGICO/GEOMORFOLOGICO AO LONGO DO TERCEIRO PLANALTO. (B1, B2) IMAGENS STRM, REPRESENTANDO A MORFOLOGIA
POUCO DISSECADA DOS PLANALTOS DESENVOLVIDOS SOBRE ARENITOS E BASALTOS.
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3.4 Estudos paleogeograficos e da tectonica recente, no baixo curso do rio Ivai

Considerou-se de suma importancia, para o desenvolvimento deste trabalho,
contextualizar os efeitos tectonicos e as mudangas de ambientes em épocas recentes do
“tempo geologico” no Noroeste do Parand, bem como verificar sua relagdo com
transformacdes do modelado, visto que a génese de perfis de ferricretes esta
intimamente associada a esses fatores, pois eles podem propiciar o seu desenvolvimento
ou o seu desmantelamento (erosdo). Dessa forma, serdo apresentados, na sequéncia,
estudos referentes as mudancas ambientais por dados de geomorfologia fluvial e anélise
morfotectdnica (indicios tectdnicos e isdtopos cosmogénicos) do rio Ivai, em seu trecho
inferior (baixo curso do rio Ivai), no Noroeste do Parana.

3.4.1 Tectonica recente e paleoclima do quaternario no baixo curso do rio Ivai

A bacia hidrografica do rio Ivai apresenta drea de 36.587 km” e extensdo de 798
km, sendo a segunda maior bacia do estado do Parana (FUJITA, 2009). Seu curso
inferior, localizado no Noroeste do Parand (FIGURA 27), abrange area de cerca de
14.000 km®> e apresenta baixo gradiente altimétrico. A planicie aluvial tem
aproximadamente 150 km de comprimento e largura de 600 m até 13 km, com trechos
sinuosos, curvas irregulares e meandros em forma de “cotovelos” em inflexao do canal
(DESTEFANI, 2005; SANTOS et al. 2008).

As margens do baixo curso do Ivai sdo estaveis, e o leito rochoso do rio propicia
auséncia de mobilidade ao canal, caracterizando-o como padriao de drenagem meandrico
encaixado de direcao E-W, sob sistema de fraturas paralelas ao trend NE-NW (SOUZA
JR, 2012). A planicie aluvial é formada por um conjunto de depdsitos com mais de 20m
de espessura, dominantemente formados por pelitos, subordinadamente de areia fina e
com delgadas e descontinuas camadas de cascalho e areia grossa, depositadas, em
discordancia erosiva, sobre arenitos do Grupo Caiua (SANTOS et al. 2008).

Santos et al. (2008) subdividiram a planicie de o rio Ivai em seis unidades
morfoestratigraficas: Planicie Parana-Ivai (zona de confluéncia); Planicie Ivai; Terraco
Parana; Terraco Ivai; Leques aluviais; e Canal fluvial (FIGURA 27). A planicie aluvial
representa um conjunto de depdsitos com mais de 20m de espessura, dominantemente
formados por pelitos, subordinadamente de areia fina e com delgadas e descontinuas
camadas de cascalho e areia grossa, depositadas sobre arenitos do Grupo Caiua.

FIGURA 27 - MAPA GEOMORFOLOGICO DA PLANICIE ALUVIAL DO RIO IVAL
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A evolucdo da planicie aluvial do rio Ivai, ao longo do Quaternério, é marcada
por mudangas de clima arido/semi-arido (QUADRO 5). O registro sedimentar desses
ambientes pretéritos esta preservado na forma de fei¢des fluviais (paleocanais, terragos,
planicies), que registram o deslocamento da confluéncia do rio Ivai pela mudanca do
padrdao de canal do rio Paranid (de anastomosado para entrelacado) em 23.400 anos
(MORAIS, 2010); além dos microfésseis (fitdlitos) que inferem na predominéncia de
vegetacdo tipo campos, no Pleistoceno Superior, € no desenvolvimento de leques
aluviais (RASBOLD et al. 2010).

Para Guerreiro (2011), as fei¢cdes da planicie aluvial do rio Ivai podem ser
interpretadas como extensdes das unidades geomorfoldgicas da margem direita do alto

rio Parana e sdo consideradas como produtos de eventos paleoambientais quaternario
(FIGURA 28 e QUADRO 5).

FIGURA 28 - EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DA PLANICIE DOS RIOS IVAI-
PARANA.

>>50 mil anos AP

>42 mil anos AP

42-8 mil anos AP

lagoas

Legenda

D Areas erosivas

D Planicies fluviais atuais

- Leques aluviais

Unid. Fazenda Boa Vista
e Terracgo lvai (Terragos 2 e 3)

D Unid. Taquarugu (Terrago 1)

l:l Formagao Caiua

[%] Rampas de sedimentos coluviais

FONTE: GUERREIRO (2011).



58

QUADRO 5 - SINTESE DE TRABALHOS SOBRE A EVOLUCAO PALEOAMBIENTES DA PLANICIE ALUVIAL DO RIO IVAL.

Autor

Pesquisa desenvolvida

Sintese dos resultados

GUERREIRO (2011)

Evolugdo geomorfologica dos terragos da margem esquerda do alto rio
Parana

Local: Terrago rio Parand (margem esquerda) proximo a cidade de
Queréncia do Norte.

Identifico 5 fases de evolucdio do terrago do rio Parana (margem
esquerda):

1°: Construg¢@o de ampla planicie fluvial entre 150.000 a 42.000 anos
AP.

2°: Rebaixamento do nivel de base e elaboragdo do terraco do rio
Parana (margem esquerda) entre 50.000 a 42.000 anos AP.

3°: Construgio de ampla planicie de inundagdo entre 42.000 a 8.000
ano AP.

4°: Queda do nivel de base e incisdo do canal, com a elaboracdo do
terraco do Ivai por volta de 8.000 anos AP, nessa mesma fase ha
formacao de leques aluviais.

5°: Construgiio da planicie atual do rio Ivai, a partir de 6.000 anos AP.

MORAIS (2010) Evolucéo da planicie de inundac¢do e confluéncia do rio Ivai e rio | O deslocamento do talvegue (abandono de paleocanais) e mudanca do
Parana na regido do Pontal do Tigre, Icaraima-PR padrio de canal do rio Parana, sdo fatores que possibilitaram a
migracio da confluéncia Parana-Ivai pelo menos desde de 23.400 anos
Local: Zona de confluéncia rio Ivai-Parana. AP. Isso implica que a posi¢do original da confluéncia seria a 6 km da
posigéo atual.
RASBOLD (2010) Utilizacdo de fitdlitos em reconstrugio paleoambiental do Holoceno | Analisou-se materiais de um leque aluvial no Corrego Juriti, baseados

Tardio no noroeste do estado do Parana

Local: Queréncia do Norte

em microfosseis (fitolitos) e constatou-se que no inicio da formagio
do leque a cobertura vegetal era predominantemente de campos,
modificando para florestas possivelmente no Holoceno Tardio.

GUERREIRO (2011)

Evolugdo geomorfolégica dos terragos da margem esquerda do alto rio
Parana

Local: Terrago rio Parana (margem esquerda), proximo a cidade de
Queréncia do Norte.

Atribuigdo da origem do leque aluvial do Cdrrego Juriti a melhoria
climatica no Holoceno (optimum climaticum), apresentando idade de
7,540 anos.

MARCOTTI (2012) Consideragdes sobre o ambiente no Pleistoceno Tardio e Holoceno na | Pelo emprego de andlises de fit6litos, espicula de esponja e
regido do baixo curdo do rio Ivai geocronologia (C'*), detectou dois ambientes; o primeiro a transigéo
de seco para umido em 22.009 anos AP e ambiente mais umido que o
Local: Municipios de Icaraima e Santa Ménica-PR. anterior em 850 anos AP.
SANTOS (2013) Paleogegrafia e paleoamientes do baixo curso do rio Ivai-PR Mudangas ambientais no Quaternario Tardio.

Local: baixo curso do Ivai, proximo a cidade de Douradina

Migragdo do canal do Ivai ao longo do Pleistoceno: canal ativo em
19.900 anos indicando ambiente de alta energia concordante com
dados de Berbet (2012), Morais (2010) e Guerreiro (2011).

Em 13.250 anos o ambiente fluvial alterou para planicie de inundacdo
(menor energia) com provavel intercalagdo entre clima mais seco e
umido.

No 1nicio do Holoceno 10.195 anos calibrados AP houve condigdes
ligeiramente mais secas que a atual, contudo sob dominio de floresta
(refugio). No Holoceno Médio em 5.963 anos calibrado AP, ocorreu
aumento da cobertura arborea e mudangas para condigdes mais umida
(optimum climaticum) semelhante ao atual.
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As feicdes do baixo curso do rio Ivai (terraco, leques aluvial) ndo sdo
consideradas formas que se desenvolveram exclusivamente por mudangas entre
ambientes (arido, semidrido e umido) no Quaterndrio. Alguns autores atribuem a
geracdo dessas formas também aos efeitos da tectonica recente’ (SANTOS et al. 2008;
FRANCO et al. 2008; FUJITA, 2009; SOUZA JR, 2012 e COUTO, 2015).

Para Santos et al. (2008), o baixo curso do rio Ivai na regido esti inserido no
contexto de alinhamento tecténico NW e NE, controlando o tracado meandrico do rio.
Esses alinhamentos sdo reconhecidos nas direcdoes de fratura dos afloramentos dos
arenitos do Grupo Caiud, dentro do canal do rio.

Franco et al. (2008), a partir de dados batimétricos na confluéncia do rio Ivai,
propde que houve atuacdo da tectOnica recente, causando no seu entalhe, e que, de
3000-1500 anos AP, durante a fase de aridez (STEVAUX, 2000), ocorreu incremento
de carga de fundo do rio Parani e o barramento da confluéncia do rio Ivai (configuragcao
atual).

Souza Jr. (2012), analisando indicativos de tectOnica recente no baixo curso do
rio Ivai, a luz da anélise morfotectonica associada ao modelo de Riedel, inferiu que:

Os principais tensores, atuantes na area estudada, sdo norte e sul, com zona de
transcorréncia principal relacionada a calha central do rio Paran4;

A planicie do rio Ivai pode estar assentada sobre fraturas de cisalhamento X antitética
secundaria;

Leques aluviais indicam falha normal com direcdo N52E e, segundo o modelo (Riedel)
se encaixam nas fraturas de cisalhamento P (sintéticas secundarias). Esse leque
apresenta orientagdo de lineamentos NE-SW e corresponde aos mesmos que se
observam nos alivios do rio Ivinhema (FORTES et al. 2005), indicando orientacdo de
falhas (NE-SW), que resultaram na formagdo dos leques, sem descartar influéncia
climatica passada (MORAIS, 2010; MORAIS et al. 2016). Souza Filho (1993),
anteriormente, também propds que os leques aluviais presentes na planicie de inundagao
do rio Parana sdo rejeitos de falhas e se desenvolveram em zonas de contato de limite de
blocos estruturais com a planicie de inundacao;

Indicios de feicdes andmalas de liquefacdo (sismitos) de 5 a 10m foram observados em
fotografia aérea, em escala de 1:25.000;

Fraturas encontradas nas imediac¢des do rio Ivai apresentam alto grau de mergulho (90°
a 60°), chegando a verticalidade e podendo denotar possivel transcorréncia. Assim, elas
poderiam ser falhas apertadas e cruzadas (transpressivas), com direcdes preferenciais
N40W e N40E a NB8OE, evidenciando duas familias distintas de F1 e F2,
respectivamente. Em uma dessas medig¢des, foi registrado rejeito de 2cm.

Além das inferéncias morfotectdnicas levantadas, Souza Jr. (2012) identificou
que, no baixo curso do rio Ivai, ha soerguimento de blocos de sul para norte, estando a

®Tectonica recente, neste trabalho, designa processos de atividade tectonica contemporanea. A
temporalidade desse processo limita-se ao Cenozoico Tardio (DICTIONARY OF EARTH
SCIENCE OXFORD, 2008).
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margem esquerda do rio Ivai submetida a processos mais intenso de basculamento
(FIGURA 29). Como indicio desse processo, é possivel observar que terragos fluviais
do rio Ivai sdo amplamente distribuidos e espessos na sua margem direita (bloco baixo).
Esse fato demonstra que fatores erosivos atuam mais fortemente na margem esquerda
do rio (bloco alto), o que pode estar associado ao soerguimento da area.

FIGURA 29 — FATOR DE ASSIMETRIA DA BACIA DO RIO IVAIL CURSO INFERIOR.
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Couto (2015) determinou, por isétopos cosmogénicos de 'Be, taxas de
denudacdo das margens esquerda (bloco alto) e direita (bloco baixo), no baixo curso do
rio Ivai (FIGURA 29). Os resultados demonstram que ha correspondéncia entre bloco
soerguido e maiores taxas de denudacdo, sendo que o bloco da margem esquerda (bloco
alto) apresenta média denudacio de 12.05 m.Ma™', enquanto para margem direita (bloco
baixo) a média é de 7.09 m.Ma™. Como resposta a esse distirbio tectdonico, houve maior
entalhamento pela rede de drenagem, aceleragdo de processos erosivos, processos de
decapitacio de drenagens e rupturas de declive (FIGURA 30).

Também em resposta ao processo de soerguimento, os sistemas pedoldgicos
estdio em fase de desequilibrio pedoldgico, com transformacdes pedologicas de
Latossolo para Argissolo, em sistema progressivo, no sentido do sopé para alta vertente.
Nakashima (2000) identificou que ha maior grau de avanco do sistema de transformacao
pedoldgica (Latossolo para Argissolo) na margem esquerda do Ivai, em relacdo a
margem direita (FIGURA 31). Isso se deve a maior amplitude altimétrica e aos vales
mais profundos, que tendem a alcangar o nivel de base regional (Ivai), condizente com
maiores taxas de denudacio (Belo), como exposto por Couto (2015).
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FIGURA 30 - PRINCIPAIS ELEMENTOS DE REORGANIZACAO DA REDE DE
DRENAGEM NO BAIXO CURSO DO IVAT (A). TAXAS DE DENUDACAO DO RELEVO
DAS MARGENS DIREITA E ESQUERDA DO BAIXO CURSO DO RIO IVAI,
MENSURADA PELO ISOTOPO COSMOGENICO BE" (B).
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FIGURA 31 - MAPA DE SOLOS DO NOROESTE DO PARANA E SISTEMA DE
TRANSFORMACAO PEDOLOGICA LATOSSOLO-ARGISSOLO (A E B),
DEMONSTRANDO GRAU MENOS AVANCADO (A) E MAIS AVANCADO DE
ARGISSOLOS (B) SOB AS VERTENTES DA MARGEM DIREITA (A) E ESQUERDA (B)
DO BAIXO CURSO DO RIO IVAI.
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Pelo exposto nos pardgrafos anteriores, € possivel inferir que os efeitos da
tectonica recente no baixo curso do rio Ivai causaram basculamento dos blocos
estruturais a partir das falhas normais (modelo antético) e que configuram o carater
assimétrico nesse trecho do rio. Esse basculamento elevou o bloco da margem
paranaense, permitindo formacdo de uma série de terracos e depdsitos aluviais
neopleistdcenicos no baixo curso do rio Ivai.

Em resposta ao distirbio tectdnico no sistema, ocorreram processos de
denudacdo diferenciados entre a margem esquerda (bloco alto) e a margem direita
(bloco baixo), registrados pelos is6topos cosmogénicos "Be. Os efeitos tectdnicos
também desencadearam processos de reorganizacio do sistema fluvial e transformacoes
pedologicas com avanco de Argissolos em encostas, principalmente na margem sul
(NAKASHIMA, 2000; GASPARETTO, 1999; CUNHA et al. 1999; MARTINS, 2000;
COUTO, 2015). Dessa forma, confere-se que continuam ocorrendo adaptagdes de todo
o sistema (relevo, drenagem, solos) perante as novas condicdes estruturais.
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4 - MATERIAIS E METODOS

A organiza¢do metodolégica, bem como os procedimentos técnico-operacionais,
adotados nesta pesquisa foram divididos em trés etapas (FIGURA 32). A primeira
consistiu na revisao bibliografica acerca dos trabalhos referentes a teméatica, bem como
da area de estudo.

A segunda etapa compreendeu a aquisicdo e a elaboracdo de materiais
cartograficos referentes a area de estudo, além da estruturacdo de um banco de dados, da
preparacdo de mapas para interpretacio, bem como da elaboracio do Indice de
Concentragdo de Rugosidade como instrumento prévio para identificagdo de morros,
morrotes e colinas, mantidos pelos ferricretes. A realizagdo do trabalho de campo foi
uma etapa a parte, que corroborou com a proposta da pesquisa, pois confirmou a
presenca de ferricretes sobre feicdes de relevo (morrotes e colinas) e permitiu a
determinac¢do dos locais de coleta desse material, para posterior analise em laboratoério.

A terceira etapa teve foco no processamento das amostras em laboratdrio, com
énfase na mineralogia, micromorfologia e datacdo de eventos de soterramento, no
intuito de compreender a génese dos perfis de ferricretes e sua configuracao atual.

Por fim, estabeleceu-se a integracdo dos resultados com o objetivo de construir
uma discussdo sobre a transformacgao da paisagem da area, comparando-se os resultados
obtidos com aqueles propostos por outros autores.

FIGURA 32 - ESTRUTURA METODOLOGICA UTILIZADA PARA O
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA.

1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa
Pesquisa Elaboragéo de cartas ___|Coleta de amostra
bibliogréfica base a:
' - Micromorfologia
- Mineralogia
- Geocronologia (LOE)

Extracao de atributos I
topograficos da SRTM

B BT

por:
- DRX;

- Interpretagéao da tex-
tura e paragénese dos
Altitude ‘ Declividade oxidos por microscopia

indice de Concentraga
de Rugosidade

Identificagao de feigoes morfolégicas do
tipo morro, morrote e colina em distintas
superficies aplaindas

1
- Levantamento de campo;
-Descrigdo morfolégica dos perfis de
'solo.
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4.1 Procedimento metodologico
4.1.1 Indice de Concentraciio de Rugosidade - ICR

Em razdo da grande extensdo do Noroeste do Parana, correspondendo a 11% do
estado (23.900km2), seria dificil o reconhecimento em campo dos locais de ocorréncia
de fei¢des morfolégicas mantidas pela presenca de ferricretes.

Assim, optou-se pela utilizacio do indice morfométrico para auxiliar a
identificacdo prévia de feicoes morfolégicas de interesse, no caso, o Indice de
Concentragdo da Rugosidade (ICR). A geracdo desse indice decorre da andlise da
repeticdo dos valores de declividade por unidade de area. Logo, os valores medidos e
distribuidos, de forma continua ou descontinua, sdo avaliados em conjunto e fornecem
padrées morfologicos do relevo, os quais podem tomar em consideracdo escalas
regionais e locais (ICR global e local) (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014).

Como o emprego do ICR, neste estudo, teve por intuito reconhecer fei¢oes
morfolégicas locais (feicoes de pequenas dimensdes, conforme SAMPAIO e
AUGUSTIN, 2014), adotou-se o ICR local’, pois ele permite compartimentar qualquer
area em subunidades morfologicas. Nesse sentido, mesmo feicdes morfologicas de
pequenas dimensdes podem ser facilmente identificadas e delimitadas pelo emprego do
ICR local.

Para elaboragdo do ICR local foram utilizadas cinco imagens de modelos digitais
de elevacdo - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucio de 90m, com
abrangéncia da drea de estudo. A partir dessas imagens, foram gerados arquivos raster
(formato matricial), com valores de declividade (%), os quais, em seguida, foram
convertidos em valores pontuais (formato vetorial), e aplicado o estimador de densidade
por Kernel, optando-se pelo uso do raio de 282m (0,5km?). Apés aplicacio do
estimador, normalizaram-se os valores por dlgebra de mapas, obtendo-se os valores do
ICR local (FIGURA 33).

Com a gera¢do do indice, determinou-se classes morfolégicas de relevo, a partir
do agrupamento dos valores de ICR local, discretizando os seguintes intervalos:

ICR local muito baixo - valores ICR abaixo de 2,5;
ICR local baixo — valores ICR de 2,5 a 6;

ICR local médio — valores ICR de 6 a 14;

ICR local alto — valores ICR de 14 a 30;

ICR local muito alto — valores ICR de 30 a 32,193.

FIGURA 33 - ETAPAS PARA GERACAO DO MAPA DE RUGOSIDADE DO RELEVO.

® Neste trabalho, o ICR local foi designado como rugosidade nas discussdes dos resultados.
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Para a classificacio e padronizacdo dos valores morfométricos das fei¢des
morfoldgicas locais de interesse (morros, morrotes e colinas), utilizou-se os critérios
propostos pelo IPT (1981) (QUADRO 6).

QUADRO 6 - PRINCIPAIS CRITERIOS PARA IDENTIFICACAO DE FEICOES
MORFOLOGICAS LOCAIS, DENTRO DOS RELEVOS DE DEGRADACAO

(DENUDACAO).
Conjuntos de sistemas de Declividade dominante das encostas Amplitude
relevo local

Relevo colinoso 0al15% <100m

Relevo de morros com 0a15% 100 a 300m
encostas suavizadas

Relevo de morrotes >15% <100m
Relevo de morro >15% 100 a 300m

Relevo montanhoso >15% > 300m

FONTE: IPT (1981).

Para constatar a veracidade das feicdes morfoldgicas mapeadas, a partir do
emprego do ICR local, foram realizadas visitas a campo.
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4.1.2 Procedimentos em campo e descricao morfologica

Com a prévia identificac@o das feicdes de relevo (morrotes e colinas) pelo ICR e
averiguacdes em campo das feicdes que sdo mantidas por ferricretes, realizou-se
observacdes da sua ocorréncia.

Também foram feitas descricdes morfoldgicas dos perfis (LEMOS e SANTOS,
1996) onde se reconheceu e coletou amostras em diferentes horizontes, para anélise
laboratorial, com o objetivo de identificar mecanismos pedolégicos relacionados a
génese dos perfis de ferricretes.

Esse tipo de enfoque € um procedimento importante, pois solos sdo compostos
por diferentes horizontes que se superpdem, justapdem ou superimpdem (CASTRO,
2002). Portanto observacdes em vdrias escalas permitiram a compreensao dos processos
pedoldgicos que muitas vezes nio se restringem a unica escala de anélise e variam do
macromorfolégico ao micromorfolégico (FIGURA 34). Os diferentes niveis de
abordagens trabalhadas em génese de solo vao desde a escala da paisagem até a escala
dos minerais (microscopia Optica e eletronica, difracdo de raio-X entre outros).

FIGURA 34 - DIFERENTES ESCALA DE ESTUDO EM GENESE DE SOLO.
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FONTE: BOCQUIER (1981), ADAPTADO POR CASTRO (2002).

Com relacdo aos critérios de coleta do material, essas foram realizadas em
diversos locais de cada feicdo morfolégica (FIGURA 35). Esse € um aspecto
importante, pois ao coletar material somente de um local (perfil, corte, afloramento
etc.), pode ocorrer tendéncia de anélise de eventos de precipitacdo de 6xido de ferro.

Buscou-se amostrar materiais de diversos aspectos como botrioidal, macigo,
laminada, concéntrico, lamelar plano-paralelo (FIGURA 36 a-d). Também se selecionou
os melhores espécimes possiveis com fases mais puras, cristalizadas com brilho
metalico, na forma de concentracdes em fissuras ou cavidades (FIGURA 36 - ¢, ).
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FIGURA 35 - EXEMPLO DA SISTEMATICA DE ANALISE E COLETA DE DIVERSOS
PONTOS NO MORROTE F13. IMAGEM DE SATELITE QUICKBIRD (05/02/2015)
PROVENIENTE DO SOFTWARE GOOGLE EARTH.

FIGURA 36 - TIPOS DE FERRICRETES COLETADOS: A) FERRICRETE MACICO, B)
BOTRIOIDAL, C) TABULAR, D) LAMELAR PLANO-PARALELO, E, F) FASES MAIS
CRISTALIZADAS E PURAS DE GOETHITA.
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Outro objetivo da andlise dos perfis com ferricretes in loco foi a caracterizagao
dos aspectos homol6gos na determinacdo de perfil ou conjunto de perfis e separacdao
desses em grupos, para escolha de perfis representativos e desenvolver estudos
detalhados sobre génese dos ferricretes a partir deles.

4.1.3 Fluorescéncia de Raio-X e Difracao de raio-X
Andlises quimicas por Fluorescéncia por Raio-X (FRX) foram realizadas para

determinar teores de elementos presentes nos horizontes dos perfis com ferricrete. As
andlises foram feitas no equipamento modelo Axios Max da marca PANalytical do
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Laboratorio de Anélises de Minerais e Rochas (LAMIR) da UFPR. Os teores foram
reportados em 6xido (% em peso).

A caracterizagdo mineral foi realizada por Difratometria de Raio-X (DRX), no
Laboratério de Analises de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do
Parana (UFPR). As amostras foram analisadas pelo método do p6 (amostra natural), em
um difratdmetro de raios-X (modelo X’Pert Pro MPD, PW 3040/60 PANalytical), com
gonidmetro PW3050/60(0-0) e com tubo de raio-X ceramico de anodo de Cu (Kal=
1,540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, filtro KB de Ni, detector
X’’Celerator RTMS (Real Multiple Scanning), no modo scaning e com activelength 2-
122°.

Empregou-se os seguintes padrdes instrumentais: varredura de 5°-75° 26, 40 kV,
30 mA, passo 0,02° em tempo/passo de 20 s, fenda fixa 2 e anti-espalhamento 5°,
mascara 10 mm e movimento da amostra spining, com 1 rps.

A interpretacdo dos difratogramas foi realizada no software X’Pert HighScore
Plus.

4.1.4 Micromorfologia

Para a anélise micromorfoldgica, foram coletadas amostras indeformadas em
caixa de papel de 13cm x 7cm, transportadas para o laboratério e secas ao ar durante 1
més, e mais dois dias secas em estufa a 40°C. Posterior a esse processo, as amostras
foram colocadas em formas de aluminio e, depois, em dessecador conectado a uma
bomba pneumdtica, para criar um sistema de vacuo e facilitar o processo de
impregnacao.

As amostras foram impregnadas com uma mistura de resina industrial Araldite Cy
248, Catalizador Hy 956 e acetona P.A e deixadas em repouso em local firme, onde
ficaram por 30 dias, para endurecerem, e assim foram confeccionadas laminas.

As analises microscépicas foram efetuadas com o auxilio de microscépio Optico de
luz polarizada Zeiss, tipo petrografico, portado de luz transmitida e refletida, no
Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR), sediado na Universidade
Federal do Parana.

A nomeclatura para descricao das laminas seguiu a proposta do Handbook for Soil
thin Section Description (BULLOCK et al. 1985), conforme segue:

Fundo matricial: termo geral usado para o conjunto de material grosso, fino e com poros
que formam a base - fundo matricial. E gerado a partir de processos pedogenéticos e
pode ser modificado por fluxo de 4gua superficial e subsuperficial, podendo gerar
feicoes pedologicas.

Material grosso: consideram-se assim as fracOes silte e areia.

Material fino: consideram-se as fracdes menores que 2 microns (fragdo argila).

Féabrica birrefrigente: arranjo espacial dos constituintes da fracdo argila, que se
encontram orientados dentro do fundo matricial e podem se formar por diversos
processos (atividade bioldgica, expansdo e contracdo do material etc.).

Feicoes pedoldgicas: sdo formas distinguiveis do material associado a diversas razdes,
tais como origem, diferencas em concentragdes de algumas fragdes do material fino, ou
diferencas no arranjo de alguns constituintes.

Distribui¢ao relativa: consideracdo da posicdo de individuos semelhantes em relagdo a
individuos diferentes (exemplo: material fino em relagdo ao material grosso). Neste
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trabalho, foram adotadas nomeclatura propostas por Stoops e Jongerius (1975): monica,
endulica, porfirica, gefirica e quitonica.

Mbnica: distribui¢do onde as particulas em geral pertencem a um s6 grupo de tamanho e
tipo de material.

Endulica: distribuicdo onde agregados de material fino apresentam-se dissociados do
esqueleto, dispersos nos poros, mas sem preenché-los.

Porfirica: distribui¢cdo onde particulas maiores distribuem-se numa matriz de material
bem mais fino. Pode ser: aberta, fechada, fragmentada, cavitéria, etc.

Geftrica: distribuicdo onde as unidades maiores apresentam-se parcialmente ligadas
entre si por pontes de material bem mais fino.

Quitdnica: distribuicdo onde as particulas maiores apresentam-se envolvidas por
peliculas de material mais fino.

4.1.5 Datacao por Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE

A datacdo por luminescéncia é baseada no acimulo de cargas radioativas de
elétrons do ultimo periodo em que o material esteve exposto a radiacio solar (AITKEN,
1998). Neste estudo, o método foi utilizado para identificar descontinuidades erosivas e
periodos de remobilizacdo dos ferricretes e coluvios.

A luminescéncia refere-se ao fendomeno caracterizado pela emissdao de luz, a
partir de um material isolante ou semicondutor, quando o referido material absorve,
previamente, a energia de uma fonte de radiagdo externa. Esse fendmeno ocorre gracas
ao acimulo de cargas elétricas em niveis energéticos metaestaveis, em que a emissao
ocorre quando essas cargas recebem energia suficiente para serem liberadas.

O método de datacdo por luminescéncia escolhido foi a Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE), o qual utiliza fonte luminosa para excitar os cristais e
liberar os elétrons aprisionados, provenientes do ultimo periodo em que estiveram
expostos a luz.

As amostras (coldvio e solo enterrado) foram enviadas para a empresa Datacao,
Comércio e Prestagdo de Servi¢o Ltda. Inicialmente, as amostras foram separadas nas
fracoes 88-180um (fracdo areia) e submetidas a tratamento quimico com A4gua
oxigenada (H,0O,), 4cido fluoridrico (HF) e acido cloridrico (HCI); e, posteriormente,
foram separados grdos de quartzo dos metais pesados por densimetria, utilizando-se
uma solucdo de politungstato de sdédio. As amostras foram, ainda, submetidas a
irradiagdo solar por um periodo de, aproximadamente, 20 dias para o decaimento
(TL/LOE). Apés esse procedimento, foram separados 40mg de cada amostra, e cada
porc¢do recebeu doses conhecidas de %co.

A idade das amostras foi calculada a partir da paleodose (P = energia total
absorvida pelo cristal e pela incidéncia de radiacOes ionizantes) em Gy, e das doses
anuais DAy (radiacOes-y), DAg (particula-B) e DA, (raios cosmicos) em Gy/ano. As
doses anuais (DA) foram calculadas com base nas concentracdes de 32Th, 2U/*U em
partes por milhdo (ppm) e K* em porcentagem, medida por espectroscopia-y da amostra
natural, sem nenhum tratamento.

A partir da obten¢ao dos resultados, foram delineadas “curvas de crescimento”
para cada amostra, plotando-se a intensidade de luminescéncia em razdao da dose.
Assim, para o calculo das idades, obteve-se valores das doses anuais e das paleodoses, a
partir do método da regeneracdo total, pela intersecdo da curva de calibrac@o e da linha
da luminescéncia natural.
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Para idades obtidas pelo método LOE considerou-se o modelo de idade de
central (central age model — CAM) para o ciculo da dose equivalente a partir das
medidas das aliquotas para amostras com dispersdo global (over-dispersion) inferior a
0,30 e para valores superiores foi utilizado o modelo de idade minima (minimum age
model — MAM) (GALBRAITH; ROBERTS, 2012).



71

5 - RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente, serdo apresentados os resultados referentes a
aplicacdo do Indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR), no intuito de identificar
feicoes de relevo mantidas por ferricretes no Noroeste do Parand. Serdo expostos
também os resultados da caracterizacdo morfoldgica dos materiais presentes nessas
feigoes.

Apo6s a descricdo morfologica, serdo informados os resultados acerca da
descricdo micromorfolégica, das andlises quimicas, mineraldgicas, geocronoldgicas e a
relacdo desses dados com a génese dos perfis de ferricretes.

Por fim, serd apresentada uma anélise integrada dos dados gerados neste
trabalho com os encontrados na literatura referente ao Noroeste do Parana, culminando
com a apresentacdo da possivel evolucao dos ferricretes, desde sua génese a disposi¢ao
atual na paisagem, bem como a sua relacdo com os processos de evolugdo da paisagem
(tectdnica e clima), focando, sobretudo, nos processos ocorridos no Quaternario.

5.1 Indice de Concentraciao de Rugosidade e a caracterizacao morfolégica dos
perfis de ferricretes

A geracdo da rugosidade (FIGURA 37) para o Noroeste do Parand permitiu a
discretizagdo de cinco classes (muito baixa, baixa, média, alta e muito alta). A
distribuicao espacial (FIGURA 38) concentra-se nas classes de rugosidade muito baixa
(42%) e baixa (54%), representando 96% da area, o que demonstra uma morfologia
predominantemente pouco dissecada. As demais classes de rugosidade representam 4%,
sendo que a classe de rugosidade média corresponde a 3,57%; a alta 0,30%; e a muito
alta 0,13%.

As classes de rugosidade muito baixa e baixa estdo associadas aos grandes
compartimentos do relevo de baixa dissecagdo, situados nas planicies aluviais dos rios
Parana, Ivai, Piquiri e Paranapanema e aos modelados de degradacdo como as
superficies interplanalticas I e II.

As outras classes de rugosidade (média, alta e muito alta) estdo presentes em
feicoes residuais (colinas, morrotes e morros) e vales dissecados dos rios. Contudo,
apesar das elevacdes residuais e dos vales dissecados apresentarem o mesmo valor de
rugosidade (rugosidade média), as primeiras possuem formas geométricas diferenciadas,
ou seja, formas circulares e isoladas enquanto os vales apresentam formas alongadas e
continuas, permitindo a sua diferenciagao.



FIGURA 37 - MAPA DE RUGOSIDADE DO NOROESTE DO PARANA E FEICOES DE RELEVO CONSTATADAS EM CAMPO.
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FIGURA 38 - GRAFICO DE PORCENTAGEM DE AREA, PARA CADA CLASSE DE
RUGOSIDADE PARA O NOROESTE DO PARANA.
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Para auxiliar na identificacdo das feicdes de interesse (morros, morrotes e colinas)
pela rugosidade, também se utilizou da técnica de sombreamento do relevo (FIGURA
39), derivado do modelo digital de elevagdo SRTM. Essa técnica permite o realce das
formas de relevo a partir da simulacdo de diferentes dngulos de iluminacio, destacando
feicoes estruturais e esculturais diferenciadas na paisagem, algo que a altimetria ndo
permite mostrar (FIGURA 39 B, C).
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FIGURA 39 - RUGOSIDADE DO NOROESTE DO PARANA (A). ALTIMETRIA DO MDE
DA FEICAO 11 (B). IMAGEM SOMBREADO E RUGOSIDADE DA FEICAO 11 (B1, B2).
ALTIMETRIA DO MDE DA FEICAO 03 (C). IMAGEM SOMBREADO E RUGOSIDADE
DA FEICAO 03 (C1, C2). TODAS AS IMAGENS SAO SOBREPOSTAS POR CURVAS DE
NIVEL DE 50M DE EQUIDISTANCIA.
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Pela associagdo entre rugosidade e sombreamento do relevo, foram identificadas
14 feicOes residuais no Noroeste do Parani, que foram inventariadas utilizando-se de
atributos morfométricos (altitude e declividade), derivados do modelo digital de
elevacdo SRTM, seguindo critérios estipulados por IPT (1981).

Foram identificadas 14 feicdes morfologicas, ja ilustradas no inicio deste
capitulo (FIGURA 37), assim distribuidas: morro (1), morrotes (8) e colinas (5)
(QUADRO 7).

As categorias de relevo identificadas como colinas e morrotes estdo presentes na
classe de rugosidade média - com variacdo da altitude de 300m a 491m, amplitude
altimétrica entre 16m a 45m, declividade entre 2,82% a 41% e média de declividade
entre 11,8% a 38,18% (QUADRO 7).
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A feicdo morfologica morro engloba trés classes de rugosidade - média, alta e
muito alta, com variacdo de altitude de 430 m a 620 m, amplitude altimétrica de 199 m,
declividade entre 10,88% a 60% e média de declividade 49,12% (QUADRO 7).

QUADRO 7 — ATRIBUTOS MORFOMETRICOS DAS FEICOES DE RELEVO E

MATERIAIS PRESENTES.
Feicido Altitude (m) Declividade (%) Feicédo de Material
relevo ferruginoso
maxima | minima ‘ Amplitude | maxima ‘ minima ‘ média | (IPT, 1981) ou rocha
Fo1 476 450 26 22 6,5 15,5 Morrote Arenito
carbonatico
Fo2 460 440 20 17 6 14 Colina Ferricrete
Fo03 629 430 199 60 10,88 4912 Morro Arenito
silicificado
Fo4 403 380 23 20 6 12,23 Colina Ferricrete
F05 320 300 20 18,61 6,78 13,15 Colina Arenito
silicificado
Fo06 320 280 40 30 1,3 16,20 Morrote Arenito
silicificado
Fo7 320 280 40 34,44 1 19,36 Morrote Arenito
silicificado
FO08 300 280 20 11 1,12 6,1 Colina Arenito
silicificado
Fo09 439 390 49 23 7.89 15,11 Morrote Ferricrete
F10 431 400 31 27 11,5 15,5 Morrote Ferricrete
F11 465 430 35 25 95 15,5 Morrote Ferricrete
F12 491 460 31 16 472 11,8 Colina Ferricrete
F13 489 450 39 30 10,06 19,94 Morrote Ferricrete
F14 480 440 40 20 6.4 13,6 Colina Ferricrete

A partir do reconhecimento das feicdes de relevo pela rugosidade, realizaram-se
averiguacdes em campo, apurando quais feicdes identificadas em laboratério se
confirmaram. Em campo, também, conforme ja exposto no Quadro 7 foi possivel
identificar os trés tipos de condicionantes que as mantém preservadas na paisagem:
arenitos silicificados, arenitos carbonaticos e os ferricretes (FIGURA 40).

Os tipos de cimentos em arenitos e materiais ferruginosos possuem distintas
origens: os cimentos siliciticos (FIGURA 40 — A3) sdo de origem hidrotermal
(FERNANDES et al. 1993); os cimentos carbonéticos (FIGURA 40 — B3) t€ém origem
de ambiente arido (FERNANDES; COIMBRA, 1994); e os cimentos ferruginosos
(FIGURA 40 — C3) sao de origem pedogenética (JUSTUS, 1985).
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FIGURA 40 - RUGOSIDADE E OCORRENCIA DE MORROS, COLINAS, E MORROTES,
E O TIPO DE MATERIAL QUE MANTEM TAIS FEICOES ELEVADAS. (A)
RUGOSIDADE DE UM MORRO MANTIDO POR ARENITO SILICIFICADO. (A1)
FOTOGRAFIA DO MORRO. (A2, A3) FOTOGRAFIA DO ARENITO SILICIFICADO. (B)
RUGOSIDADE DE UM MORROTE MANTIDO POR ARENITO CARBONATICO. (B1)
FOTOGRAFIA DO MORROTE. (B2, B3) FOTOGRAFIA DO ARENITO CARBONATICO.
(C) RUGOSIDADE DE UM MORROTE MANTIDO POR FERRICRETE. (C1)
FOTOGRAFIA DO MORROTE. (C2,C3) FOTOGRAFIA DO FERRICRETE.
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Pela determinacdo da rugosidade e das fei¢des de relevo identificadas em
campo, constatou-se a presenca de ferricretes em oito feicdes, nas quais foram
realizadas descricdes em cortes e perfis (FIGURA 41). Com a descricdo dos materiais
(LEMOS e SANTOS, 1996) nessas fei¢Oes, constatou-se que ha dois tipos de perfis
com ferricrete: ferricretes mobilizados — aloctone (FIGURA 41 - A, B, D e E), e sem
remobilizacdo - autéctone (FIGURA 41 — C’-C1). A descri¢do desses materiais estd a
exposta a seguir.




FIGURA 41 — SECOES DE PERFIS TOPOGRAFICOS EXTRAIDOS DA SRTM (A-E). ILUSTRACOES DAS FEICOES DE RELEVO QUE
APRESENTAM FERRICRETES EM LINHA DE PEDRA OU IN SITU (A’-E’). FOTOGRAFIA DAS FEICOES DE RELEVO E FERRICRETES
PRESENTES NESSAS. A NOMENCLATURA DAS FEICOES SEGUEM A DENOMINACAO NA FIGURA 37.
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Em quatro morrotes proximos ao rio Parana (FIGURA 37 — FO5 a FO8),
esculturados em arenitos silicificados (FIGURA 42 — Al), ocorrem ndédulos de
ferricretes mobilizados de tamanho de lcm a Scm (FIGURA 42 - A2), esparsos na
superficie da feicao de relevo, que compdem a linha de pedra, presente nas encostas das
feicoes.

Nessas feicoes desenvolvidas em arenitos silicificados, além de ocorrerem
cascalhos ferruginosos ao longo das encostas, é possivel observar fragmentos e
matacoes de arenitos silicificados, fragmento de carvao e calhau de quartzo arredondado
(FIGURA 42 — A3). Contudo, os cascalhos ferruginosos nio sdo responsaveis pela
sustentacdo dessas fei¢des e sim os arenitos silicificados.

Devido a proximidade das fei¢des sustentadas por arenito silicificado com o rio
Parand (FIGURA 37 - FO5 a 08), ha possibilidade de que calhaus de quartzo
arredondados tenham sido carreados e depositados nos morrotes e colinas pelo rio, pois,
no passado, o curso do rio Parana poderia ter seguido em direcao leste e depositado os
calhaus arredondados sobre o terreno.

Para Santos e Stevaux (2001), esses calhaus de quartzo arredondado sao
materiais rudaceos, depositados pelo rio Parana durante o Tercidrio (soerguimento do
planalto central) e apresentam clastos bem arredondados, atingindo até 20cm. De acordo
com o critério de classificacdo, adotado por esses mesmos autores, esses materiais sao
cascalheiras oligomiticas de alta vertente, de composi¢do predominante de quartzo-
quartzitica (FIGURA 43 — A3).

Também préximo ao rio Parand, ocorre outra fei¢do, classificada como colina
FO4 (FIGURA 42 — B), que se desenvolveu sobre arenitos sem silicificacdo ou
carbonatos. Nessa fei¢do, constata-se presenca de matacdes de ferricretes mobilizados,
de tamanho métrico, (FIGURA 42 — B2) que acompanham a morfologia da colina, na
forma de linhas de pedra de até 100 cm de espessura (FIGURA 42 — B3). A presenca
desses materiais ferruginosos constitui fator determinante para manutencao dessa feicao
na paisagem, contudo, ao contrario das outras fei¢des identificadas, essa estd mais
distante do rio Parana e pode ndo ter sofrido influéncia do rio no passado, pois ndo ha
presenca de depdsitos de calhau de quartzo arredondado.
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FIGURA 42 - FEICOES DE RELEVO E OCORRENCIA DE FERRICRETES NA FORMA DE MATACAO, CASCALHO OU HORIZONTE CONTINUO.
A) MORROTE MANTIDO POR ARENITO SILICIFICADO PROXIMO AO RIO PARANA, COM PRESENCA DE LINHAS DE PEDRA (A1) ARENITO
SILICIFICADO SERRADO, (A2) CASCALHOS DE FERRICRETES, (A3) CALHAU DE QUARTZO ROLADO. B) COLINA MANTIDA POR
MATACOES E CASCALHOS DE FERRICRETES ANGULOSOS E SUBANGULOSOS (B1, B2), NO QUAL OS FERRICRETES ESTAO DISPOSTOS
NA FORMA DE LINHA DE PEDRA COM ORIENTACAO DESORDENADA (B3). (C) MORROTE MANTIDO POR MATACOES E CASCALHOS DE
FERRICRETES (C1), EM QUE SE APRESENTAM NA FORMA DE LINHA DE PEDRA COM ORIENTACAO DESORDENADA (C3). D) COLINA
MANTIDA POR FERRICRETE CONTINUO (D3), APRESENTA 2 METROS DE ESPESSURA (D1) E HORIZONTE MOSQUEADO (SEGUINDO A

DIRECAO DE ESTRATIFICACAO) SUBJACENTE AO FERRICRETE (D2).

(B)]
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No divisor entre as bacias dos rios Ivai e Piquiri, ocorrem seis feicdes de relevo,
sendo cinco morrotes € uma colina (FIGURA 37 - F9 a F14), que se desenvolveram
sobre arenitos sem silicificagdo ou carbonato. Nessas fei¢des, € recorrente a presenca de
linhas de pedra de ferricrete.

Os materiais ferruginosos presentes observados nos morrotes e nas colinas
apresentam-se na forma de linhas de pedra (FIGURA 42 - C), acompanhando a
morfologia das fei¢cdes, variando de 40 cm a 85 cm de espessura.

As linhas de pedra sdao compostas por matacio e cascalho de ferricrete
heterométrico de forma angulosa a subangulosa, que apresentam fragmentos com
tamanhos de até 70 cm. A organizagdo é desordenada (FIGURA 42 — C2), sem agentes
cimentantes entre os matacdes e cascalhos de ferricrete. As camadas ferruginosas sao
cobertas por colivios de textura areia franca, muito cascalhenta.

As camadas de materiais ferruginosos descritas apresentam orientacdo
desordenada e discordancia erosiva com o saprdlito de textura areia franca.

A presenca de discordancia erosiva nos perfis indica que horizontes soterrados
por linhas de pedra podem ser parte de saprdlito decapitados, em eventos de
erosao/deposi¢cao das camadas de materiais ferruginosos.

A colina F14 (FIGURA 42 — D) apresenta algumas caracteristicas diferenciadas
em relacdo as demais feicdes que ocorrem no divisor entre as bacias do Ivai-Piquiri. Os
ferricretes dessa colina estdo dispostos em horizontes ferruginosos continuos (FIGURA
42 — D1, D2), ndo aparentando mobilizacdo do material ou descontinuidade erosiva.
Abaixo desse horizonte ferruginoso ha presenca de horizonte mosqueado (FIGURA 42
— D3), o que indica mudancas graduais das caracteristicas morfologicas entre
horizontes.

5.2 Descricao morfolégica, micromorfolégica, mineraldgica e geoquimica dos
horizontes dos perfis de ferricretes

Pelas observacdes in loco dos materiais presentes em morros, morrotes e colinas,
foi possivel verificar que do total de 14 fei¢cdes mapeadas, oito (colinas e morrotes) sdo
sustentadas por ferricretes e, dentre essas, sete feicdes apresentam materiais mobilizados
(aléctones), na forma de linhas de pedra (FIGURA 43 — P04 a P13), e uma feicdo com
materiais sem aparente mobilizacao (autoctone) (FIGURA 43 — P14).

Assim sendo, para o estudo da génese dos ferricretes presentes em topo de
colinas e morrotes, optou-se por selecionar dois perfis representativos do grupo dos
aloctones e autdctones, que podem ter preservado registros do processo de formacao do
perfil de ferricrete (autoctone) e os que foram submetidos ao desmantelamento pods-
formacao (aléctones), como proposto no tépico anterior.

Para representar a ideia de autoctonia selecionou-se o perfil 14 (FIGURA 44),
por ser esse 0 Unico que nao apresenta aparente mobilizacdo do material e tem melhores
condicdes de preservacdo dentre os perfis analisados, pois ndo hi sinais de
desmantelamento, ou seja, ¢ o remanescente que, provavelmente, melhor preservou os
processos formadores originais dos processos de acumulagdo de ferro.

Como representante de perfil desmantelado (aldctone), selecionou-se o perfil 13
(FIGURA 44), dado que apresenta mobilizacdo de materiais, decapitagdo de horizontes
de solos e provaveis discordancias erosivas entre horizontes e colivio.

Justifica-se escolha do perfil 13 (P13), especificamente, devido aos materiais do
grupo dos aldctones apresentarem caracteristicas homdlogas, ndo diferindo entre si,
mantendo um padrdo na paisagem (sempre apresentam linha de pedra soterrando
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horizonte saprolitico). Esse perfil também apresenta uma maior exposicio em
profundidade (at¢ 10 m de espessura), permitindo a amostragem desde o inicio da
alteracdo da rocha (saprolito grosso) ao topo do perfil.

FIGURA 43 - MAPA DE RUGOSIDADE COM LOCALIZACAO DAS FEICOES DE
RELEVO SUSTENTADAS POR FERRICRETES (A). ILUSTRACOES DE PERFIS COM
FERRICRETES QUE SUSTENTAM FEICOES DE RELEVO (B). A NOMENCLATURA

DOS PERFIS SEGUE AS FEICOES GEOMORFOLOGICAS CORRESPONDENTES AOS
DENOMINADOS EM (A) (EXEMPLO P04 CORRESPONDE AO PERFIL ANALISADO NA
FEICAO F04).
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A partir da selecdo dos dois perfis representativos (aldctone e autdctone),
realizaram-se descricdes morfologicas, mineralégicas e quimicas de cada um, na
perspectiva de elaborar um quadro completo, relacionado a evolucdo dos perfis de
ferricretes, desde sua alteragdo, ferruginizagcdao e desmantelamento pds-formacao.

Para alcancar essa proposta procurou-se coletar amostras de todos horizontes dos
perfis de solo e quando possivel da rocha matriz (ainda que alterada), com o propdsito
nao s6 de escalerecer descontinuidades litoldgicas com a rocha ou com horizontes de
solo pré-existentes, mas também a sequéncia de sua evolugdo pedologica.

Portanto pelo emprego das andlises laboratoriais empregadas, objetivou-se
esclarecer algumas questdes indagadas por observacdes em campo sobre os perfis,
dentre as quais ressaltam-se:

1) Existem filiacdes genéticas entre os horizontes de ferricrete e os
subjacentes?

2) Quais fases de ferruginizacdo os ferricretes foram submetidas até sua
completa formagao?

3) Como evoluiram os perfis desde a sua formacao até a sua configuracao
atual (FIGURA 44 - P13)?

FIGURA 44 - ILUSTRACAO DE PERFIS {\LOCTONE E IN SITU, UTILIZADO COMO
EXEMPLARES PARA O ESTUDO DA GENESE DOS PERFIS DE FERRICRETES, NO

NOROESTE DO PARANA.
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5.2.1 Descricao macromorfolégica do perfil P14
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A feicdo de relevo denominada F14 foi classificada como colina (QUADRO 8),
situa-se, em relevo com baixa dissecacdo e baixa amplitude altimétrica, conforme
ilustrado na sequéncia (FIGURA 45 — A-E). O que mantém a colina em destaque na
paisagem sao os ferricretes (FIGURA 45 —F), que sustentam essa feigao.

Os ferricretes presentes nessa fei¢do ocorrem na forma de horizonte continuo

sem aparente mobilizacdo (FIGURA 45 — G-1)

QUADRO 8 — DADOS MORFOLOGICOS DA FEICAO F14.

FICHA DE DESCRIGAO DOS PONTOS VISITADOS

1- Identificagédo e localizagédo do ponto

Caodigo
F14

Municipio

Umuarama

Acesso

PR-580 (Rodovia Umuarama
sentido Serra dos Dourados)

F14

Coordenadas

Y: 23°40'61.79" S
X:53°19'29.06" W

Z:476 m

Data da visita

Folha topografica

SF22-Y-C-V-1/MI-2780/1 Xambré

08/08/2015
2- Dados regionais
Geologia Bacia hidrografica Superficie Solos Face dos pontos
interplanaltica de coleta
Formacé&o Rio Corrego
Parana Araras/Ribeirdo SPII Latossolo Nordeste
Piava
3- Caracteristicas da feigao morfolégica analisada
Feicdo geomorfologica Altitude (m) Declividade (%) Vertente
Tipo: colina Maxima: 480 Maxima: 20 Tipo: convexa
Forma do topo: Retilineo Minima: 450 Minima: 6,4
Distribuicdo espacial: isolado Amplitute: 30 Dissecacgao (ICR)
Média

4- Caracteristicas do material coletado

Tipo de material: ferricrete

Cimento: goethita (cor do trago laranja a amarelo)

meédia (0.5 mm)

Gréo predominante: quartzo do tamanho de areia

Organizacao: aparentemente sem mobilizagdo dos
ferricretes (in situ)
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FIGURA 45 — PERSPECTIVA DO RELEVO DA FEICAO 14 (F14). (A) IMAGEM DE SATELITE QUICKBIRD (19/07/2015) PROVENIENTE DO
SOFTWARE GOOGLE EARTH, ILUSTRANDO MORFOLOGIA LOCAL. (B-E) PONTO DE VISTA DA COLINA DE TOPO CONVEXO (F14). (F)
HORIZONTE FERRICRETE, 2 METROS DE ESPESSURA (SETA VERDE). (G) PERFIL DE FERRICRETE APRESENTANDO HORIZONTE
FERRUGINOSO NO TOPO E MOSQUEADO SUBJACENTE. (H) AMOSTRA AMARELA DO FERRICRETE INDICANDO PRESENCA FREQUENTE
DE GOETHITA (FERRUGINIZACAO EM ESTAGIO “INTERMEDIARIO”). (I) MOSQUEADO VERMELHO/BRANCO/AMARELO SEGUINDO O
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A ocorréncia de ferricrete nessa feicdo limita-se ao topo da colina (FIGURA 46),
sugerindo que as concentragdes ferruginosas se encontram in situ, € os horizontes do perfil
indicam filiacdes entre si, sendo que o ferricrete se modifica, gradualmente, em profundidade
para mosqueado (FIGURA 46 — A-A2), sem aparentes discordancias erosivas.

FIGURA 46 - ILUSTRACAO DA FEICAO F14 E FOTOS DE DIFERENTES PERFIS DE SOLO
PRESENTES AO LONGO DA VERTENTE. (A) PERFIL DE FERRICRETE. (A1) DETALHE DO
FERRICRETE. (A2) DETALHE DO MOSQUEADO VERMELHO E AMARELO. (B) PERFIL DE

LATOSSOLO. (C) PERFIL DE NEOSSOLO QUARTZARENICO.
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Para embasar a proposta de génese in sifu do material, foram feitas anélises
micromorfoldgicas (1aminas delgadas), mineraldgicas (Difracdo de Raio-X - DRX), quimicas
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(Fluorescéncia de Raio-X - FRX) e via descri¢des morfoldgicas dos horizontes do perfil 14
(P14), localizado no topo da referente colina (FIGURA 47).

A andlise morfoldgica dos horizontes do P14, resumida a seguir, permitiu identificar
trés horizontes: ferricrete (macico e placoide), saprolitico e mosqueado (FIGURA 47).

Horizonte de ferricrete: presente na profundidade de 0-37 cm € composto por
ferricrete macico, placoide (FIGURA 48 — A1). Cor 10YR 3/1. Porosidade fissural. Transi¢ao
abrupta.

Observa-se que entre o ferricrete macico e o placoide existe um nivel amarelo. Neste
estudo o nivel amarelo é considerado como parte do ferricrete, suas caracteristicas diferem
dos niveis macigo e placoide, portanto necessita-se de descri¢ao a parte, como segue.

Nivel amarelo: localizado entre o ferricrete macico e o placoide de 22-30 cm.
Apresenta estrutura em blocos (até 10 cm) e cor 5Y 8/8 (FIGURA 48 — A3). Textura areia
franca. Porosidade intergranular pequena. E fridvel, ligeiramente plastico e pegajoso.
Transicdo abrupta.

Horizonte saprolitico fino: situado de 38-64 cm entre niveis de ferricrete.
Caracteriza-se pela auséncia de ferruginizacdo e alteracdo avancada da rocha (saproélito fino).
Apresenta estrutura macica e cor 2,5YR 5/8 para o material vermelho alterado e 10YR 8.2
para fragmento de rocha nao alterada. Textura areia franca. Porosidade intergranular pequena.
E friavel, ligeiramente plastico e pegajoso. Transicdo abrupta.

Horizonte de ferricrete: presente na profundidade de 65-90 cm é composto por
ferricrete macico e placoide, em que o ultimo, em profundidade, se encontra cimentado ao
macico. Apresenta cor 10YR 3/1. Porosidade é composta por fissuras. Transi¢do abrupta.
Nesse horizonte, entre niveis de ferricrete placoide, também hi presenca de parte do horizonte
mosqueado, (87-90 cm).

Horizonte mosqueado: presente de 91-170 cm, caracterizado pela ocorréncia de
manchas grandes (>1,5mm), variando de vermelho, branco e amarelo (FIGURA 48 — C3-4).
Estrutura macica e cor 2,5YR 8/2 para manchas brancas, 5YR 4/6 para manchas vermelhas e
10YR 7/8 para manchas amarelas. Textura areia franca. Porosidade intergranular. E fridvel,
ligeiramente pléstico e pegajoso. Auséncia de saturacdo por dgua.



FIGURA 47— ILUSTRACAO REPRESENTATIVA DO PERFIL P14 (P14) E DESCRICAO
MORFOLOGICA DOS HORIZONTES.
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FIGURA 48 - FOTOGRAFIA DO PERFIL P14. A) PERFIL DE FERRICRETE. A1-3) DETALHES
DO HORIZONTE DE FERRICRETE. B) BLOCO DE FERRICRETE. C) PERFIL DE
FERRICRETE. C1-5) DETALHE DOS HORIZONTES DO PERFIL DE FERRICRETE.

b |
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Pela descricao morfoldgica do perfil P14, foi possivel destacar algumas caracteristicas
quanto a disposi¢ao dos horizontes e suas provaveis relacdes genéticas:

- O horizonte mosqueado forma-se em posicdo obliqua (FIGURA 47), aparentando
seguir a estrutura da rocha, no caso a estratificagdo cruzada do arenito;

- O ferricrete placoide também aparenta direcdo obliqua, que pode ser indicio da
influéncia da estrutura da rocha na sua formagdo inicial. Em profundidade (70-90 cm), esta
cimentado ao ferricrete macico (FIGURA 47), aparentando ser a etapa inicial das
concentracdes ferruginosas que propiciaram a retencdo do ferro e o espessamento do
ferricrete.

A partir da descricdo morfoldgica dos horizontes do perfil e das hipoteses levantadas
com relacdo a sua g€nese, foram coletadas amostras para as andlises quimicas,
micromorfoldgicas e mineraldgicas.

5.2.2 Andlise quimica, descri¢cao micromorfolégica e mineralogia do perfil P14

Os resultados de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) indicam presenca de teores elevados
de ferro nos horizontes de ferricretes, alcangando até 39,3% (Fe,03), enquanto que nos outros
horizontes do perfil esse valor ndo ultrapassa 7,3%, indicando a possibilidade de
enriquecimento desse elemento nos horizontes ferruginosos (QUADRO 9).

Em relacdo aos outros elementos (aluminio, titdnio, fésforo, entre outros) ndo houve
aumento significativo, predominando ferro nos horizontes de ferricretes e silicio nos demais
horizontes.

QUADRO 9 — RESULTADOS ANALITICO-QUIMICOS POR FRX DOS HORIZONTES DO P14.

Composi¢io quimica (dxidos %)

Amostra Prof. | Perda | Si0, | Fe;0; | ALOy | P05 | TiO, | SO; | K0 | MnO | MgO | Zn0O, | ZrO, | V,05 | NayO
(cm) | a0 fogo
(%)
Horizonte | macico | 0-20 | 440 529 393 21 | <01 - 01 0,1 - - - - 0,1
de 23300 215 [ 844] 73 50 03 0,2 <01 | <0l - - <(,1 -
ferricrete | amarelo
Horizonte de 50-83 | 303 70,7| 226 28 04 0.2 <01 - <0,1 - <01 | <01 0,1
ferricrete
10-| 16 88| 39 59 0,1 05 | <01 - <01 | <01 - <01 | <01
Horizonte 145
mosqueado 157 | 165 | 84 | 57 78 02 04 | <01 | <01 <(,1 - <01 | <01

As descri¢des micromorfoldgica e mineraldgica dos horizontes do perfil de ferricrete
foram feitas feita da base ao topo do perfil, pois desse modo foi possivel expor a provavel
sequéncia cronolégica da evolugdo dos horizontes, desde a alteracdo da rocha até a
ferruginizagao.

Horizonte mosqueado (170 -90 cm; base do perfil): nesse horizonte hi presenca de trés
dominios com as cores vermelho, amarelo e branco (FIGURA 49 — A e B).

O fundo matricial caracteriza-se pelo predominio de zonas continuas de material
grosso e material fino vermelho e amarelo (FIGURA 49 — C), preenchendo o espaco poroso, e
conferindo a distribui¢do relativa predominante do tipo porfirica.

O material grosso mostra predominio de quartzo (0.20-0.60 mm), € moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso e distribuido aleatoriamente. O material fino é
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vermelho sob luz polarizada plana (LP), e isotrépico sob luz polarizada cruzada (LPX). A
porosidade dominante € fissural e de canais.

As feigdes pedoldgicas s@o representadas por criptocristalina, composta por nddulos
de hematita arredondados (FIGURA 49 - D). Sdo opacos em LP-LPX, tamanho de areia fina
(0.06-0.20mm). O limite com material fino e grosso € abrupto. Sua distribuicdo € aleatoria.

Para a andalise mineral6gica das amostras optou—se por fazer em fracdo total e argila
sem tratamento, esse procedimento foi necessario, pois altas intensidades do quartzo podem
diminuir os picos de reflexdo de outros minerais ndo permitindo sua identificagdo. A
composi¢do mineral do mosqueado vermelho e amarelo é composta por goethita, caulinita e
quartzo (FIGURA 50 — A e B), enquanto a zona esbranqui¢ada é composta por caulinita e
quartzo (FIGURA 50 - C).

N3ao foi possivel identificar, por DRX, a presenca de hematita, como na microscopia.
Isso ocorreu, possivelmente, a intensidade dos picos desse mineral ser diminuido por outros
minerais, ou a quantidade ndo seja suficiente para deteccao por esse método (<2%).

FIGURA 49 - (A) FOTOGRAFIA DO MOSQUEADO BRANCO (SETA AZUL), VERMELHO
(SETA ROSA) E AMARELO (SETA VERDE). (B) FOTOGRAFIA DE LAMINA, COM
MOSQUEADO VERMELHO E AMARELO. (C) FOTOMICROGRAFIA DA MICROESTRUTURA
MACICA COM PRESENCA DE QUARTZO E MATERIAL FINO VERMELHO E AMARELO
(LP). (D) FOTOMICROGRAFIA DE NODULOS HEMATITICOS (CIRCULOS PRETO) EM LP.
LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA, LPX = LUZ POLARIZADA CRUZADA.

LA » P & PRy
+ Zona vermelha
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FIGURA 50 - (A) DRX DA FRACAO TOTAL (AREIA, ARGILA E SILTE) DOS DOMINIOS
MOSQUEADOS VERMELHO E AMARELO. (B) DRX DA FRACAO ARGILA DO HORIZONTE
MOSQUEADO VERMELHO E AMARELO. (C) DRX DA FRACAO TOTAL DO MOSQUEADO

BRANCO.
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Horizonte de ferricrete (89-64 cm; 37-0 cm): os ferricretes estdo dispostos em dois
horizontes exibindo niveis macigo, placoide e amarelo. O nivel maci¢co e placoide ndo
apresentam diferencas micromorfologicas, assim foi realizada uma unica descricdo
micromorfolégica para ambos, enquanto o nivel amarelo por apresentar caracteristicas que
diferem dos outros (auséncia de cimentacdo, cor amarelo) foi feita descricao a parte.

Os niveis de ferricretes macico e placoide caracterizam-se pela completa cimentacao
do fundo matricial de cor preta, (FIGURA 51— A e B).

O fundo matricial caracteriza-se pela presenca de quartzo, com material fino
ferruginoso de goethita, cimentando poros intergranulares formando a microestrutura macica,
com presenca de fissuras. A distribui¢do relativa € porfirica.

O material grosso tem predominio de quartzo (0.20-0.60 mm); é moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso e distribuido aleatoriamente. O material fino
varia de preto a marrom sob LP e isotrépico sob LPX. A porosidade dominante € a fissural.

As feigdes pedoldgicas sao representadas por cristalina e criptocristalina.
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A feigdo cristalina divide-se em dois tipos, revestimentos/preenchimentos e nddulos.
Os revestimentos/preenchimentos sao compostas por goethita, as quais se desenvolveram em
fissuras (FIGURA 51 — C-E). Sob LP e LPX exibem cores vermelho, laranja a amarelo;
apresentam orientacdo referida — paralela, textura botrioidal (laminado), e espessura de
0.6mm. O limite entre as paredes das fissuras e os revestimentos/preenchimento € nitido e
abrupto.

As feigdes cristalinas tipo nddulos tipicos compostos por goethita (FIGURA 51 — E),
marrom sob LP e LPX, subarrendado, distribuicdo aleatdria, textura macica e o limite, com
material fino e grosso, é abrupto (FIGURA 51 — F).

- Impregnacdo: composto por goethita criptocristalina que ocupa os poros €, por sua vez,
cimenta o fundo matricial, dando origem ao ferricrete.

- Criptocristalina: é composta de ndédulos de hematita, arredondados (0.06-0.20 mm) e opacos
sob LP-LPX. O limite desses nddulos com material fino e grosso € abrupto (FIGURA 51 - G).
Sua distribuicio € aleatoria.

A composi¢do mineral do fundo matricial do ferricrete € composta por argilas 2:1
(ilita?), caulinita, goethita e quartzo (FIGURA 52 - A). Os revestimentos em fissuras de
goethita s@o bem cristalizados e apresentam-se puros (monomineralico), sem outras fases
minerais presentes (FIGURA 52 — B).
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FIGURA 51 - DIFERENTES PEDOFEICOES CRISTALINAS FERRUGINOSAS PRESENTES NO
FERRICRETE. A) FOTOGRAFIA DE LAMINA DE FERRICRETE COM FISSURAS
REVESTIDAS POR FERRO. B) FUNDO MATRICIAL FISSURADO (LP). CE D)
REVESTIMENTO DE GOETHITA EM FISSURAS, TEXTURA BOTRIOIDAL (LP). E)
REVESTIMENTO DE GOETHITA EM FISSURAS (LR). F) NODULO DE GOETHITA,
TEXTURA MACICA (LP). G) NODULO DE HEMATITA (SETA VERDE) (LR). LEGENDA: LP =
LUZ POLARIZADA, LR = LUZ REFLETIDA.

TR _#T I
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FIGURA 52 - (A) DRX DO FUNDO MATRICIAL, INDICANDO A PRESENCA DE VARIOS
MINERAIS COMO: ARGILA 2:1, CAULINITA, QUARTZO E GOETHITA. (B) DRX DOS
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REVESTIMENTOS BEM CRISTALIZADOS EM FISSURAS, INDICANDO A PUREZA DESSAS
FASES MINERAIS.
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Nivel amarelo (30-22 cm): esse faz parte do horizonte de ferricrete e localiza-se entre o nivel
macico e o placoide; caracteriza-se por concentrar material fino amarelo e formar nédulo de
goethita (FIGURA 53 — A e B).

O fundo matricial caracteriza-se pelo predominio de material grosso, revestido por
pelicula de material fino amarelo, conferindo uma distribuicao relativa geftirico-quitonica. A
microestrutura € de graos com pontes e peliculas.

O material grosso tem predominio de quartzo (0.20-0.60mm); é moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso e distribuido aleatoriamente. O material fino é
amarelo sob LP e amarelo escuro sob LPX. A porosidade € intergranular.

As fei¢des pedoldgicas sdo representadas por criptocristalina e cristalina.

Feicao criptocristalinas sdo compostas por ndédulos de hematita arredondados (0.06-
0.20 mm), opacos sob LP-LPX. O limite do n6édulo com material fino e grosso é abrupto e
apresenta distribuicdo aleatoria.

Fei¢des cristalinas sdo compostos por nddulos tipicos de goethita (0.4 mm) (FIGURA
53 — B). Sdo marrons sob LP e LPX, subarrendado, distribui¢do aleatéria, textura macica e o
limite com material grosso e fino é abrupto.

A composi¢do mineral do horizonte amarelo é composta por quartzo, caulinita e
goethita (FIGURA 54— A e B).

FIGURA 53 - (A) FOTOMICROGRAFIA ILUSTRANDO A DISTRIBUICAO RELATIVA QUITO-

GEFURICA E PRESENCA DE NODULOS DE GOETHITA EM LP. (B) FOTOMICROGRAFIA DE

NODULO DE GOETHITA FORMADO NOS POROS INTERGRANULARES EM LP. LEGENDA:
LP =LUZ POLARIZADA.
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FIGURA 54 — (A) DRX DA FRACAO ARGILA DO NIVEL AMARELO. (B) DRX DA FRACAO
TOTAL (AREIA, SILTE E ARGILA) DO NIVEL AMARELO.
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A partir das andlises micromorfologicas e mineraldgica realizadas, da base (horizonte
mosqueado) ao topo do perfil (ferricrete), foi possivel observar que ambas as propriedades se
modificam (FIGURA 55). O fundo matricial inicial de quartzo envolto por material fino
apresenta transicdo gradual para ferricrete, em que os poros passam a ser ocupados e
cimentados por material fino ferruginoso, gerando uma diversidade de feicdes pedologicas
cristalinas de ferro (nédulos, revestimentos/preenchimentos, impregnacdes). A sintese das
descri¢des estdo organizadas no quadro 10.



97

FIGURA 55 - PERFIL 14 COM DESTAQUE DE FOTOMICROGRAFIAS REPRESENTATIVA
DAS FEICOES MICROSCOPICA DOS HORIZONTES DO PERFIL DE FERRICRETE.
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QUADRO 10 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MICROMORFOLOGICAS DO PERFIL P14.

Profundidade Horizontes Granulometria Fundo matricial Microestrutura Fibrica Distribuicio Pedofeicoes Mineralogia
(cm) (%) birrefringente | Relativa c/f (DRX)
Material fino: vermelho (matriz) e Criptocristalina: nodulos tipico
cizento-avermelhado-escuro (ferricrete) de hematita. Rara.
Cristalina: ndédulo de goethita
0-37 Niveis Material grosso: anhedral; Macigo Ausente Porfirica | (400 pm) e revestimentos de Goethita,
e macico/ Nao realizado | moderadamente selecionada, goethita com textura botrioidal e |  Caulinita,
64-90 placoide subarredondado — esférico a subesférico; macica (600 pm), Numerosa. Quartzo,
90 um a 560 pm; composto por quartzo e Argila 2:1
minerais opacos
Porosidade: Fissural
Ferricrete Areia grossa: 76.3 | Material ~ fino:  apresenta-se  por Criptocristalina: nddulos tipico
mosqueado amarelo, vermelho, branco. de hematita. Rara.
Areia fina: 9.9
Material grosso: anhedral; Cristalina: ndédulo de goethita Goethita,
22-30 Silte: 2,5 moderadamente selecionada, Granular Ausente Quitonica/ | (300 pm), Numeroso. Caulinita,
Nivel subarredondado — esférico a subesférico; Geflrica Quartzo
amarelo | Argila: 11,3 120 pm a 530 pm; composto por quartzo
e minerais opacos
Porosidade: intergranlar
Areia grossa: 64 Material ~ fino:  apresenta-se  por
mosqueado amarelo, vermelho, branco.
Areia fina: 23.5
Material 2rosso: anhedral; Goethita,
87-170 Mosqueado Silte: 1.3 moderadamente selecionada, Macica Ausente Porfirica | Criptocristalina: nddulos tipico Caulinita,
subarredondado — esférico a subesférico; de hematita. Rara. Quartzo
Argila: 11.3 90 um a 430 pm; composto por quartzo e

minerais opacos

Porosidade:
canais

intergranlar,  cavidade,

98
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5.2.3 Descricao macromorfologica perfil P13

A feicdo de relevo denominada de ponto 13 (P13) foi classificada como
morrote, situa-se em relevo com baixa dissecacdo e com baixa amplitude altimétrica
(QUADRO 11). O que mantém o morrote em destaque na paisagem sdo os ferricretes
(FIGURA 56 — A-D) que protegem essa feicdo dos processos denudacionais.

QUADRO 11 - DADOS MORFOLOGICOS DA FEICAO F13.

FICHA DE DESCRIGAO DOS PONTOS VISITADOS

1- Identificagao e localizagdo do ponto

Cédigo Municipio Acesso Coordenadas
F13 Umuarama PR-580 (Rodovia Umuarama F13

sentido Serra dos Dourados)

Y: 23°42'57 22" S

X:53°2015.68" W

Z:445m
Data da visita Folha topografica
07/08/2015 SF22-Y-C-V-1/MI-2780/1 Xambré
2- Dados regionais
Geologia Bacia hidrografica Superficie Solos Face dos pontos de
interplanaltica coleta
Formacéo Rio Ribeirao
Parana Verde/Piava SPII Latossolo Nordeste
3- Caracteristicas da feicdo morfoldgica analisada
Feicdo geomorfoldgica Altitude (m) Declividade (%) Vertente
Tipo: morrote Maxima: 489 Maxima: 30 Tipo: convexa
Forma do topo: convexo
Distribuic&do espacial: isolado Minima: 450 Minima: 10,06
Amplitude: 39 Dissecacdo (ICR)
Média
4-Caracteristicas do material coletado
Tipo de material: ferricrete Tamanho: variando de seixos a Cimento: goethita (cor do trago
blocos laranja a amarelo)




FIGURA 56 - PERSPECTIVA DO MORROTE F13. (A) IMAGEM DE SATELITE QUICKBIRD (05/02/2015), PROVENIENTE DO SOFTWARE
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Os ferricretes estdo presentes na forma de linha de pedra composta por
fragmentos angulosos e subangulosos (FIGURA 56 — D e E). Na feicdo F13, ha
exposicdo completa do perfil (horizonte saprolitico, linha de pedra e colivio), presente
em corte de barranco de estrada. Andlises por sondagem a trado também permitiram
verificar que a presenca da linha de pedra esta restrita ao topo do morrote (FIGURA
57), sem presenga de fragmentos ferruginosos ao longo das vertentes e em depositos.

FIGURA 57 - ILUSTRACAO DO MORROTE F13 E FOTOS DE CORTES EM ENCOSTA,
COM OCORRENCIA DE FRAGMENTOS DE FERRICRETE. (A) CORTE EM ENCOSTA
DO MORROTE, EXPONDO A LINHA DE PEDRA. (Al E A2) DETALHE DOS
FRAGMENTOS ANGULOSOS DE FERRICRETE. (B) PERFIL DE LATOSSOLO, SEM
OCORRENCIA DE FERRICRETE.
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A constatacdo da ocorréncia da linha de pedra sobre o morrote, permitiu a
escolha em um perfil denominado de P13 (FIGURA 58), para descri¢cdo de horizontes e
coleta de materiais para andlises laboratoriais (quimica, mineralogica e
micromorfoldgica).

O perfil P13 apresenta 1000 cm de espessura, € composto por dois colivios (A e
B) e dois horizontes subjacentes ao colivio (horizonte saprolitico). A seguir, serdao
apresentadas as descricdes morfologicas dos colivios e dos horizontes (FIGURA 58).

Coluvio A: situa-se de 0-13 cm e caracteriza-se pela presenca comum de fragmentos de
ferricrete milimétricos retrabalhado. Apresenta estrutura granular. Cor 10YR 3/1 para os
fragmentos de ferricrete e 2,5YR 4/8 para a matriz do solo. Textura areia franca pouco
cascalhenta. Porosidade intergranular pequena. Transi¢do abrupta.

Colivio B ou linha de pedra: situa-se de 14-83 cm, e € caracterizado pela presenca de
fragmentos de ferricrete (predominante) tamanho matacdo a cascalho imbricados, sem
agentes cimentantes entre os fragmentos. Os espagos entre os blocos de ferricretes sao
preenchidos por material arenoso com finas peliculas de argila. Cor 10YR 3/1 para
fragmentos de ferricrete e 2,5YR 4/8 para matriz. Textura areia franca muito
cascalhenta. E extremamente firme, ndo plastico e ndo pegajoso. Transi¢do abrupta.

Horizonte saprolitico fino: presente na profundidade de 84-225 cm, apresenta estrutura
macica com alguns fragmentos de rocha em avancado estagio de alteracao. Cor 10R 6/4
para fragmentos de rocha e 2,5YR 4/4 para o material alterado. Textura areia franca.
Porosidade intergranular. E firme, ndo pldstico e ndo pegajoso. Transicio gradual.

Horizonte saprolitico grosso: presente na profundidade de 226-1000 cm, apresenta
estrutura maci¢a com abundante fragmento de rocha e presenca de canais de raizes. Cor
10R 6/3 para fragmentos de rocha e 2,5YR 4/4 para material alterado. Textura arenosa.
Porosidade intergranular. E firme, ndo plastico e ndo pegajoso.

A partir da descricdo morfolégica do perfil P13, nota-se que, entre colivios e
horizontes subjacentes, existem discordancias erosivas, aparentando que o material foi
mobilizado e transportado (FIGURA 58).

O deslocamento do material gerou a orientagcdo desordenada dos coldvios de
fragmentos de ferricrete (FIGURA 59), indicando a possibilidade dos materiais acima
do horizonte saprolitico serem de origem aldctone.

No intuito de elucidar a hipdtese levantada sobre a origem dos coluvios
identificados no perfil P13, optou-se por empregar técnicas de analise quimica (FRX),
descricdo microscOpica (micromorfologia), mineraldégica (DRX) e geocronoldgica
(LOE).
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FIGURA 58 - ILUSTRAC/%O REPRESENTATIVA DO PERFIL P13 E DESCRICAO
MORFOLOGICA DE HORIZONTES E COLUVIOS.

Coliivio A, areia franca pouca cascalhenta,
com estrutura microagregada, vermelho (2,5
YR 4/8). Transi¢iio abrupta.

Coluvio B, fragmento de ferricrete
retrabalhado de cor cinzento muito escuro (10
YR 3/1) com matriz de cor vermelho (2,5 YR
4/8) . Os ferricretes estdo presentes na forma
de matacido (macico, brotoidal) e cascalho
subarredondados a angulares variando de 1

4 80 cm, soltos e envoltos por matriz de textura
| areia franca muito cascalhenta. Transicio
abrupta.

Horizonte Bwb, textura areia franca,
estrutura granular, vermelho (2,5 YR 4/8).
Transicao clara.

Horizonte saprolitico fino, estrutura macica
com presen¢a de alguns fragmento de rocha
alterada, vermelho-claro-acinzentado (10R
6/4), envoltos por material alterado bruno-
avermelhado (2,5YR 4/4). Textura areia
ranca. Transi¢io gradual.

Horizonte saprolitico grosso, estrutura
macica com rocha pouco alterada vermelho-
claro-acinzentado (10R 6/3), e preenchido por
material alterado bruno-avermelhado
(2,5YR 4/4). Textura areia.

Legenda
B Colavio
[:I Saprolito fino
|:| Saprolito grosso

- Saprocha

[s* 2 Nodulos de ferricrete
Fragmentos de ferricrete
[ | Discordéncia erosiva
E—I Transicdo gradual

E Transicio clara

B Amostra indeformada
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FIGURA 59 - FRAGMENTOS DE FRAGMENTOS DE FERRICRETE QUE COMPOEM A
LINHA DE PEDRA PRESENTE NA FEICAO DE RELEVO.
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5.2.4 Analise quimica, descricio micromorfolégica, mineralogica e geocronolégica
(LOE) do perfil P13

A andlise dos elementos quimicos por FRX indicou a presenca de altos teores de
ferro na linha de pedra composta por fragmentos de ferricrete, que alcancam até 42,5%
(Fe,0O3), enquanto, para outros horizontes ou colivio, esse valor ndo ultrapassa 7%,
indicando enriquecimento desse elemento no colivio composto, essencialmente, por
ferricrete (Quadro 12).

Em relacdo aos outros elementos (aluminio, titanio, fésforo entre outros), nio
houve aumento significativo, predominando ferro colivio de predominio de ferricrete e
silicio nos demais horizontes.

QUADRO 12 - RESULTADOS QUIMICOS POR FRX DOS HORIZONTES DO P13.

C igfio quimica (6xidos %)

Amostra

Profun-
didade
(em)

Perda
ao fogo
(%)

Si0,

Fe,0;

ALO;

;05

TiO,

50, L

K;0

MnO

MgO

Zr0,

V,05

As;03

Ca0

Colivio A
Colivio B
(ferricrete)

0-10
40-50

273 |

6,34

833
46,3

7

425

56

38

0.1
0.3

0.9
02

| o

0,1

0.1
03

I <0, 1

<01 |

<01 |

Horizonte

180-190

1,95

852

3.9

T

09

<0,1

<0,1

0,1

<0,1

<0,1

Saprolitico
fino
Horizonte
Saprolitico
Grosso

1000 13 | 895 2,2 63 | <0 05 | <01 01 | ol 01 | <01

Para andlise micromorfolégica do perfil P13 optou-se por apresentar as
descricdes sobre os processos no sentido de baixo para cima, ou seja, da base ao topo do
perfil. A partir dessa exposi¢do dos dados em escala detalhe dos materiais, sera possivel
retratar a provavel sequéncia cronoldgica de evolugdo do perfil.

Horizonte saproélito grosso (1000-148 cm; base do perfil): o fundo matricial desse
horizonte caracteriza-se pelo predominio de zonas com peliculas de material fino ao
redor do material grosso, e/ou formando pontes entre eles, gerando a distribuicao
relativa quitdnico-gefirica (FIGURA 60 — Al).

O material grosso € predominado por quartzo (0.20-0.60 mm), moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso. A distribui¢do dos graos de quartzo
obedece a selecdo de graos maiores e menores em estratos (FIGURA 60 — A1) que, por
sua vez, refletem a preservagdo da estrutura da rocha (estratificacdo), conferindo
orientacdo de base forte (>60% dos individuos sao orientados).

O material fino € vermelho sob luz polarizada plana (LP) e isotrépico sob luz
polarizada cruzada (LPX). A porosidade dominante € intergranular.

Fei¢cdes pedoldgicas sdo representadas por:

- Criptocristalina, composta por nodulos tipicos de hematita arredondados, classificados
como pedofeicdo ferruginosa de primeira geracdo “ordem cronoldgica de formagao”
(FIGURA 60 -D2). Sao opacos em LP-LPX, com tamanho de areia fina (0.06-0.20
mm), o limite com material fino e grosso é abrupto e sua distribui¢ao € aleatéria.

A mineralogia desse horizonte é composta por hematita e quartzo (FIGURA 61 -
A).

Horizonte saproélito fino (147-83 cm): o fundo matricial desse horizonte caracteriza-se
pelo predominio de zonas com peliculas de material fino ao redor do material grosso,
e/ou formando pontes entre o material grosso, gerando a distribui¢do relativa quitonico-
gefurica (FIGURA 60 — B1 e B2).



106

O material grosso é predominado por quartzo (0.20-0.60 mm); é moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso e distribuido aleatoriamente. O material
fino € vermelho sob LP e isotropico sob LPX, e a porosidade dominante é intergranular.

As feigcdes pedoldgicas sdo representadas por:

- Criptocristalina, composta por nddulos tipicos (0.06-0.20 mm) de hematita,
arredondados (FIGURA 60- B2), e opacos em LP-LPX. O limite dos nédulos com
material fino e grosso € abrupto. Sua distribuicao ¢ aleatdria.

A mineralogia desse horizonte € composta por quartzo, caulinita e hematita
(FIGURA 61 - B).

Colivio B (82-13 c¢m): na linha de pedra, o fundo matricial caracteriza-se pelo
predominio de zonas densas e compacto de material fino, englobando o material grosso,
conferindo a distribuicao relativa porfirica (FIGURA 60 — C). A microestrutura varia de
maciga a blocos subangulosos.

O material grosso € predominado por quartzo (0.20-0.60 mm), é moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso e distribuido aleatoriamente. Também ha
fragmentos de ferricrete (FIGURA 60 —C e C1) de 3 mm a lcm.

O material fino é vermelho sob LP e isotropico sob LPX, e as porosidades
dominantes sdo fissural, cavidade e canais.

A fabrica birrefringente é poroestriada e granoestriada (FIGURA 60 — C2).
Essas podem ser resposta do material relacionado ao processo de coluvionamento, que
as compactou e modificou a organizacdo entre materiais finos e grossos, quando
comparado as propriedades micromorfologicas dos horizontes subjacente.

As feigdes pedoldgicas sio representadas por:

- Criptocristalina, composta por nddulos tipicos de hematita arredondados (0.06-
0.20mm), opacos em LP-LPX. O limite com material fino e grosso é abrupto. Sua
distribuicdo ¢ aleatoria.

-Pedorreliquias, fragmentos de ferricrete, provenientes do desmantelamento do perfil.

A composi¢cdo mineral do colivio B é composta por quartzo, caulinita, hematita
e goethita (FIGURA 61 — Ce D).

Colavio A (13-0 cm): o fundo matricial caracteriza-se pelo predominio de zonas com
peliculas de material fino ao redor do material grosso, e/ou formando pontes entre o
material grosso, gerando a distribui¢do relativa quitonico-gefurica (FIGURA 60— D2).

O material grosso é predominado por quartzo (0.20-0.60 mm); é moderadamente
selecionado, subanguloso, ligeiramente rugoso e distribuido aleatoriamente. Também ha
fragmentos de ferricrete de até 0.6 mm (FIGURA 60 — D e D1). O material fino é
vermelho sob LP e isotropico sob LPX; e a porosidade dominante € intergranular.

As feigcdes pedoldgicas sio representadas por:

- Criptocristalina, composta por nédulos tipicos de hematita arredondados (0.06-0.20
mm), opacos em LP-LPX. O limite dos n6dulos com o material fino e grosso € abrupto.
Sua distribuigdo é aleatoria.

- Pedorreliquias, fragmentos de ferricrete milimétricos, provenientes do
desmantelamento do perfil de ferricrete.

A composi¢do mineral do coluvio A é composta por quartzo, caulinita, goethita
e hematita (FIGURA 61 — C e D).
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FIGURA 60 - FOTOGRAFIAS DE LAMINAS E FOTOMICROGRAFIA DE AMOSTRAS
DOS HORIZONTES E COLUVIO DO P13. A) LAMINA DO SAPROLITO GROSSO (360
CM) COM PEQUENOS NODULOS FERRUGINOSOS GERADOS IN SITU (SETA VERDE).
A1) FOTOMICROGRAFIA DE SELECAO DE GRAOS EM ESTRATOS
(ESTRATIFICACAO) (LP). A2) NODULOS TIPICOS DE HEMATITA EM LP (SETA
VERDE). B) LAMINA DO HORIZONTE SAPROLITO (23 CM), MOSTRANDO
HOMOGENEIDADE. B1) FOTOMICROGRAFIA DA DISTRIBUICAO RELATIVA QUITO-
GEFURICA (LP). B2) FOTOMICROGRAFIA DE NODULO DE HEMATITA (LP). C)
LAMINA DA LINHA DE PEDRA (80CM), COM FRAGMENTOS DE FERRICRETE (SETA
VERDE). C1) DETALHE DO FRAGMENTO DE FERRICRETE. (C2) FABRICA
BIRREFRINGENTE POROESTRIADA E GRANOESTRIADA (LPX). (C3) IDEM A C1 EM
LP. D) LAMINA DO COLUVIO (40 CM). (D1) FRAGMENTO DE FERRICRETE. (D2)
DISTRIBUICAO RELATIVA QUITONICO-GEFURICO (LP). LEGENDA: LP = LUZ
POLARIZADA PLANA, LPX = LUZ POLARIZADA CRUZADA.
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z

FIGURA 61 - ANALISE MINERALOGICA POR DRX DOS MATERIAIS DO PERFIL P13. A-B) DRX DO SAPROLITO. C) DRX DO FERRICRETE DO

z

-

.

COLUVIO A E B. D) DRX DA MATRIZ ENTRE OS MATACOES DE FERRICRETE DO COLUVIO A E B.
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A partir da analise micromorfol6gica dos horizontes e colivio do P13, percebeu-
se que, da base do perfil (horizonte saprolitico) ao topo (colivio A e B), as propriedades
modificam-se quanto a organizacdo dos materiais finos, grossos e ferricretes (na forma
de fragmentos). Observa-se que, na base do perfil, ha predominio de estrutura granular
recoberta por pelicula e pontes de material fino (Figura 62). No topo do perfil (colivio
A e B) ocorrem mudangas nas caracteristicas micromorfologicas quando comparadas
aos horizontes subjacentes, onde o material fino torna-se mais compacto, com
aparecimento de fabricas birrefringentes.

Também surgem fragmentos de ferricrete meio ao fundo matricial, considerados,
neste trabalho, como provavel testemunho de desmantelamento do perfil.

A sintese das descricdes micromorfoldgicas estdo organizadas e expostas no
quadro 13.

FIGURA 62 - FOTOMICROGRAFIA REPRESENTATIVA DAS FEICOES MICROSCOPICA DOS
HORIZONTES DO PERFIL DE FERRICRETE P13.

0 (cm

13 M, EmgEEa e
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225
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Legenda
Coluavio

leeY Nodulos de ferricrete
Fragmentos de ferricrete
D Saprélito fino

l:l Saprolito grosso

‘:] Saproocha

D Discordancia erosiva




QUADRO 13 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MICROMORFOLOGICAS DO P13.
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Profundidade Horizonte Granulometria Fundo matricial Microestrutura Fébrica Distribuicio Pedofeicies Mineralogia
(cm) ou (%) birrefringente Relativa c/f (DRX)
colivio
Cascalho: 9 Material fino: vermelho Criptocristalina: nodulos
tipico de hematita. Rara.
Areia grossa: 5 Material grosso: anhedral; moderadamente
selecionada, subarredondado - esférico a Pedoreliquia de fragmento Goethita,
0-13 Coliavio Areia média: 50 subesférico; 100 yum a 560 pm: composto Granular ausente Quitdnica e de ferricrete. Ocasional. Caulinita,
A por quartzo ¢ minerais opacos Gefurica Quartzo,
Areia fina: 26.2 Hematita
Porosidade: Fissural
Silte: 8.8
Argila: 10
Calhau: 13.40 Material fino: cinzento-avermelhado- Criptocristalina:  nodulos
escuro. tipico de hematita.
Cascalho: 53.81 Maciga (ferricrete) Ocasional. Goethita,
Colavio B Material grosso: anhedral; moderadamente Caulinita,
14-83 (Linha de | Areia grossa: 12 selecionada, subarredondado — esférico a | Granular com peliculas e pontes | Granoestriada e Porfirica Pedorreliquia de Quartzo,
pedra) subesférico; 105 pm a 550 pm: composto (matriz) poroestriada fragmento de ferricrete. Hematita
Areia média: 45 por quartzo ¢ minerais opacos Abundante.
Areia fina: 22.9 Porosidade: intergranlar e fissural
Silte: 6.3
Argila: 13.8
Material fino: vermelho
Areia grossa: 2
Material grosso: anhedral; moderadamente
Areia média: 54 selecionada, subarredondado — esférico a Caulinita,
84-225 Sapolito fino subesférico: 98 uma 560 um; composto por | Granular com peliculas e pontes ausente Quitonica e Criptocristalina:  nédulos Quartzo,
Areia fina: 25.2 Quartzo ¢ minerais 0pacos Getflirica tipico de hematita. Hematita
Numerosa.
Silte: 3.8 Porosidade: intergranlar
Argila: 15
Material fino: vermelho
Areia grossa: 6.9
Material grosso: anhedral; moderadamente
Areia média: 56 selecionada, subarredondado — esférico a | Granular com peliculas e pontes Quartzo,
225-1000 Saprélito subesférico; 90 um a 480 pm; composto por ausente Porfirica Criptocristalina:  nédulos Hematita
2rosso Areia fina: 253 quartzo e minerais opacos tipico  de  hematita.
Numerosa.

Silte: 3.8

Argila: 8

Porosidade: intergranlar, canais
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Como dtltima andlise no estudo sobre a origem dos materiais do perfil P13,
empregou-se a abordagem geocronoldgica, em vista da constatagdo, via descricdao
morfoldgica (tdpico anterior - 5.2.3) e micromorfoldgica, da presenca de discordancias
erosivas entre os horizontes e os colivios do perfil. Para determinar se existem
discordancias erosivas, empregou-se a técnica de datacdo por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE), a qual possibilita estimar o dltimo momento em que
um mineral (quartzo ou feldspato potéssico) recebeu luz solar. Logo, por esse método é
possivel determinar a época em que o mineral foi soterrado e se, desde entdo, ndo
recebeu mais a radiacao solar (luz).

A idade da ultima exposi¢do dos horizontes subjacentes aos fragmentos de
ferricrete do P13 foi estimada em 16.139 +2.830 anos, ou seja, o evento de erosdao
atrelado ao desmantelamento de perfil de ferricrete P13 apresenta registro de idade
minima do Pleistoceno Superior. Para atestar possivel relagdo da idade dos processos
desse perfil com eventos de coluvionamento regional, foram também realizadas
datagdes em outros perfis desmantelados e distantes entre si (FIGURA 63 — A - F10 e
FO4), em materiais localizados abaixo do colivio de fragmentos de ferricretes. Essas
discordancias apresentaram idades de 16.309 + 2.830 anos a 549 +122 anos (FIGURA
63 - B), atestando que o evento de desmantelamento dos perfis de ferricretes € de carater
regional e recente (Pleistoceno Superior ao Holoceno).

FIGURA 63 - (A) MAPA DE RUGOSIDADE COM LOCALIZAC%O DAS FEICOES DE
RELEVO, SUSTENTADAS POR FERRICRETES. (B) ILUSTRACOES DE PERFIS COM
FERRICRETES MOBILIZADOS E DATACAO LOE EM DISCORDANCIAS EROSIVAS.
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5.3 Relacao entre dados dos perfis P13 e P14 e génese de perfis de ferricretes

Pelas descricdes morfolégicas, e pelas anélises laboratoriais realizadas
(micromorfologia, mineral, quimica, geocronologia) nos perfis P13 e P14, foi possivel
estabelecer algumas relacdes entre os perfis e propor hipdteses referentes a sua génese,
desde a sua formagdo, remobilizagcdo e sua posi¢do atual na paisagem.

A partir dos resultados produzidos pelas analises empregadas no perfil autdéctone
(P14) e aloctone (P13) nos topicos anteriores (5.2.1 — 5.2.4), pode-se identificar:

- As possiveis etapas de intemperismo e ferruginizacio do regolito em escala
microscopica (micromorfologia);

- Os processos de formacdo in situ do perfis de ferricretes por observacoes
macroscopica e microscopica dos horizontes;

- A evolugdo in situ ao desmantelamento dos perfis de ferricretes, abordando
principalmente os eventos de desmantelamento pds-formacgdo dos perfis de ferrricretes
pela geocronologia (LOE), de processos de deposi¢cdo dos fragmentos de ferricrete
(linha de pedra) em horizontes saprolitico previamente desenvolvido.

A sintese e as relagdes genéticas entre os dados dos perfis P13 e P14
(micromorfologia, geocronologia) serdo expostos nos topicos 5.3.1 a 5.3.3.

5.3.1 Etapas de intemperismo e formacao do ferricrete, inferidas por anilise
micromofolégica dos horizontes do P14

A andlise dos horizontes do P14, pela micromorfologia apresentada no capitulo
anterior, possibilitou inferir sobre a cronologia de desenvolvimento do perfil de
ferricrete em seis fases da alteracdo do arenito, até o ultimo evento de precipitacdo de
oxido de ferro registrada.

- 1* fase: Exposicdo do arenito Caiud (FIGURA 64 - A-A2) ao intemperismo (FIGURA
64 — B-B1), geracdo da distribuicdo relativa quitdnico-gefurica (FIGURA 64 - B2), com
desenvolvimento de nodulos hematiticos, classificados em termo cronolégico como
feicao ferruginosa de primeira geracdo de precipitacdo de ferro (FIGURA 64 - B2-B3).

FIGURA 64 - FOTOMICROGRAFIA E ILUSTRACOES DA FASE ALTERACAO DO
ARENITO CAIUA. A-A2) ARENITO DA FORMACAO RIO PARANA COM
PRESERVACAO DA ESTRUTURA DA ROCHA (ESTRATIFICACAO) EM LP. (B-B3)
ARENITO ALTERADO COM PRESENCA DE NODULOS DE HEMATITA EM LP E LR.
LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA, LR = LUZ REFLETIDA.
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-2* fase: Concentracdo de ferro, mosqueamento (FIGURA 65 A-A2) com o completo
amarelamento do material fino (FIGURA 65 — B-B1) e desenvolvimento de nddulos
goethiticos em poros intergranulares, sdo feicdes ferruginosas classificados em termo
cronoldgico como segunda geragdo de precipitacdo de ferro (FIGURA 65 — B2).

FIGURA 65 - (A) ILUSTRACAO DO HORIZONTE MOSQUEADO. (A1) FOTOGRAFIA
DA LAMINA DO HORIZONTE MOSQUEADO. (A2) FOTOMICROGRAFIA DO
HORIZONTE MOSQUEADO. (B) ILUSTRACAO DO NIVEL AMARELO. (B1)
FOTOGRAFIA DA LAMINA DO NIVEL AMARELO. (B2) FOTOMICROGRAFIA DO
NODULO DE GOETHITA. LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA.

Legenda
@ Nodulo de hematita () Quartzo mMosqueado
a» Nodulo de goethita [ Material fino amarelo

-3* fase (ferruginizacdo): Provavelmente devido a diferenca de condutividade hidraulica
entre os estratos da rocha, aconteceu a retencdo de solugdes ricas em ferro, a
impregnacdo do fundo matricial por goethita criptocristalina e a formacao de horizonte
de ferricrete continuo. Sdo feicdes ferruginosas classificadas em termo cronoldgico
como segunda geragdo de precipitacdo de ferro (FIGURA 66 — A-A2).

FIGURA 66 - (A) ILUSTRACAO DAS FEICOES PEDOLOGICAS PRESENTE NO
FERRICRETE. (A1) FOTOGRAFIA DA LAMINA DE FERRICRETE. (A2)
FOTOMICROGRAFIA DO FERRICRETE, EXIBINDO CIMENTO E NODULO DE
GOETHITA E QUARTZO (LP). LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA.

Legenda
@ Nodulo de hematita
@» Nodulo de goethita
O Quartzo
Il Cimento goethitico
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- 4* ¢ 5° fases: Fissuragao do ferricrete, possibilitando circulacdo de solucdes (FIGURA
67 — A) no seu interior. Provavel translocacdo do ferro em solugdo para as fissuras,
ocorrendo o “clareamento” de partes do fundo matricial proximo as fissuras (FIGURA

67 — A1-A2).

FIGURA 67 — (A) ILUSTRACAO DO FERRICRETE FISSURADO E PROCESSO
TRANSLOCACAO DE FERRO. (A1) FOTOGRAFIA DA LAMINA DO FERRICRETE COM
ZONAS DE FERRO TRANSLOCADO (VERMELHO MAIS CLARO). (A2)
FOTOMICROGRAFIA DAS ZONAS VERMELHAS CLARAS E ESCURAS EM LP.
LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA.

Legenda
@ Nodulo de hematita
@» Nodulo de goethita
O Quartzo
Il Cimento goethitico
[ | Fissuras
I Mobilizagao de ferro
[—| Sentido do fluxo de ferro

-6* fase: Formacao de revestimento e preenchimento de goethita, bem cristalizada em
fissuras. Sdo feicdes ferruginosas classificadas em termo cronolégico como terceira
geragdo de precipitacdo de ferro (FIGURA 68 — A-A2).

FIGURA 68 — ILUSTRACAO DA GERACAO DE REVESTIMENTO DE GOETHITA PURO
AO REDOR DE FISSURAS (A). FOTOGRAFIA DA LAMINA DO FERRICRETE
FISSURADO (A1). FOTOMICROGRAFIA DO FERRICRETE FISSURADO COM

PRESENCA DE TODAS AS GERACOES DE FEICOES FERRUGINOSAS EM LP (A2).

—

Legenda

@ Nodulo de hematita
@ Nodulo de goethita

O Quartzo

Il Cimento goethitico

| Fissuras

B Mobilizagéo de ferro
[ ] Revestimentos em fissuras
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Pela analise micromorfologica dos horizontes do perfil de ferricrete P14 foi
possivel o reconhecimento das fases de alteracao do arenito até a formacao do ferricrete;
e, a partir desses dados e interpretagdes, propde-se um sistema evolutivo para a génese
dos perfis de ferricretes no Noroeste do Parand, exposto na forma de ilustracdo, com
fases de precipitacdo das diferentes feicdes ferruginosas e seus respectivos registros em
fotos de microscopio (FIGURA 69).

FIGURA 69 - ILUSTRACAO DA PROVAVEL EVOLUCAO (IN SITU) DO HORIZONTE
DE FERRICRETE EM SEIS FASES, PELA MICROMORFOLOGIA. A) ARENITO CAIUA
SEM ALTERACAO. B) ALTERACAO DE ARENITO COM FORMACAO DE NODULOS
HEMATITICOS. C) FORMACAO DE NODULO E IMPREGNACAO DO FUNDO
MATRICIAL POR CIMENTO, AMBOS DE GOETHITA. D-E) FISSURACAO DO FUNDO
MATRICIAL, COM PROVAVEL MOBILIZACAO DE FERRO. F-G) CRISTALIZACAO DE
GOETHITA PURA EM FISSURA. G1) FOTOMICROGRAFIAS DE PEDORRELIQUIA DE
HEMATITA; G2) NODULO DE GOETHITA; G3) CIMENTO DE GOETHITA; G4)
REVESTIMENTO/PREENCHIMENTO DE GOETHITA PURA.

Legenda
D Arenito (Grupo Caiua) I:l Fissura, tubulos, canais, cavidade
Material alterado D Cristalizagao de goethita (Terceira geragao)

Ferruginizagao (Segunda geragao) E Nodulo (segunda geragao)
Nodulo hematita (primeira geracao) [ Quartzo
- Mobilizagao de ferro E Sentido do fluxo de ferro
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Assim, pelo emprego da micromorfologia foi possivel estabelecer fases desde
alteracdo do arenito ao fissuramento e precipitagdo de 6xido de ferro, pés-formacio dos
ferricretes, mostrando, dessa forma, que a anélise em escala elementar é primordial para
o estudo da génese dos ferricretes é essencial neste estudo.

5.3.2 Processos de alteracao, ferruginizacao e formacao do perfil de ferricrete

A partir das observagdes morfoldgicas e micromorfoldgicas do perfil P14,
inferiu-se que o ferricrete desenvolve-se de modo irregular por “niveis”, o qual obedece
a estratificacdo (mergulho) da rocha, gerando, inicialmente, horizontes mosqueados e,
posteriormente, ferricretes placoides ambos “‘inclinados” (FIGURA 70 - A-C). Em
escala microscopica, percebe-se que a ferruginizacdo preserva a estratificacdo da rocha
nos ferricretes placoides, essa preservacdo € expressa na organizacdao dos grdos de
quartzo em estratos (grdos grossos e finos), semelhante ao identificado no arenito
(FIGURA 70 - D, E).

A formacgdo do ferricrete placoide resulta da cimentacdo do fundo matricial por
solucdes ricas em ferro, resultando no fechamento de poros e na reducdo da
permeabilidade. Isso propicia a retencdo e acumulacdo dessas solugdes ricas por mais
tempo (periodo da ferruginizacdo), permitindo maior precipitacdo de ferro e
espessamento do ferricrete.

FIGURA 70 - (A-B) FOTOGRAFIA DE FERRICRETE COM PRESERVACAO DO
FERRICRETE PLACOIDE OU INICIO DA FORMACAO DO FERRICRETE. A1)
ILUSTRACAO DA IMAGEM A. C) ARENITO ESTRATIFICADO - FORMACAO RIO
PARANA. D) FOTOMICROGRAFIA DE ROCHA (ARENITO), DESTACANDO A
SELECAO DE GRAOS EM ESTRATOS. E) FOTOMICROGRAFIA DE FERRICRETE,
CONSERVANDO ESTRATOS DA ROCHA, E INDICANDO QUE A FERRUGINIZACAO
IMPREGNOU ZONAS DE ROCHAS ALTERADAS E NAO DE SOLOS PREVIAMENTE
FORMADOS.

W Ferricrete macigo
Ferricrete placdide, seguindo dire¢ao da
estratificagdo da rocha

[l Horizonte mosqueado
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Portanto, constata-se que o desenvolvimento do ferricrete em topos de feicdes de
relevo no Noroeste do Parana se d4 por zonas preferenciais de acimulo para o ferro,
sendo seu desenvolvimento inicial litodependente. Em casos de ferruginizacdes
intensas, pode ocorrer “soldagem” entre os diferentes niveis de ferricrete € compor um
unico horizonte (FIGURA 71). Logo, os niveis de horizontes ferruginosos ndao sao
produtos de distintas fases de ferruginizacido, mas de diferentes zonas, que propiciam o
actimulo de ferro.

A partir das descricdes macro e micromorfolégicas e das inferéncias ja referidas,
propde-se um esbo¢co (FIGURA 72) sobre o provavel desenvolvimento dos ferricretes
até seu estado in situ.

Nesse modelo o desenvolvimento do ferricrete iniciaria pelo mosqueamento do
perfil, resultado de variacdes do nivel fredtico (FIGURA 72 — A). Posterior ao primeiro
processo ocorreu a mobilizacdo e acumulacio inicial do ferro obedecendo a estrutura da
rocha (estratificagdo), assim gerou os ferricretes placdides (FIGURA 72 — B). Esses
propiciaram a retencdo de ferro e o espessamento do ferricrete (FIGURA 72 - C).

FIGURA 71 - (A, A1) FOTOGRAFIA DE FERRICRETE PLACOIDE “SOLDADO”
PRESERVADO EM MATACAO FERRUGINIZADO. (A2) ILUSTRACAO DA IMAGEM
A2.

Legenda
M Ferricrete em placa
[ Ferricrete placoide
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FIGURA 72 — ILUSTRACAO SOBRE O MODELO HIPOTETICO DE FORMACAO DO PERFIL DE FERRICRETE EM TOPOS DE COLINAS E
MORROTES NO NOROESTE DO PARANA. A) FORMACAO DO MOSQUEADO. B) FERRUGINIZACAO, PREFERENCIALMENTE, SEGUINDO O
MERGULHO DA ESTRATIFICACAO, CRIANDO UM HORIZONTE “TAMPAO”, DENOMINADO AQUI DE FERRICRETE PLACOIDE (LAMINAR).
C) ESPESSAMENTO DO FERRICRETE, A PARTIR DO FERRICRETE PLACOIDE.
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5.3.3 Da evolucao in situ ao desmantelamento do perfil de ferricrete

A partir das andlises morfolégicas e micromorfoldgicas dos materiais,
encontrados nas feicdes de relevo com ferricrete, foi possivel observar que a maioria
dos perfis apresenta remobiliza¢do e indicios de desmantelamento, como: orienta¢ao
desordenada dos fragmentos de ferricretes, discordancias erosivas, e decapitagdes de
horizontes solos.

No intuito de comprovar e estabelecer datas desses episodios erosivos
registrados nos perfis, empregou-se o método de datacdo denominado de Luminescéncia
Oticamente Estimulada (LOE), em discordancias erosivas nos perfis 04, 10 e 13, uma
vez que esses perfis estdo distantes entre si e sdo representativos do grupo que
apresentam ferricretes mobilizados.

Os resultados obtidos por LOE indicaram idades do Pleistoceno Superior
(16.309 = 2.830 anos) ao Holoceno (549 + 122 anos), e demonstraram que a
mobilizacdo dos ferricretes € recente (Quaternario).

Os resultados alcangados até o momento, pelas datacdes dos materiais e por
meio da micromorfologia e mineralogia, permitiram a elaboragdo de um esbogo
esquemadtico da evolugdo dos perfis de ferricretes, desde sua génese até a disposi¢dao
atual em morrotes e colinas (FIGURA 73).

Verificou-se, entdo, que ha dois tipos de perfis - os aldctones (FIGURA 73 — E),
que apresentam materiais mobilizados com discordancia erosiva e que apresentam idade
de mobilizacao/soterramento datado do Pleistoceno Superior ao Holoceno; e os
autoctones (FIGURA 73 - F), em que os ferricretes apresentam-se in situ com
horizontes geneticamente relacionados entre si, encontrando-se no melhor estado de
preservacgao entre os perfis analisados.
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FIGURA 73 - REPRESENTACAO DA PROVAVEL EVOLUCAO DOS PERFIS COM
FERRICRETE E SUA ORGANIZACAO ATUAL ALOCTONE (MOBILIZADO) E
AUTOCTONE (IN SITU). A) ARENITO CATUA SEM ALTERACAO, CONSERVANDO
ESTRUTURA ORIGINAL DA ROCHA (ESTRATIFICACAO). B) ALTERACAO DO
ARENITO E FORMACAO DO REGOLITO. C) AVANCO DA PEDOGENESE, COM
AUMENTO DA ESPESSURA DOS HORIZONTES PEDOLOGICO E FORMACAO DE
HORIZONTE MOSQUEADO. D) ACUMULACAO DE FERRO (ATE 42,5%),
CULMINANDO NA FORMACAO DO FERRICRETE. E) MOBILIZACAO E DEPOSICAO
DOS FERRICRETE EM ORIENTACAO DESORDENADA, PARA PORCOES
TOPOGRAFICAS MAIS BAIXAS, A PARTIR DE 16.309 + 2.830 ANOS A 549 + 122
ANOS, RESULTANDO NA DISPOSICAO ATUAL DOS MATERIAIS FERRUGINOSOS
DA MAIORIA DOS PERFIS ANALISADOS. F) RARA CONSERVACAO DE
REMANESCENTE DO PERFIL DE FERRICRETE INTACTO, SEM SINAIS DE
DESMANTELAMENTO, CONSERVANDO O HORIZONTE MOSQUEADO ABAIXO DO
HORIZONTE FERRUGINOSO.

i Legenda
I Nivel macigo
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é [INivel amarelo
& [EJNivel placoide
B Arenito estratificado
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i Solo
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6 - DISCUSSAO
6.1 Influéncia da rocha na formacao dos perfis de ferricretes

A partir dos resultados encontrados, constatou-se que o cimento do ferricrete €,
predominantemente, composto por goethita, sugerindo que o ferro foi translocado por
solucdes (auséncia de minerais primérios alterdveis como fonte de ferro), isto &,
solucdes que transportam ferro na forma reduzida (Fe*") e precipitam em profundidade
no perfil (saprolito).

Nesse sistema de ferruginizagdo, o cimento dos ferricretes macicos e placoides
ocorreria, inicialmente, como material fino ferruginoso, preenchendo completamente os
poros intergranulares do material, gerando horizonte ferruginoso impermeabilizado e
desenvolvimento de ferricrete relacionado a oscilacao do nivel freatico. Modelo similar
foi proposto por Sallun (2007) para analisar fragmentos ferruginosos presentes na
Aloformacao Paranavai (Siao Paulo).

No que se refere a evolucdo dos perfis de ferricretes, verificou-se que a estrutura
da rocha tem papel fundamental no inicio do processo de ferruginizacdo, tendo em vista
que a estratificacdo dos arenitos exerce controle na retencdo de solu¢des enriquecidas
em ferro. Essa retencao de solucdes ocorre provavel devido aos niveis diferentes de
selecdo de graos de areia média e fina (escala microscopica).

Observagodes feitas em materiais ferruginosos, que sustentam fei¢cdes de relevo,
permitiram constatar que essas feicoes sO ocorrem sobre a Formacdo Rio Parani,
enquanto nas Formacdes Goio Eré e Santo Anasticio, feicdes mantidas por ferricretes
ndo ocorrem, reforcando a hipdtese de que os estratos da Formagdo Rio Parana
(FIGURA 74) sao essenciais na formacao inicial desse tipo de horizonte.

FIGURA 74 - RELEVOS TIPICOS, SUSTENTADOS PELAS DIFERENTES UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS DOS ARENITOS DO GRUPO CAIUA, NO NOROESTE DO
PARANA, E A INFLUENCIA SOBRE AS FORMAS “HERANCA”.
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FONTE: (FERNANDES, 1992).

Assim sendo, pela andlise do estudo da génese dos ferricretes, propde-se um
modelo que represente a sua evolugao (FIGURA 71).

De acordo com esse modelo hipotético, na primeira fase ocorreria a
solubilizacdo e exportagdo lateral e vertical do ferro (Fe*"), como também a formacdo
dos perfis de ferricretes nas partes mais baixas da paisagem (FIGURA 71 — A). Na
segunda fase, a erosdo do material alterado e permanéncia dos perfis de ferricretes,
gerou processos de inversdo de relevo (FIGURA 71 — B). Ja na terceira fase, ocorreu o
desmantelamento dos perfis de ferricretes (FIGURA 71 — C1).
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FIGURA 75 - MODELO HIPOTETICO DE FORMACAO DOS PERFIS DE FERRICRETES EM TOPO DE COLINA E MORROTES NO
NOROESTE DO PARANA. A) PROCESSOS SOLUBILIZACAO, EXPORTACAO LATERAL DO FERRO (FE*") E CONCENTRACAO
NAS PORCOES MAIS BAIXAS DA PAISAGEM. B) INVERSAO DE RELEVO (ESCALA LOCAL), PELA EROSAO DE MATERIAIS
NAO CIMENTADOS (ARENITO) E PERMANENCIA DOS MAIS RESISTENTES E COESOS (FERRICRETES). C1)
DESMANTELAMENTO COMPLETO DO PERFIL DE FERRICRETE E DEPOSICAO DOS FRAGMENTOS NA FORMA DE LINHAS DE
PEDRA A PARTIR DE 16.309 A 549 + 122 ANOS. C2) REMANESCENTE DE UM PERFIL DE FERRICRETE COMO OBSERVADO NO
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6.2 Relacoes dos perfis de ferricretes, efeitos da tectonica recente e mudancas
ambientais no Quaternario

A partir da constatacdo do desmantelamento dos perfis de ferricretes, por
andlises do material e datacdo por LOE, foi possivel estabelecer que esse processo
ocorreu no Quaternario Tardio. Devido a idade pleistocénica do desmantelamento, é
provavel que ele esteja ligado aos efeitos da tectdonica recente e/ou de alternancias
climéticas contrastantes (seco e imido), ocorridas ao longo do Quaternario no Noroeste
do Parana (COUTO, 2015; SOUZA JR. 2012; STEVAUX, 2000 entre outros).

Assim serdo expostos alguns dados sobre esse quadro climatico-tectdnico no
Noroeste do Parand e sua possivel relagdo com os processos de remobilizacdo dos
ferricretes. Importa também, para a exposi¢do do quadro sobre dados de evolucdo da
paisagem no Noroeste do Parana durante o Quaternario, abordar a regido do baixo curso
do rio Ivai (FIGURA 76), considerando que, nesse trecho, hd varios estudos sobre
tectonica recente, paleoclimiticos/paleoambientais, sendo possivel relaciona-los aos
processos geomorfoldgicos associados as feicdes mantidas por ferricrete.

FIGURA 76 - LQCALIZACAO DO BAIXO CURSO DO IVAIE AREA DE EXTENSAO DO
GRUPO CAIUA NO NOROESTE DO PARANA.
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No baixo curso do rio Ivai, verificam-se diferencas morfolégicas entre as
margens esquerda e direita. Na margem direita, a fisiografia é de relevo de colinas
amplas (1500 m a 2000 m de extensdo), com predominio dos Latossolos, e apresenta
uma rede de drenagem pouco densa (FIGURA 77). Na margem esquerda, o relevo é de
colinas médias (500 m a 700 m de extensdo), e os Argissolos ganham expressao e estao
presentes até o trecho médio/superior das vertentes, e a rede de drenagem encontra-se
mais densa (FIGURA 73) (NAKASHIMA, 2000).
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FIGURA 77 — MAPAS DE DENSIDADE DE DRENAGEM DO BAIXO CURSO DO RIO
IVAL

i i i
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FONTE: COUTO, (2015). Adaptado por autor (2017)

Muitos autores atribuem as diferencas morfoldgicas no baixo rio Ivai a efeitos de
tectonicas recente (FRANCO et al. 2008; SANTOS et al. 2008; SOUZA JR. 2012,
COUTO 2015). Para Santos et al. (2008), o baixo curso do rio Ivai esta inserido no
contexto de alinhamentos tecténicos NW e NE, controlando o tracado meandrico do rio
nesse trecho. Esses alinhamentos sido reconhecidos nas dire¢cdes de fraturas dos
afloramentos dos arenitos do Grupo Caiud, dentro do canal do rio.

Souza Jr. (2012) analisou indicativos de tectOnica recente no baixo curso do rio
Ivai, a luz da analise morfotectdnica, e identificou evidéncias de soerguimento de blocos
de sul para norte.

Couto (2015) mensurou, por isétopos cosmogénicos de Berilio 10" (mBe),
diferencgas de taxas de denudagdo dos distintos blocos do baixo curso do Ivai, ou seja,
margem esquerda e direita. Os resultados pelo '’Be demonstraram que hé
correspondéncia entre o bloco soerguido e maiores taxas de denudacdo, em que a
margem esquerda (bloco alto) apresenta média denudacdo de 12.05m.Ma’’, enquanto na
margem direita (bloco baixo), a média é de 7.09m.Ma™' (FIGURA 78). Essa diferenca de
soerguimento dos blocos no Quaternario sugere que a influéncia tectdnica foi
responsavel pelo reajuste dos niveis de base na rede de drenagem do baixo curso do rio
Ivai. Como resultado, houve maior entalhamento da rede de drenagem (principalmente
em cabeceiras), processos erosivos acelerados, rupturas de declive, desencadeando
maior avanco de Argissolos em sistemas pedolégicos da margem sul.

~ ~ 1 .1 ~
A mensuragdo da taxa de denudagdo por Be auxilia na compreensdo de processos
geomorfoldgicos, visto que diferentes taxas podem dar indicativos mais seguros da acao
da tectonica recente.
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FIGURA 78 — SUB-BACIAS DO BAIXO IVAI E RIO PATRAO, ONDE FORAM
QUANTIFICADAS TAXA DE DENUDACAO POR '’BE, RUGOSIDADE E FEICOES DE
RELEVO, MANTIDA POR FERRICRETES (A). BACIA DO RIO PATRAO COM SUB-
BACIA MENSURADA POR '"’BE E FEICAO DE REVELO F04, MANTIDA POR
FERRICRETE (B). FEICOES DE RELEVO, MANTIDAS POR FERRICRETES EM
DIVISORES DE AGUA NO BAIXO CURSO DO RIO IVAI E SUB-BACIA COM TAXAS
DE DENUDACAO POR "’BE (C).
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Dado esse contexto tectonico, o desmantelamento dos perfis de ferricretes indica
relacdo com os distirbios no sistema, em funcdo de movimentagao tectdnica (recente),
pois a mobilizacdo dos ferricretes tem idade minima entre 16.309 = 2.830 ANOS A
549 £+ 122 anos (LOE), ou seja, ocorreu em periodos recentes. Também as feicOes de
relevo mantidas por ferricretes localizam-se em divisores de dgua do baixo curso do
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Ivai, onde as sub-bacias registram altas taxas de denudacdo (9,06 a 10,05m.Ma™,
FIGURA 78 — C).

Segundo Couto (2015), os divisores da margem esquerda (bloco alto)
apresentam amplitudes altimétricas maiores quando comparados a margem direita
(bloco baixo), consequéncia do maior soerguimento na margem esquerda. Isso causa
maiores dissecagdes das sub-bacias de primeira ordem, devido ao aprofundamento dos
canais na busca por atingir o nivel de base regional (rio Ivai), consequentemente, ha
maiores taxas de denudacdo (FIGURA 79). Portanto, um dos fatoras para o reajuste
fluvial dos niveis de base regionais sdo os efeitos tectdnicos, e também indicam ser um
dos fatores que desencadeou o processo de inversdo de relevo e posterior
desmantelamento dos perfis de ferricretes sob morrotes e colinas no Noroeste do
Parana.

FIGURA 79 - TAXAS DE DENUDACAO POR '"’BE (PLOTTED) EM FUNCAO DA
DISTANCIA ENTRE O DIVISOR DE AGUA DA MARGEM ESQUERDA E DIREITA,
SENDO POSSIVEL OBSERVAR QUE QUANTO MAIOR A DISTANCIA MAIORES SAO
AS TAXAS DE DENUDACAO.
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FONTE: COUTO (2015).

Uma érea fora do trecho da bacia do baixo rio Ivai e que foi analisada neste
trabalho € a bacia do rio Patrdo (FIGURA 78 — B), cuja nascente possui altitude de 360
metros e desdgua em 240m, totalizando 120m de amplitude, 20km de extensdo e
sinuosidade de 1,42 (FUJITA, 2014).

Fujita (2014) realizou estudos morfotectonicos sobre anomalias de drenagem
nessa bacia, pelo indice de gradiente (SL), e identificou desajustes fluviais em ascensao
entre altitude de 330 a 270m, perfazendo 10km de extensdo e subsidéncia no restante de
seu percurso (FIGURA 80).
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FIGURA 80 - PERFIL LONGITUDINAL DO RIO PATRAO EM ESCALA ARITMETICA.
FONTE: FUJITA (2014).
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Dados sobre denudacao (loBe) nessa bacia, detectou taxas de 45m.Ma’
(FIGURA 78 - B), indicando valores altos de denudacdo para a bacia (COUTO, 2015,
ndo pulicado'"). No divisor da rede de drenagem do rio Patrdo, ha uma colina mantida
por ferricrete mobilizado (F04), datado em 10.298%+2.384 anos (LOE). Tal contexto
refor¢a o indicativo de que o fator tectonico, dado por processos de basculamentos de
blocos com diferengas taxas de soerguimento, funcionou como um fator chave para o
desmonte do perfil de ferricrete.

Neste estudo também nao se descartam efeitos de mudangas climaticas como
outro fator importante para o desmantelamento dos perfis de ferricretes. Essa tematica é
muito abordada em estudos dos sedimentos na planicie do rio Ivai e, por esse viés,
constatou-se que, no Pleistoceno Médio (150.000 anos) ao Holoceno (8.000 anos),
houve predominancia de ambientes mais secos que o atual, com campos, e,
provavelmente, ambientes de maior energia (distribui¢cdo de chuvas mais concentradas)
(GUERREIRO, 2011; RASBOLD et al. 2010, entre outros).

Baseado nesse contexto tectOnico-paleoambiental, é possivel inferir que o
processo de desmantelamento, datado em 10.298%+2.384 anos (LOE), na colina
denominada de FO4 (FIGURA 78 — B), esta relacionado as altas taxas de denudacio
(45m.Ma™), causadas pela tectonica recente e por paleoambientes de alta energia. Esse
cenario propiciou o processo de remobilizacdo do ferricrete, desencadeando a
degradacao do perfil de ferricrete da colina FO4, assim como ferricretes em colinas e
morrotes nos divisores do baixo curso do Ivai.

Em relacdo ao tempo de estabelecimento da génese dos ferricretes, caso tenham
formado entre 6 - 3 Ma, como datados por Riffel (2012, 2016), em Tamarana e
Guarapuava (regides proximas £150 km), e de morfologia semelhante (planaltos pouco

""" COUTO, E. Dados de isétopos '’Be, gerados no Laboratoire National des Nucléides Cosmogéniques
no Centre Européen de Recherche et D’Enseignement des Géosciences de L’Environnement (CEREGE),
Francga.
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dissecado), pode significar que os perfis se mantiveram por longo tempo em equilibrio
na paisagem. Se esse quadro cronoldgico de intemperismo for semelhante para o
Noroeste do Parana, a tectonica talvez seja o fator de maior influéncia nos perfis de
ferricretes, tornando-os instaveis e desencadeando o desmantelamento dos perfis no
Quaternario Tardio. Esse fato também ¢é apontado por Sallun (2007), que identificou
processos de coluvionamento generalizado (FIGURA 81) no alto rio Parané (incluindo
o Noroeste do Parand), onde o inicio do processo € datado em 1 Ma ao recente.

FIGURA 81 - DATACAO LOE NO NOROESTE DO PARANA.
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A partir da andlise dos resultados desta pesquisa e de outras pretéritas, foi
possivel propor um modelo evolutivo da paisagem no Noroeste do Parana, com foco no
baixo curso do Ivai (FIGURA 82). O modelo contempla trés fases de esculturagdo do
relevo e se baseou na inter-relacdo entre os estudos morfotectonicos, dos isdtopos
cosmogénicos ("*Be), dos sistemas de transformacoes pedoldgicas e da génese dos
ferricretes.

A primeira fase foi considerada como de desestabilizacdo da paisagem, por
influéncia tectdnica que provocou o soerguimento da regido e uma aceleracdo dos
processos denudacionais (FIGURA 82 — A). Esse soerguimento pode ter induzido a
instalacdo de fluxos laterais de dgua e ferro em solucdo (Fe*") em direcdo aos vales
permitindo o desenvolvimento dos ferricretes (FIGURA 82 — Al).

Na segunda fase a denudacdo se intensificou na margem sul. O aumento na
intensidade desse processo expOs os ferricretes gerados nos fundos dos vales na fase
anterior, acdo conhecida como de inversdo de relevo (FIGURA 82 — B1). Ocorre
também nesta fase o inicio e a evolugdo dos Argissolos por transformacgdo lateral dos
Latossolos.

A terceira fase (FIGURA 82 — C), representativa do cenério atual exibe as
seguintes caracteristicas para a margem sul: desmantelamento generalizado dos
ferricretes (Figura 82 - C1) e aumento dos Argissolos em relagdo a fase anterior,
alcancando até a média vertente (entre cotas de 400 a 300 metros), enquanto que para a
margem norte a menor taxa de denudacdo ainda ndo permitiu o aparecimento de
morrotes sustentados por ferricretes e coberturas argissolicas expressivas.
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FIGURA 82 — MODELO HIPOTETICO DE TRANSFORMACOES DO RELEVO NO NOROESTE DO PARANA. (A) SOERGUIMENTO
TECTONICO E DISSECACAO DO RELEVO COM DESENVOLVIMENTO DE VOCOROCAS. A1) FORMACAO DOS FERRICRETES
POR EXPORTACAO LATERAL DO FERRO E ACUMULO EM PARTES BAIXAS DA PAISAGEM. B) MAIOR SOERGUIMENTO DA
MARGEM SUL. B1) EROSAO DIFERENCIAL E INVERSAO DO RELEVO. C) CONTINUA DISSECACAO E AVANCO DO DE
ARGISSOLO NO SUL. (C1) DESMANTELAMENTO DOS FERRICRETES (DESMANTELADO) E RARA PRESERVACAO (IN SITU).
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7 - CONCLUSAO

A comprovacdo da formacdo dos perfis de ferricretes sob fei¢des residuais do
relevo (colina e morrote) se balizou em: I) Utilizacdo de indice morfométrico para
identificacdo de provaveis fei¢des de relevo, sustentado por ferricretes; II) Andlise dos
materiais e emprego de técnicas em diferentes escalas espaciais (da paisagem ao nivel
microscOpico e vice-versa) e cronologico (datacdo por LOE); e III) Relagdo entre dados
deste estudo com outros trabalhos de cunho morfotectonico e paleoambiental.

I) O emprego do ICR permitiu agrupar formas de relevo que apresentam o mesmo
padrao morfométrico, favorecendo a discriminagdo de fei¢cdes de interesse de outros
compartimentos de relevo.

Foi possivel identificar 14 feicdes de relevo residual (morro, morrote e colina)
de interesse, no Noroeste do Parani. Dentre essas 14 fei¢des, 08 sdo sustentadas por
ferricretes, demonstrando o alto potencial de aplicagdo desse indice para o propdsito
deste trabalho, tornando possivel a distincdo de caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas do Noroeste do Parand, bem como, apresentando-se como uma
alternativa vidvel e de baixo custo na escolha prévia das 4reas de interesse, para
posterior investigacdo geomorfologica e pedolégica em campo.

IT) O emprego de analises laboratoriais como mineralogia, micromorfologia, quimica e
geocronologia nos materiais dos perfis de ferricretes, possibilitou constatar que os
ferricretes desenvolveram-se, inicialmente, obedecendo a estrutura da rocha
(estratificac@o). O desenvolvimento inicial se da pela formacgao de ferricretes placoides
em diferentes niveis da estratificacdo, gerando impermeabilizacdo e provavel retengcdo
das solucdes enriquecidas em ferro. Esse fato propiciou a precipitacao do ferro na forma
de cimento e nddulos goethitico, gerando ferricretes macigos até 2m de espessura.

Em escala microscépica (micromorfologia), foram identificadas as seguintes
feicOes pedoldgicas cristalina e criptocristalina ferruginosas, presentes nos ferricretes:
nédulos, impregnacdo (cimento) e revestimento/preenchimento. Cada uma dessas
feicoes representa etapas de formacgdo dos ferricretes (diferentes fases de precipitagdao
do ferro), demonstrando a origem complexa das feicdes ferruginosas.

Ainda pela andlise micromorfoldgica, ndo se constatou a presenca de minerais
primarios alteraveis (piroxénio, biotita entre outros) que poderiam fornecer o ferro ao
desenvolvimento dos ferricretes. Dessa forma, propdem-se o0 modo acumulacao absoluta
para a génese dos perfis de ferricretes analisados. Provavelmente, esse enriquecimento
foi advindo por variagdo do nivel freético.

III) Resultados da datagdo, por LOE, de eventos de erosdo/soterramento dos perfis com
ferricretes estabeleceram idades aos processos de remobilizacdo entre o Pleistoceno
Superior (16.309 + 5.545 anos) ao Holoceno (549 + 122 anos). Enquadra-se, assim, o
processo de desmantelamento dos perfis como recente, relacionado, provavelmente,
com eventos de esculturagcdo da paisagem no Quaternario.

A cronologia dos eventos pos-formacao dos ferricretes nas feigdes de relevo,
abordada no Noroeste do Paran4, ndo seria possivel sem o uso do LOE, demonstrando
que essa técnica de datacdo, combinada aos estudos geomorfologicos, oferece
oportunidade para um melhor entendimento referente a temporalidade das
transformacoes da paisagem no Quaternario (limite do método).
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Entretanto, a principal dificuldade do significado das idades do LOE, neste
estudo, referentes ao Noroeste do Parani (escala regional), consiste em que os depdsitos
coluviais compostos por fragmentos de ferricretes em fei¢des de relevo, da forma que se
encontram na paisagem, representam eventos de coluvionamento local. Contudo,
quando se relacionam dados locais deste estudo com dados regionais de LOE sobre a
Aloformacdo Paranavai (SALLUN 2007, 2011), conjugados aos is6topos cosmogénicos
de '°Be (Couto, 2015), indicam que os episddios de coluvionamento sdo resultados da
interacdo de atividades da tectdnica recente (principalmente) e paleoclimaticos
(secundario), como “motor” desencadeador dos processos denudacionais no Noroeste
do Parand, pelo menos para os ultimos 1.35 Ma.

Por fim, destaca-se que o estudo da génese dos perfis de ferricretes e sua relagdo
com transformacodes da paisagem permitiu melhor entendimento sobre a dindmica da
paisagem no passado recente, possibilitando maior clareza quanto aos processos
evolutivos do relevo no Noroeste do Parana.
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APENDICE 1 — MAPA DE DECLIVIDADE DO NOROESTE DO PARANA.
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FERRICRETES ALONGADOS (CANAIS DE RAIZES FERRUGINIZADOS).

APENDICE 2 - DIVERSIDADE DE FORMAS DE FERRICRETES. A-C) FERRICRETES BOTRIOIDAL. D-F) FERRICRETES MACICOS. G-I)
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APENDICE 3 - FOTOGRAFIA E FOTOMICROGRAFIA DE DIFERENTES FERRICRETE NO P14. A) FERRICRETE MACICO COM 2 METROS DE
ESPESSURA E A1) DETALHE DA IMAGEM A. A2) IMAGEM A EM LP, MOSTRA MATRIZ FERRUGINOSA E PRESENCA DE NODULO DE
GOETHITA B) FERRICRETE E DETALHE DO FERRICRETE COM PRESENCA DE FISSURAS PREENCHIDA POR GOETHITA (B1), DEMONSTRA
QUE O PROCESSO DE FISSURACAO/FATURAMENTO OCORREU IN SITU, ANTERIOR AO PROCESSO DE DESMANTELAMENTO DO PERFIL.
B2) FOTOMICROGRAFIA EM LR ILUSTRANDO DIVERSIDADE DE FEICOES FERRUGINOSAS COMO NODULO DE HEMATITA (SETA
VERMELHA), PREENCHIMENTO/REVESTIMENTO DE GOETHITA EM FISSURAS E CIMENTO DE GOETHITA. C, C1) FERRICRETE
PLACOIDE. C2) MATRIZ FERRUGINOSA, COM PRESENCA DE NODULOS DE GOETHITA. LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA, LR =
LUZ REFLETIDA.
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APENDICE 4 - FOTOMICROGRAFIA DE FEICOES FERRUGINOSAS. A-A1) NODULO
DE GOETHITA EM LP E LR. B-B1) REVESTIMENTO DE GOETHITA BOTRIOIDAL EM
LP E LR. D) MATRIZ MACICA DE GOETHITA. E) NODULO DE GOETHITA
FISSURADO E REVESTIDO COM GOETHITA EM LP E LR. F) GOETHITA ACICULAR
EM LR. G) GOETHITA ACICULAR EM MICROCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA.
LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA. LR = LUZ REFLETIDA
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APENDICE 5 - FOTOMICROGRAFIA DE FEICOES FERRUGINOSAS. A-A1) NODULO
DE GOETHITA (SEGUNDA GERACAO) EM LP E LR. B-B1) REVESTIMENTO DE
GOETHITA EM FISSURA (TERCEIRA GERACAO) EM LP E LR. C-D)
PREENCHIMENTO BOTRIODAL (TERCEIRA GERACAO) EM LP E LR. E)
REVESTIMENTO DE GOETHITA EM LP. LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA.

LR = LUZ REFLETIDA.




151

APENDICE 6 - MICROMORFOLOGIA E MINERALOGIA DE NODULOS DE GOETHITA DE SEGUNDA GERACAO. A) AMOSTRA DE
FERRICRETE. Al) NODULOS DE GOETHITA SEPARADO DA MASSA DE QUARTZO-FERRO. A2) FOTOMICROGRAFIA DO NODULO DE
GOETHITA EM LP. A3) DRX DO NODULO DE GOETHITA E COM PRESENCA DE QUARTZO. LEGENDA: LP = LUZ POLARIZADA PLANA.
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APENDICE 7 — A) FOTOGRAFIA DE NODULO MACICO DE GOETHITA. A1) FRAGMENTO DO CIMENTO. A2)
FOTOMICROGRAFIA DO CIMENTO EM LP. A3) DRX DO CIMENTO.
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APENDICE 8 - MICROMORFOLOGIA E MINERALOGIA DE REVESTIMENTO DE GOETHITA EM FISSURAS. A) FOTOGRAFIA DA AMOSTRA
COM REVESTIMENTOS/PREENCHIMENTOS. A1) AMOSTRA EXTRAIDA DE REVESTIMENTOS/PREENCHIMENTOS PURO. A2)
FOTOMICROGRAFIA DE REVESTIMENTO DE GOETHITA. A3) DRX DOS REVESTIMENTOS/PREENCHIMENTOS.
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APENDICE 9 - FRAGMENTOS DE FERRICRETE DA LINHA DE PEDRA COM PRESENCA DE MOSQUEADO BRANCO NAO FERRUGINIZADO
(PRESERVADO). A, B) FOTOGRAFIA DE FERRICRETE DA FEICAO F04 COM MOSQUEADO BRANCO. C) FOTOGRAFIA DE FERRICRETE DA
FEICAO F13 COM MOSQUEADO BRANCO. D) DRX DO MOSQUEADO BRANCO DA AMOSTRA DA FEICAO F13, INDICANDO QUE A
MINERALOGIA E COMPOSTA POR QUARTZO, OU SEJA, ANTIGAS ZONAS DESFERRUGINIZADAS.
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APENDICE 10 - QUADRO DE TEXTURA DOS HORIZONTES E CAMADAS DOS PERFIS P14 E P13.

Perfil| Horizonte | Profundidade | Argila | Silte Areia Areia | Silte/argila Cor Textura
ou camada (cm) (%) (%) fina grossa
(%) | (%)
PI13D | Camada A 0-13 10 8.8 32.5 48.7 0.88 2.5YR4/8 Areia
franca
P13D | Camada B 13-83 13.8 6.3 373 42.7 045 10YR 3/1 Areia
(Linha de franca
pedra)
P13D Saprolito 83-147 15 3.8 42 .4 38.9 0.25 2.5YR 4/8 Areia
fino franca
P13D | Saprolito 147-360 8.8 3.8 253 62.2 043 10R 6/3 Areia
Zrosso 2.5YR 4/4
P14C | Ferricrete 0-22 e 64-87 - - - - - 10YR 3/1 Matacao
P14C Amarelo 22-30 11,3 2.5 9.9 76.3 0.22 5Y 8/8 Areia
franca
P14C | Saprolito 37-64 7.5 5 16.8 70.7 0.66 2.5YR5/8 Areia
10YR 8/2 franca
P14C | Mosqueado 87-170 11.3 1.3 23.5 64 0.11 2.5YR 8/2 Areia
5YR 4/6 franca

10 YR 7/8
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APENDICE 11 — RESULTADOS ANALITICO-QUIMICOS POR FRX.

156

Composi¢do quimica (6xido %)

Amostra | Profundidade | Perda | SIO, | Fe,O5 | ALO; | P,0s | TiO; | SO; | K,0 | MnO | MgO | ZrO, | V505 | As,0; | CaO | BaO | CuO | Rb,0 | Na,0
(cm) a0
fogo
(%)
F1l 10-20 193 (906 | 23 | 4 | 01|06 [<01]01] 03 [<01[<01] - -] -
Fil 90-100 | 516 | 509|378 | 22 |08 [ 04 [o1 01| 2 [<01[<01] - 04 - | -
(ferricrete)
Fll 140-150 | 158 [ 894 | 21 [ 62 |<01] 04| - [ - [o1 o1 [<01] - | - - |-
F10 90-130 | 184 [847] 56 | 53 |01 | 1 [<01]08 020201 - - -] - T<01]<01
F10 170-190 | 588 | 399 | 481 | 36 | 06 | 06 |<01|01 | 08 | 01 [<01| - | ol |<01]| 01| - | -
(ferricrete)
F10 480 194 | 827 | 35 | 93 |<01| 08 | - |12] 01 | 04 |<01]| - - <1 - - - 0,1
F09 10-20 178 904 | 23 | 44 [<01] 06 [<01]<01] 03 | 01 [<01] - : || = | © || =
F09 40-50 444 | 587 | 281 | 23 |07 | 04 |01 |01 43 |<01]|<01]| - - 08 [<0,1| - -
(ferricrete)
F09 120-130 | 132 (922 13 | 47 [<01] 03] - [<01] o1 | - [<01] - s | = | = | = | =
F04 0-20 248 [ 818 55 [ 79 o113 (<0306l o1 o1 ot ] - - Joi| -1 -1 - ol
F04 4050 | 707 [377|479 | 26 |04 04030131 - [<01] - | - | -1Jos5] -1 - | -
(ferricrete)
F04 60-80 25 | 774 7 [ 104 [<o1| 18 [<01[05] o1 [02 |01 | - = | = | = |01
F04 100-110 | 201 [ 829 5 [ 79 [<01] 13 [<01]05 | 01 [ 01 [<01] - : = | = | = |4
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APENDICE 12 - IDADE LOE DO MATERIAL DA FEICAO 13 (F13), INCLUINDO INFORMACOES DA LOCALIZACAO GEQGRAFICA,
PROFUNDIDADE, BEM COMO OS VALORES DOS PARAMETROS MENSURADOS PARA O CALCULO DAS IDADES. TAMBEM E INDICADO A

0S VALORES DE UMIDADE (UMID.) E DISPERSAO GLOBAL (_on) DAS DOSES ADQUIRIDAS.

Histograma do F13D — 100 cm

Amostra Profundidade (cm) Dose anual P(Gy) Idade (anos) Desvio Dose min Idade Th U (ppm) | K (%) | Umidade
Taxa de Padrio (Gy) minima (ppm)
dose (Gy/ka) entre (anos)
aliquotas
F13D 100 0,001215+ | 27.20+12 [ 2244332 8,1 17.3+1.3 | 16139£2830 4,023 0418 0,622 29
0,000120 +0,145 +0,063 +0,090
1.072+0.097 | 26.2+1.9 | 24441+2830
Taxa de recuperacio
Dose Equivalente (Gy) Teste de Reciclagem Variacio Teste de recuperaciio (%)
(%)
Aliquota 1 312 + 1.3 | Aliquotal | 093 + 0.06 -7 Aliquota 1 0.1 + 0.1
Aliquota 2 41.2 + 1.6 | Aliquota2 | 1.0l + 0.06 1 Aliquota 2 0.1 + 0.1
Aliquota 3 249 + 1.1 | Aliquota3 | 1.02 + 0.06 2 Aliquota 3 0.1 + 0.2
Aliquota 4 242 + 1.1 Aliquota4 | 0.96 + 0.05 -4 Aliquota 4 0.2 + -0.2
Aliquota 5 19.5 + 1.1 Aliquota 5 | 0.94 + 0.05 -6 Aliquota 5 -0.3 + -0.2
Aliquota 6 253 + 1.1 | Aliquota6 | 0.96 + 0.07 -4 Aliquota 6 -0.2 + -0.2
Aliquota 7 23.8 + 1.2 | Aliquota 7 | 1.0l * 0.07 1 Aliquota 7 -0.3 ok -0.2
Aliquota 8 43.0 H 1.8 | Aliquota8 | 0.93 + 0.06 -7 Aliquota 8 0.2 + 0.1
Aliquota 9 292 + 1.2 Aliquota9 | 0.89 £ 0.05 -11 Aliquota 9 -0.1 + -0.1
Aliquota 16.8 & 0.9 Aliquota 0.97 + 0.05 -3 Aliquota 10 0.1 + 0.2
10 10
Aliquota 169 == 1.2 Aliquota 0.95 = 0.09 -5 Aliquota 11 0.5 % 0.6
11 11
Aliquota 19.1 + 0.8 Aliquota 1.05 + 0.05 5 Aliquota 12 -0.1 =+ -0.1
12 12
Aliquota 303 + 1.3 Aliquota 0.98 + 0.06 -2 Aliquota 13 0.4 + 02
13 13
Aliquota 35.6 + 1.1 Aliquota 0.99 == 0.05 -1 Aliquota 14 0.2 + 0
14 14
Aliqutota 276 = 1.3 Aliquota 1.05 + 0.07 3 Aliquota 15 0.1 + 02
15 15




Frequencia (Aliquotas)

APENDICE 13 — PLOT RADIAL DA AMOSTRA F13D — 100 CM.

Amostra 4607 (n=15)
Valor Central = 27,2+ 1,2
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Graficos: Histograma de Doses Equivalentes e Estimativas em Plot Radial.
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APENDICE 14 - IDADE LOE DO MATERIAL DA FEICAO 10 (F10), INCLUINDO INFORMAC()ES DA LOCALIZACAO GEQGRAFICA,
PROFUNDIDADE, BEM COMO 0OS VALORES DOS PARAMETROS MENSURADOS PARA O CALCULO DAS IDADES. TAMBEM E INDICADO A
OS VALORES DE UMIDADE (UMID.) E DISPERSAO GLOBAL (_oo) DAS DOSES ADQUIRIDAS.

Histograma F10D — 90 cm

Amostra | Profundidade Dose anual P(Gy) Idade (anos) Desvio Dose min Idade Th (ppm) U (ppm) K (%) Umidade
(em) Padrio entre (Gy) minima
Taxa de dose aliquotas (anos)
(Gy/ka)
F10D 90 0.002450 = 2.0£0.1 820+180 0.5 1.209+0.097 549+122 3.617+0.130 | 3.39740.947 | 1.115+0.162 6.8
0.000420
2.200+0.254 1.98+0.14 900+122
| ‘ Taxa de recuperac|ﬁo | ’
Dose Equivalente (Gy) Teste de Reciclagem Variaciio (%) Teste de Recuperaciio

Aliquota | 24 + 0.1 Aliquota | 1.01 £ 0.04 1 Aliquota | 0.5 £ 0.2
Aliquota 2 1.6 + 0.1 Aliquota 2 1.06 & 0.05 6 Aliquota 2 1.4 : 0.6
Aliquota 3 11 & 0.1 Aliquota 3 0.95 + 0.05 5 Aliquota 3 1.3 + 0.8
Aliquota 4 1.3 + 0.1 Aliquota 4 0.97 + 0.06 3 Aliquota 4 -13 + -1
Aliquota 5 25 + 0.1 Aliquota § 1.05 + 0.05 5 Aliquota 5 0.6 * 04
Aliquota 6 2.6 + 0.1 Aliquota 6 1.00 £ 0.06 0 Aliquota 6 0.8 £ 04
Aliquota 7 24 & 0.1 Aliquota 7 1.02 E: 0.05 2 Aliquota 7 0.5 + 0.4
Aliquota 8 2.6 + 0.1 Aliquota 8 0.97 + 0.05 -3 Aliquota 8 -0.1 t 0.3
Aliquota 9 22 + 0.1 Aliquota 9 0.96 + 0.04 4 Aliquota 9 0.1 + 03
Aliquota 10 1.2 & 0.1 Aliquota 10 0.93 + 0.07 -1 Aliquota 10 4 & 0.2
Aliquota 11 2.0 + 0.1 Aliquota 11 1.01 + 0.04 1 Aliquota 11 0.2 e 0.2
Aliquota 12 2.1 + 0.1 Aliquota 12 1.05 + 0.06 5 Aliquota 12 -0.6 + 0.5
Aliquota 13 21 + 0.1 Aliquota 13 0.99 + 0.7 -1 Aliquota 13 | * 0.7
Aliquota 14 1.92 + 0.1 Aliquota 14 1.01 + 0.04 1 Aliquota 14 1.1 + 04
Aliquota 15 2.6 + 0.1 Aliquota 15 1.01 x 0.07 1 Aliquota 15 0.9 - -0.6




Frequencia (Aliquotas)

APENDICE 15 — PLOT RADIAL DA AMOSTRA F10D — 90 CM

Amostra 4683 (n=15)
Valor Central =2,0* 0,1

Dispersao = 17%
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Graficos: Histograma de Doses Equivalentes e Estimativas em Plot Radial.
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APENDICE 16 - IDADE LOE DO MATERIAL DA FEAICAO 10 (F10D), INCLUINDO INFORMA(;C)ES DA LOCALIZACAO G}EO(}RAFICA,
PROFUNDIDADE, BEM COMO OS VALORES DOS PARAMETROS MENSURADOS PARA O CALCULO DAS IDADES. TAMBEM E INDICADO A
OS VALORES DE UMIDADE (UMID.) E DISPERSAO GLOBAL (_0OD) DAS DOSES ADQUIRIDAS.

Histograma F10D - 215 cm

Amostra | Profundidade Dose anual P(Gy) Idade (anos) Desvio Dose min Idade Th (ppm) U (ppm) K (%) Umidade
(cm) Padrdo entre (Gy) minima
Taxa de dose aliquotas (anos)
(Gy/ka)
F10D 215 0.001820 62.00+3.3 | 34.150 £5750 228 26.0£2.4 163095545 | 3.397+0.122 | 0460+0.072 | 1.257+0.182 97
=0.000215
1.594+0.177 57.746.1 36193+5545
| ‘ Ta‘xa de recuperac‘ﬁo ‘ ‘
Dose Equivalente (Gy) Teste de Reciclagem Variacio (%) Teste de Recuperacio

Aliquota 1 88.5 % 3.7 Aliquota 0.94 + 0.06 -6 Aliquota 1 0.2 + 0.1
Aliquota 2 59 £ 35 Aliquota 2 0.97 + 0.07 -3 Aliquota 2 0 $ -0.2
Aliquota 3 41.2 + 31 Aliquota 3 0.94 o 0.06 -6 Aliquota 3 0.1 + 0.2
Aliquota 4 74 £ 33 Aliquota 4 1.08 + 0.06 3 Aliquota 4 0.1 + 0.1
Aliquota 5 24.7 & 3.0 Aliquota § 1.02 - 0.04 2 Aliquota 5 0.1 + 0.1
Aliquota 6 88.6 E 33 Aliquota 6 0.93 + 0.04 -7 Aliquota 6 0.4 t 0.1
Aliquota 7 249 + 23 Aliquota 7 1 + 0.04 0 Aliquota 7 0.2 4 0.1
Aliquota 8 55.6 + 31 Aliquota 8 0.94 + 0.04 -6 Aliquota 8 0.1 + 0.1
Aliquota 9 63.9 + 3 Aliquota 9 1.03 + 0.06 3 Aliquota 9 04 + 0.2
Aliquota 10 933 & 6.2 Aliquota 10 0.92 + 0.10 -8 Aliquota 10 0.3 + 0.3
Aliquota 11 622 £ 28 Aliquota 11 0.96 + 0.05 -4 Aliquota 11 0.1 + 0.1
Aliquota 12 81 £ 24 Aliquota 12 0.97 + 0.05 -3 Aliquota 12 0.2 + 0
Aliquota 13 36.7 e 27 Aliquota 13 0.93 & 0.05 -7 Aliquota 13 0.5 £ 0.2
Aliquota 14 46.1 + 27 Aliquota 14 1.02 + 0.07 2 Aliquota 14 0.1 + 0.2
Aliquota 15 83.8 £ 38 Aliquota 15 1.04 + 0.06 4 Aliquota 15 0.2 + 0.1




Frequencia (Aliquotas)

APENDICE 17 — PLOT RADIAL DA AMOSTRA F10D - 215 CM

Amostra 4608 (n=15)
Valor Central = 62,0 * 3,3
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Graficos: Histograma de Doses Equivalentes e Estimativas em Plot Radial.
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APENDICE 18 - IDADE LOE DO MATERIAL DA FI:EICAO 04 (FO4), INCLUINDO INFORMACOES DA LOCALIZACAO GEOGBAFICA,
PROFUNDIDADE, BEM COMO OS VALORES DOS PARAMETROS MENSURADOS PARA O CALCULO DAS IDADES. TAMBEM E INDICADO A
OS VALORES DE UMIDADE (UMID.) E DISPERSAO GLOBAL (_0OD) DAS DOSES ADQUIRIDAS.

Histograma F04D — 60-70 cm

Amostra | Profundidade Dose anual P(Gy) Idade (anos) Desvio Dose min Idade Th (ppm) U (ppm) K (%) Umidade
(cm) Padrio entre (Gy) minima
Taxa de dose aliquotas (anos)
(Gy/ka)
F04 60-70 0.001958 33221 16.850 +3330 12.4 18.2£1.7 10298+2384 | 3.899+0.140 | 2.198+0.509 | 0.910+0.132 6.5
+0.000277
1.767+0.183 31.382.7 1770942384
‘ | Taxa de recuperac‘éo ‘ |
Dose Equivalente (Gy) Teste de Reciclagem Variagio (%) Teste de Recuperagio

Aliquota 1 273 + 2 Aliquota 1 0.90 + 0.03 -10 Aliquota | 0.4 + 0.1
Aliquota 2 12 + 1.6 Aliquota 2 0.93 + 0.03 -7 Aliquota 2 0.3 + 0
Aliquota 3 58 £ 2.8 Aliquota 3 0.99 + 0.06 -1 Aliquota 3 0.7 + 0.2
Aliquota 4 23.1 + 1.7 Aliquota 4 0.94 + 0.06 -6 Aliquota 4 0.2 + 0.4
Aliquota 5 28.2 & 2.5 Aliquota 5 1.04 + 0.08 4 Aliquota 5 12 + 0.5
Aliquota 6 317 + 2.1 Aliquota 6 0.91 + 0.05 -9 Aliquota 6 0.6 £ 0.2
Aliquota 7 26.5 + 2.1 Aliquota 7 0.90 + 0.07 -10 Aliquota 7 -0.5 + 0.5
Aliquota 8 28.8 + 22 Aliquota 8 0.92 + 0.04 -8 Aliquota 8 0.2 + 0.2
Aliquota 9 22.8 + 2.1 Aliquota 9 0.91 - 0.04 9 Aliquota 9 1.2 + 0.3
Aliquota 10 37.8 E 22 Aliquota 10 0.99 + 0.05 -1 Aliquota 10 0.1 + -0.2
Aliquota 11 25 + 1.9 Aliquota 11 1 + 0.04 0 Aliquota 11 0.2 + 0.1
Aliquota 12 228 & 1.9 Aliquota 12 0.95 + 0.04 -5 Aliquota 12 0.4 + 0.1
Aliquota 13 38.5 & 22 Aliquota 13 0.93 4 0.04 -7 Aliquota 13 0.5 + 0.2
Aliquota 14 58.6 + 24 Aliquota 14 0.99 + 0.05 -1 Aliquota 14 0.2 + 0.1
Aliquota 15 18.2 ok 1.7 Aliquota 15 1.04 + 0.07 4 Aliquota 15 0.6 + 0.4




Frequencia (Aliquotas)

APENDICE 19 — PLOT RADIAL DA AMOSTRA F04 — 60-70 CM

Amostra 4682 (n=15)
Valor Central = 33,0421
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Histograma de Doses Equivalentes e Estimativas em Plot Radial.
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