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Aipresentacao

A Colecao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicoes Uern - EDUERN, reune contribuicGes de pes-
quisadores e pesquisadoras de diferentes regides do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

. Composta por 14 volumes tematicos, a colegao expressa a di-

EB Um U rlfu IU gla versidade e a vitalidade da produgio cientifica brasileira em
Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas

d[] Brl asil até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
analises ambientais e dimensGes sociais da paisagem. Cada

livro reflete o compromisso coletivo de fortalecer e divulgar o
conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil, promo-
vendo didlogo entre diferentes dreas e institui¢3es.

e o ¢ ¢ 0S VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I ™\ 1. 1ntemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

QA 2. Processos e Formas de Vertente

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

Ir- 4.
IF 5.
Ir. 6.
I 7.

. Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

Geomorfologia de fireas C4rsticas

organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)
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A 8. (uantificacio de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

I organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

I A 1.0. Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencao e Previsdo

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

11.. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

D 12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas
2 Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

A 14. Ensino de Geomorfologiana Educacao Formal e N3o Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletinea de textos, esta cole¢io constitui um registro histérico da
consolidacdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica, metodold-
gica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo, novas
formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos com a
compreensio das dinimicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

;w/m;uf/ﬂ 7‘ enseca 4/6 Wed/e/fﬁf, 7&& %&U/A/lﬂ/"ﬂ&f’

e Wmfw [ilie Wenq{engd [ /’n%
& Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil
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TAXAS DE DENUDAGCAO QUIMICA E FiSICA
DA BACIA DO RIO CORUMBATAI-SP

Vinicius Borges Moreira©®
Paulo M. Vasconcelos @
Fabiano Tomazini da Conceigz”ao9

PALAVRAS-CHAVE: Geoquimica fluvial, Intemperismo, Geomorfologia antropogénica.

RESUMO

As taxas de denudagio quimica e fisica em bacias hidrograficas, fatores determinantes
na esculturacgo do relevo, refletem a morfodindmica de formagdo de perfis de alteragdo
e erosdo dos solos, respectivamente. O presente trabalho tem como objetivo usar a geo-
quimica fluvial para quantificar as taxas médias de denudacgio a partir da determina-
¢do do balancgo das cargas dissolvidas e suspensas transportadas pelo Rio Corumbatai
- SP. Para isso, foram realizadas 38 amostragens, entre junho de 2024 e marco de 2025,
com intervalo de aproximadamente uma semana, para monitorar a carga dissolvida e
suspensa no baixo curso desta bacia hidrografica. Os valores de temperatura (T), pH,
condutividade elétrica (CE) e sdlidos totais dissolvidos (STD) das dguas fluviais foram
caracterizados através de sonda multipardmetros modelo YSI 556. Ainda, foram realiza-
das coletas de dguas fluviais para quantifica¢do dos sélidos totais em suspensdo (STS),
usando o Espectrofotdmetro Hack DR 2800. Também foram realizadas medi¢Ges perié-
dicas de vazdo (Q) com base na curva-chave da Estacdo Recreio prefixo 4D-021 e me-
di¢des in loco na régua fluviométrica instalada pelo DAEE — SP na mesma Estag¢3o. Os
valores médios para o periodo analisado, bem como a média no periodo seco e chuvoso,
foram: Q =22,2, 3,2 e 45,7 m3/s; T = 23,1, 21,1 € 25,6 °C; pH = 6,8, 6,8 € 6,8; CE = 144, 178
e 101 pS/cm; STD de 10, 12 e 6 mg/L e STS de 54, 6 e 113 mg/L. Com isso, os valores de
transporte especifico de STD e STS foram 2,3, 0,8 e 4,1 e 89,7, 0,4 e 200,1 ton/km?/ano,
respectivamente. A partir destes resultados, foram calculadas as taxas de denudacio,
obtendo taxas de denudag¢io quimica de 0,9, 0,3 e 0,5 m/Ma e denudagio fisica de 74,8,
0,3 e166,7 m/Ma. Os resultados obtidos para a denuda¢do quimica sdo compativeis com
demais taxas de denudagio conhecidas para as rochas sedimentares da Bacia Sedimen-
tar do Parand na regido sudeste. Contudo, as taxas de denudagdo fisica foram muito
superiores aos valores estimados, através da goecronologia de intemperismo, para a de-
nudacio média da Depressdo Periférica Paulista durante o Cenozoico. Este aumento da
denudacio fisica no periodo atual é correlacionado com o uso e ocupagio predominante
na bacia do Rio Corumbatai e sua mudanga ao longo do tempo, indicando que as ativi-
dades antrépicas influenciam diretamente no balango de denudacéo atual.

1 Pdés-Doutorando do Instituto de Geociéncias e Ciéncias exatas da Universidade Estadual Paulista/
UNESP, Rio Claro - SP, vinicius.moreira@unesp.br

2 Associate Professor on School of Earth and Environmental Sciences, The University of Queensland,
Brisbane, QLD, Australia, p.vasconcelos@ugq.edu.au

3 Professor Titular do Instituto de Geociéncias e Ciéncias exatas da Universidade Estadual Paulista/
UNESP, Rio Claro — SP, fabiano.tomazini@unesp.br
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INTRODUCAO

As taxas de denudacdo fisica e quimica estdo diretamente associadas i intensida-
de e velocidade dos processos intempéricos, que resultam na formacgio e na remogio
da cobertura pedoldgica, alterando, portanto, o modelado da superficie terrestre. Nesse
sentido, o intemperismo quimico consiste no processo em que os minerais primarios
das rochas sdo quimicamente alterados e transformados em minerais secundarios, dan-
do origem ao perfil de intemperismo. Além disto, este processo também libera os fons
soluveis que sdo translocados entre os horizontes do solo e fornecem a carga dissolvida
a rede hidrogréfica (Boeglin e Probst, 1998; Millot et al., 2002). Por sua vez, de acordo
com Fernandes et al. (2020), o intemperismo fisico estd associado ao processo de perda
ou erosdo hidrica dos solos, que promove uma reduc¢io na espessura dos mesmos, dei-
xando fei¢Ges erosivas na superficie do terreno, sendo o material removido sujeito aos
processos de transporte e sedimentagdo em sistemas hidrogréficos. Destaca-se que a
perda de solos estd diretamente associada aos aspectos fisicos da drea fonte que podem
ser avaliadas a partir de algumas varidveis ambientais como: erodibilidade, erosividade,
declividade, cobertura vegetal, assim como aos aspectos antrépicos associado ao uso e

manejo das terras (Renard et al., 1997).

A determinagio do balanco entre as taxas de intemperismo quimico e fisico pode
indicar se a espessura dos solos de determinada bacia estd em equilibrio sob as atuais
condigdes climdticas e de uso da terra. Ndo estando em equilibrio, € importante com-
preender em qual magnitude a espessura do perfil do solo estd diminuindo, pois este
€ um instrumento que pode auxiliar em projetos de zoneamento urbano, ambiental e
agricola, conforme descrito por Spatti Junior et al. (2014). Nesse sentido, podendo até
mesmo indicar a viabilidade de futuras mudancas de uso e ocupagdo das terras visando a
conservagdo dos solos. O uso da geoquimica fluvial em bacias hidrograficas para avaliar
o intemperismo quimico e fisico inicia-se nas décadas de 1960, onde estudos pioneiros
(Barth, 1961; Gibbs, 1970; Johnson et al., 1968; Tardy, 1971) investigaram a origem e a com-
posi¢do das cargas dissolvidas cations, 4nions e silica e material particulado em suspen-
sdo. Posteriormente, diversas pesquisas foram desenvolvidas ajustando as contribuicGes
atmosféricas e antrépicas para calibrar os modelos geoquimicos usados na avaliac¢do das
taxas de denudacdo (Meybeck, 1987; Stallard and Edmond, 1987; Lasaga et al., 1994; Mor-
tatti and Probst, 2003). No sudeste do Brasil, destacam-se os estudos que contribuiram
de forma significativa para o entendimento destas taxas em diferentes ambientes e con-
textos geoldgicos-geomorfoldgicos (Salgado et al., 2006; Sardinha et al. 2013; Spatti Ju-
nior et al., 2019; Conceigdo et al., 2003, 2004, 2015, 2024; Fernandes et al., 2020).
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Com o avanco e popularizacdo de novas tecnologias e ferramentas de andlise
dos componentes hidroquimicos em dguas fluviais, foi possivel a rdpida e até mesmo
automatica obtencdo de dados. Tais métodos diminuiram o tempo gasto em rotinas
de laboratdrios e possibilitaram maior volume de coleta de dados em menor tempo.
A partir do exposto, o objetivo deste trabalho consistiu em determinar as taxas de
denudacdo quimica e fisica atuais para a bacia do Rio Corumbatai - SP. Destaca-se que
tal bacia hidrogréfica possui grande interesse regional hidrico por abastecer diretamente
uma populagio estimada em cerca de 745 mil habitantes IBGE (2024), além de ser
um importante centro agropecudrio e de atividades minerais do estado de Sdo Paulo
(ENGECORPS 2020; Lupinacci et al., 2022), situando-se em drea de grande importancia

estratégica do estado de Sdo Paulo.

AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Corumbatai possui 1.710 km?2, sendo importante afluente situado
na margem direita do Rio Piracicaba. Ainda, localiza-se na por¢do Centro-Ocidental
do compartimento geomorfolégico Depressdo Periférica Paulista — DPP (Fig. 1). Suas
principais nascentes afloram no front da estrutura de Cuestas arenito-basdlticas,
conferindo-lhe elevado gradiente topografico neste setor, o qual tende a ser suavizado
no médio e baixo curso da bacia do Rio Corumbatai. A DPP estd inserida na borda
leste da Bacia Sedimentar do Parand (Almeida, 1949; Ab’Saber, 1969), entre os relevos
correspondentes ao Planalto Atlintico elaborado em rochas cristalinas do Pré-
Cambriano e o Planalto Ocidental Paulista composto pelos basaltos da Formacio
Serra Geral e rochas sedimentares do Grupo Bauru. Sua génese estd relacionada
aos movimentos verticais estruturais ocorridos durante o Cenozoico, assim como
a processos denudacionais relacionados a erosdo diferencial que moldou o relevo
de Cuestas, gerando as estruturas tectOnicas e paleosuperficies geomorfoldgicas
observadas no alto, médio e baixo curso da referida bacia (Ab’Saber, 1969; Penteado,
1968; Pinheiro e Queiroz Neto, 2015).
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FIGURA 1 - Localizacdo da bacia do Rio Corumbatai

FONTE: ANA (2015).

De acordo com Garcia et al. (2011), as litologias que afloram na bacia do Rio
Corumbatai consistem cronologicamente em: Paleozoico (Grupo Itararé e Formacdes
Tatui, Irati e Corumbatai); Mesozoicas (Formag¢des Piramboia, Botucatu, Serra Geral
e intrusivas bdsicas e Itaqueri); e Cenozoicas (Formacdo Rio Claro, Coberturas nao
diferenciadas e Depdsitos aluvionares) (Fig. 2A). Quanto ao controle estrutural da rede
de drenagem, identifica-se um alinhamento preferencial para os canais de primeira
e segundo ordem e ocorréncia de anomalias ou rupturas no perfil longitudinal dos
canais de maior ordem, conforme descritas por (Etchebehere et al., 2011; Pinheiro e
Queiroz Neto, 2015), sendo reflexos de controles tecténicos/neotectdnicos elaborados
pela atividade de falhas transcorrentes e normais sub-verticais. Quanto a classificagdo
dos Solos (Fig. 2B), Rossi (2017) identifica as seguintes subordens espacializadas na
bacia do Rio Corumbatai: Argissolos Vermelho-amarelos e Vermelhos; Chernossolos
Argiluvicos; Gleissolos Haplicos; Latossolos Vermelho-amarelos e Vermelhos;

Neossolos Litdlicos e Quartizarénicos; e Nitossolos Vermelhos.
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O clima da regido é do tipo Aw (classifica¢do Koeppen), ou seja, clima tropical chu-
voso caracterizado por verdo chuvoso (outubro a margo) e inverno seco (abril a setem-
bro), com precipitacdo média anual de 1462,92 mm, conforme aferi¢Ges realizadas na
estacdo Unesp-Rio Claro prefixo D4-112 DAEE (2025) entre 1995 e 2023 (Fig. 3). O ponto
de coleta estabelecido para a coleta dos dados hidroquimicos € a estagdo Recreio prefixo
4D-021, localizada entre as coordenadas 22°34’54” S e 47°41’02” O com vazdo média

mensal de 47,7 m3/s conforme DAEE (2025) (Fig.3).

FIGURA 2 - Mapa de unidades litoldgicas e solos da Bacia do Rio Corumbatai

FONTE: Garcia, 2011; Rossi, 2017. Adaptado pelo autor.
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FIGURA 3 - Médias histéricas de precipitacdo mensal x vazdo para a bacia do rio Corumbatai,
aferidas nas estacoes Unesp — Rio Claro (1995-2023) e Recreio (1973 -2023).

FONTE: DAEE, 2025.

MATERIAIS E METODOS

O monitoramento da vazdo e dos pardmetros fisico-quimicos foi realizado in loco
através de coletas semanais no Rio Corumbatai, préximo a ponte da Estacdo Recreio
prefixo 4D-021 (Fig. 4). Tais coletas foram realizadas entre 12 de junho de 2024 e 27
de fevereiro de 2025, totalizando 38 amostragens, as quais contemplaram os periodos
secos e chuvoso. Este ponto foi selecionado devido ser o local mais préoximo a foz que
possui régua fluviométrica instalada pelo DAEE-SP, além de longo acervo de dados de
vaz3o e curva-chave apresentada em Conceigdo e Bonotto (2002). Sendo assim, a cada
coleta de agua fluvial também foi obtida a vazdo instantanea de acordo com o nivel

d’dgua indicado na régua fluviométrica.

Com o auxilio de uma sonda multipardmetros modelo YSI 556, foram quantificados
os valores momentaneos de sélidos totais dissolvidos — STD (mg/L), temperatura (T em
°C), condutividade elétrica (CE em pS/cm) e pH das dguas fluviais. A sonda utilizada
foi calibrada periédicamente de acordo com recomendacGes do fabricante e as coletas
foram feitas em triplicata. Além disto, foram realizadas coletas de dgua em frascos de
polietileno rotulados para quantificagio dos sélidos totais suspensio (STS em mg/L),

usando o Espectrofotdmetro Hack DR 2800 em ambiente laboratorial.

12
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A partir dos valores obtidos, foi possivel estimar a taxa de transporte médio didrio
(kg/dia) de STD e STS e, posteriormente, considerando a drea da bacia a montante foi
possivel estimar o fluxo de transporte especifico para cada dia de amostragem (kg/km?/
dia). Por fim, obteve-se o fluxo de transporte especifico anual de STD e STS (IQ) para a
bacia do Rio Corumbatai (ton/km?/ano). A partir destes valores médios, determinaram-
se as taxas de denudag¢do quimica (Dg em m/M ano) e fisica (Df em m/M ano), usando as
Equacgles 1e 2, respetivamente, onde p e p' correspondem a densidade média das rochas

(2,65 ton/m?) e solos (1,25 ton/m’) nesta bacia hidrografica (Spatti Junior et al., 2014).

_le
Dg=" (1)
_e -
Df=% (2)

FIGURA 4 - Fotografias do Rio Corumbatai na Estacdo Recreio no periodo de seca (coluna
da esquerda) no dia 14/09/2024 e periodo chuvoso (coluna da direita) no dia 31/01/2025.

FONTE: Autores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos por amostragem, assim como as mé-
dias gerais, além da média do periodo seco e chuvoso. Quanto aos resultados da Tabela
1, destaca-se que o pH nfo sofreu variag¢Ges significativas durante todo o periodo ana-
lisado, obtendo valores médios iguais tanto no periodo seco como chuvoso, sendo os
mesmos proximos a neutralidade. J4 os valores de Q, T, CE, STD e STS apresentaram
comportamentos antagdnicos entre as amostragens nos periodos secos e chuvosos, de-
monstrando a forte influéncia da sazonalidade nestes pardmetros. Para Q e T, os maiores
valores foram obtidos no periodo chuvoso, com valores médios de 22,2 m?/s, e 23,1°C,
respectivamente. Fato inverso ocorreu com os valores de CE, onde os maiores valores

ocorreram no inverno, com valor médio de 144 uS/cm.

As [STD] foram menores no periodo chuvoso, assim como a CE, pois estes dois para-
metros estdo associados a quantidade fons dissolvidos nas dguas fluviais. Sendo assim, a
partir do aumento de Q no periodo chuvoso, observa-se que a [STD] diminui, sendo que
o inverso ocorre no periodo de seca, quando o volume de 4gua no canal € menor. A Fig. 5

ilustra esta relagdo de Q e [STD], com coeficiente de determinacdo (R2) de 0,79.

FIGURA 5 - Grafico Q x STD. Os circulos laranja representam amostras coletadas no periodo de
estiagem e os circulos cinza sdo amostras coletadas no periodo chuvoso.

14
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TABELA 1 -Vaz3o (Q) e parametros fisico-quimicos obtidos para as dguas do Rio Corumbatai na Estacdo Recreio.

Q

AMOSTRAGEM

(m?3/s)

PERIODO SECO

12/06/2024 4.1 18,5 56 168 13 6
19/06/2024 38 17,5 6,9 158 12 7
26/06/2024 35 19,4 6,9 209 15 8
03/07/2024 4.8 16,8 6,9 195 15 7
10/07/2024 6,6 17,9 7,0 168 13 12
17/07/2024 3,8 19,5 7,0 132 10 4
24/07/2024 3,5 16,9 6,7 135 10 10
31/07/2024 3,5 17,9 7,0 151 11 8
07/08/2024 2,8 20,6 6,9 138 10 6
14/08/2024 3,5 15,7 6,9 123 10 5
21/08/2024 2,8 20,8 6,9 174 12 4
28/08/2024 3,5 16,8 6,9 154 12 2
04/09/2024 2,5 21,7 6,9 174 12 5
14/09/2024 2,3 23,1 7,0 236 16 3
19/09/2024 2,0 22,9 7,1 257 17 5
25/09/2024 1,7 25,9 6,8 202 13 6
02/10/2024 1,4 26,4 6,9 224 14 5
09/10/2024 1,7 25,6 7,0 177 12 5
17/10/2024 2,0 27,3 6,9 204 13 5
23/10/2024 2,8 26,3 6,7 178 11 8
31/10/2024 3.8 26,6 6.9 191 12 6
PERIODO CHUVOSO
05/11/2024 36,0 23,0 6,6 92 6 100
17/11/2024 38,6 24,5 6,7 91 6 110
21/11/2024 10,0 26,8 7,0 160 10 22
27/11/2024 51 26,9 7,1 179 11 7
04/12/2024 71,0 24,0 6,7 65 4 148
11/12/2024 29,8 25,2 7,0 84 5 160
19/12/2024 6,9 27,0 7,2 140 9 10
26/12/2024 67,4 24,9 6,9 84 6 207
09/01/2025 12,0 27,1 7.1 131 8 18
16/01/2025 112,5 23,9 6,4 49 3 422
27/01/2025 11,6 27,7 7,0 112 7 30
31/01/2025 154,8 23,8 6.4 39 3 409
02/02/2025 105,8 24,5 6,7 48 3 141
05/02/2025 67,4 24,9 6,9 73 5 70
13/02/2025 219 259 6,9 114 7 51
19/02/2025 17,3 27,0 6,9 104 7 10
27/02/2025 9,6 27,9 6,9 146 9 12
Média geral 22,2 23,1 6,8 144 10 54
Média seco 3,2 21,1 6,8 178 12 6
Média chuvoso 457 25,6 6.8 101 6 113

FONTE: Autores.
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Quanto as [STS], observa-se comportamento inverso a [STD], ou seja, aumenta-
ram exponencialmente durante o periodo chuvoso, com os maiores valores de [STS] as-
sociados aos picos de Q, que por sua vez estdo relacionados aos eventos de precipitacio
concentrada que promovem intensa erosdo dos solos na bacia do Rio Corumbatai. Com
isso, hda aumento do aporte de sedimentos ao sistema fluvial, conforme apresentado na
Fig. 6 (R2 de 0,85). Portanto, observa-se que o transporte de STS ocorre preferencial-

mente no periodo chuvoso ao invés do periodo seco.

FIGURA 6 - Grafico Q x STS. Os circulos laranja representam amostras coletadas no periodo de

estiagem e os circulos cinza sdo amostras coletadas no periodo chuvoso.

O transporte especifico didrio médio de STD estimado para a bacia do Corumbatai
foi de 6,2 kg/km?/dia, com valores de 2,1 kg/km?/dia no periodo seco e 11,2 kg/km?/dia
no periodo chuvoso. A Fig. 7 apresenta os valores estipulados para o dia da coleta e que
foram utilizados para projetar tais médias. Ja os valores de transporte especifico didrio
de STS estimado para a bacia do Corumbatai foi de 245,9 kg/km?/dia na média geral, 1,1
kg/km?/dia para o periodo seco e 548,2 kg/km?/dia para o periodo chuvoso.

FIGURA 7 - Média projetada do transporte de STD e STS em kg/km2 por dia. As barras laranja

representam amostras do periodo de estiagem e as barras cinza sdo amostras do periodo chuvoso.
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Ao projetar os valores de transporte especifico didrio para escala anual, os valores
médios para STD foram 2,3 ton/km2/ano no geral, 0,8 ton/km2/ano para o periodo seco
e 4,1 ton/km2/ano para o periodo chuvoso. Os valores absolutos de STD podem ser ob-
servados na Fig. 8, seguindo a mesma tendencia da Fig. 5, porém com R2 mais ajustado
em curva ascendente. Quanto aos valores de STS para o transporte especifico anual, fo-
ram obtidas as médias de 89,7 ton/km2/ano no geral, 0,4 ton/km2/ano para o periodo
seco e 200,1 ton/km?2/ano para o periodo chuvoso. A Fig. 9 apresenta uma linha de ten-

dencia concava bem delimitada e com R2 novamente mais bem ajustado.

A partir dos resultados médios de transporte especifico anual foi possivel obter as
taxas de denudag¢do quimica (Dq) e denudacio fisica (Df) para a bacia do Rio Corumba-
tai, através das equacdes 1 e 2. O valore obtido de Dq geral foi 0,9 m/Ma, variando entre
0,3 e 1,5 m/Ma durante os periodos de seca e chuvoso. J4 o valore de Df geral foi 74,8 m/
Ma, sendo este de 0,3 m/Ma no periodo de seca e 166,7 m/Ma no periodo chuvoso. Tais
taxas deixam claro a influéncia da sazonalidade no transporte de sedimentos dissol-
vidos e em suspensio, esclarecendo a magnitude de producio e perda de solos para a
bacia do Rio Corumbatai que estd nitidamente desequilibrada, com a taxa de perda de
solos muito superior a capacidade natural de reposicdo.

FIGURA 8 - Média projetada do transporte de STD em ton/km2/ano. Os circulos laranja representam
amostras do periodo de estiagem e os circulos cinza sdo amostras do periodo chuvoso.
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FIGURA 9 - Média projetada do transporte de STS em ton/km?/ano. Os circulos laranja representam

amostras do periodo de estiagem e os circulos cinza s3o amostras do periodo chuvoso.

Por meio das taxas de denudacio obtidas pode-se fazer alguns paralelos com
demais trabalhos daliteratura brasileira que aplicaram metodologias similares em bacias
hidrograficas na Bacia Sedimentar do Parand localizadas na DDP. Porém, é importante
destacar que a diversidade litolégica, pedoldgica, pluviometria, dimensdes das bacias e
uso influenciam diretamente nas taxas obtidas. Nesse sentido, Spatti Junior et al. (2024),
ao trabalhar com pequenas bacias do Rio Corumbatai compostas predominantemente
por rochas areniticas e argilitos, relataram taxas de Dq entre 16,4 € 6,6 m/Ma e taxas de
Df entre 29,2 e 11,8 m/Ma para os ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga respectivamente,
identificando, portanto, desequilibrios no balan¢o de denudagio, porém com magnitudes
diferentes em relagdo a este estudo. Por sua vez, Fernandes et al. (2020) determinaram
taxas de Dq e Df para a DDP de 2,7 e 66,3 m/Ma, respectivamente, também indicando

uma significativa perda de solo em relagio a sua formacao.

Ao analisar as mudancas de uso e ocupacgdo da terrana bacia do Rio Corumbatai, a
partir de dados da plataforma MapBiomas entre 1985 e 2023 (Fig. 10), foi identificado a
reducdo de dreas ocupadas por formacgio florestal, dreas umidas e pastagem. Enquanto
demais usos da terra com alto potencial de promover erosdo dos solos tiveram
expansio, principalmente relacionadas com o plantio de cana de agucar, mineracio e
floresta plantada. Tais mudancas de uso da terra, assim como mudancas pretéritas a
esse periodo, consistem num dos fatores para que haja desequilibrio nas taxas de Dg e
Df na bacia do rio Corumbatai, caracterizando a influéncia antrdpica nesse processo,

conforme suscitado por Fernandes et al. (2020).
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FIGURA 10 - Principais usos e ocupacao da terra na bacia do Rio Corumbatai entre 1985 e 2023.
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FONTE: MapBiomas, 2024.
CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise baseada na geoquimica fluvial foi possivel compreender e mo-
delar o transporte de carga suspensa e dissolvida na bacia do Rio Corumbatai, além do
reconhecimento das taxas de denudacdo quimica e fisica. Destaca-se que a [STS] estd
diretamente relacionada a2 Q, com maiores concentracgles registradas apds eventos de
chuva, enquanto para a [STD] essa relagio foi inversa, mostrando comportamento de
dilui¢do no periodo chuvoso. As taxas de Dg para a bacia do Rio Corumbatai foram de
0,9 m/Ma na média geral, 0,3 m/Ma para o periodo seco e 1,5 m/Ma periodo chuvoso,
apresentando valores inferiores em relagdo as demais taxas relatadas na literatura para
Bacia Sedimentar do Parand na DDP. J4 as taxas de Df obtidas foram 74,8 m/Ma no média
geral, 0,3 m/Ma para o periodo de seca e 166,7 m/Ma periodo chuvoso, indicando uma
tendencia ja observada em outros estudos, onde os altos valores estdo associados a in-
terferéncia antrdpica na bacia do Rio Corumbatai que € corroborada pelas mudangas de
uso e ocupacdo da terra observadas nos ultimos 40 anos. Estudos futuros devem com-
plementar estas andlises e resultados, setorizando a bacia do Rio Corumbatai a partir das
influéncias litoestruturais, demonstrando como diferentes setores desta bacia hidrogra-
fica contribuem com diferentes porcentagens de carga dissolvida e suspensa, ampliando

o entendimento sobre sua dinimica fluvial. A obtenc¢&o de taxas de erosio de longo prazo
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usando geocronologia de longo termo por (U-Th)/He ou curto termo °Be and **Al, tam-
bém podem ser realizadas na bacia do Rio Corumbatai, permitindo avaliar as taxas de

erosdo durante o Cenozoico, sem o componente antropico.

( %g@@de&&m&%@@:
a gradecemos a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de S3o Paulo - FAEPSP pelo financiamento
desta pesquisa por meio do projeto 2023/18273-5.
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PALAVRAS-CHAVE: Regido Montanhosa, chuva polinica, sucessao ecoldgica, regimes de fogo.

RESUMO

A relacdo entre o fogo e a vegetacido é fundamental para compreender a dindmica
de ecossistemas tropicais, especialmente em paisagens historicamente afetadas
por queimadas. Este estudo, realizado na Serra de Macaé de Cima (R]), integra
andlises polinicas e de carvao para avaliar como diferentes formagdes vegetais sdo
representadas em assembleias polinicas antes e apds incéndios. Os incéndios foram
realizados em dois sitios amostrais de 12 m2, sob cobertura de vegetacdo herbacea
e floresta secunddria degradada. O fogo foi mantido por 2 horas com a adigdo de
vegetacdo seca local como combustivel e teve sua temperatura monitorada durante
todo o experimento. A coleta de chuva polinica foi realizada em sedimentos de
superficie antes e apds as queimadas e comparadas com uma drea-controle de
vegetagdo florestal mais conservada. As andlises palinoldgicas classificaram as
associagOes vegetais identificadas em categorias ecoldgicas e analisou o estado de
preservagdo dos grdos. As particulas de carvio (acima de 150 pm) foram quantificadas
e tratadas estatisticamente para estimar a intensidade de incéndios locais. A floresta
controle demonstrou maior riqueza taxondmica com dominéncia de géneros sensiveis
como Euterpe e Myrcia, com baixa concentragdo de particulas de carvdo. Em contraste,
na floresta degradada que antes da queima j4 apresentava indicadores de estresse
ambiental, apds a queima observou-se o predominio de tdxons pioneiros com Trema
e Baccharis, acompanhados por de maior concentragdo nas particulas de carvio. Na
vegetagdo herbdcea observou-se, antes da queima, uma assembleia polinica pobre
com apenas 18 taxons dominada por Poaceae e Ambrosia, Apds a queima controlada,
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observou-se na assembleia apenas a invasfo por Crotalaria, indicando menor
impacto em comparacdo as florestas. Os dados obtidos com o estudo evidenciam a
vulnerabilidade diferencial entre a vegetacio dos sitios amostrais em resposta a acdo
do fogo, com implicacdes diretas na sucessio ecoldgica.

INTRODUCAO

O fogo pode ser considerado um dos principais agentes de modificacdo dos
ecossistemas terrestres, influenciando processos ecoldgicos em escalas temporais
e espaciais variadas. Em ecossistemas tropicais umidos, como a Floresta Ombrdfila
Densa, sua ocorréncia estd associada a extremos climdticos ou atividades antrdpicas,
com profundas consequéncias na estrutura e composi¢do da vegetacdo, nas dinidmicas
sucessionais e nas propriedades do solo (Pausas e Keeley, 2021). Embora condi¢des
naturais de umidade possam limitar a propagacdo do fogo, nesse tipo de vegetacio,
eventos recorrentes alteram o ciclo de nutrientes e a comunidade da microbiota edafica

do solo, reduzindo a resiliéncia do ecossistema (Certini, 2005).

Além dos seus impactos diretos, a longo prazo, os incéndios atuam nas mudancas
da dindmica dos ecossistemas e na propria evolucio da paisagem, como tem sido
demonstrado por registros paleoambientais durante o Quaterndrio Superior na regidao
Sudeste do Brasil (Behling e Safford, 2010; Portes et al., 2020; Facadio et al., 2024;
Ishimine et al., 2024). Nesses estudos, periodos de menor umidade coincidem com
a rarefacdo da cobertura arbdrea e predominincia de vegetacdo aberta (herbdcea-

arbustiva), com o aumento da frequéncia de incéndios.

Nos ultimos séculos, o ritmo acelerado de transformacgdes e perturbacdes em
ecossistemas florestais, sobretudo induzidos por a¢do humana, tem como reflexo
também na alteracdo do regime de incéndios. Em florestas tropicais, a propagag¢io de
incéndios é potencializada pela fragmentacdo florestal, efeito de borda, queimadas
para manejo agropecudrio e expansio urbana (Nehren et al., 2013). Estudos histdricos
demonstram que essa intensifica¢do antrdpica, principalmente apds o século XVIII,
resultou na fragmentacdo florestal acelerada e degradagdo de solos, com impactos
diretos sobre a biodiversidade e os ecossistemas (Nehren et al., 2013; Neves et al., 2020).
Trabalhos como o de Pivello et al., (2021) evidenciam que a relagio entre a recorréncia
de incéndios e a invasdo de gramineas exdticas cria ciclos de retroalimentagao positiva,

reduzindo a resiliéncia das florestas tropicais.

A reducdo da cobertura vegetal aumenta a exposi¢ao do solo a acdo de processos
erosivos, particularmente em regides montanhosas, como na Serra do Mar, com
encostas ingremes e pouca estabilidade do solo. A remogdo da vegetagido nas encostas

pds-fogo favorece a processos de escoamento superficial e do transporte de sedimentos
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enriquecidos com carvio, encontrados em depdsitos quaterndrios em camadas com
solos orgénicos enterrados. A integracdo de pesquisas geomorfoldgicas na perspectiva
funcional e histdrica - a partir de dados obtidos em ensaios experimentais e nos registros
sedimentares - é fundamental para avancos no entendimento sobre a relacio entre o

regime de incéndios, altera¢des da vegetacdo e dindmica geomorfoldgica.

Estudos experimentais demonstram que incéndios controlados permitem avaliar
diretamente a produgio e preservagao de carvao, bem como mudangas na vegetacio em
diferentes estdgios de sucessdo (Whitlock e Larsen, 2001; Higuera et al., 2009). Pesquisas
em ecossistemas temperados e tropicais indicam que a quantidade e morfologia de
particulas de carvio produzidas variam conforme a temperatura da queima, tipo
de combustivel e umidade do material. Com isso, é possivel estabelecer relacGes
quantitativas entre intensidade do fogo e caracteristicas das particulas (Umbanhowar e
McGrath, 1998; Enache e Cumming, 2006).

As particulas de carvdo apresentam forte estabilidade quimica e se constituem
como bons indicadores de eventos de incéndios no passado, com os diferentes
morfotipos associados (alongados, poligonais, blocos) que possibilitam auxiliar a
identificacdo sobre a origem do material queimado (Jensen et al., 2007; Courtney
Mustaphi e Pisaric, 2014). Experimentos em drea de campo destacam que as queimadas
em vegeta¢do herbdcea produzem predominantemente carvio alongado (<0.5 mm),
enquanto incéndios florestais geram fragmentos poligonais maiores (=1 mm). Esses
padrdes tornam-se uteis para discriminar caracteristicas de regimes de fogo em registros
sedimentares (Enache e Cumming, 2007). Paralelamente, as assembleias polinicas
danificadas podem sinalizar processos erosivos pds-fogo, ja que a remocgao da cobertura
vegetal expde os palinomorfos (graos de pdlen e esporos) a transporte de maior energia
(Delcourt e Delcourt, 1980).

A tendéncia histdrica de reducdo da cobertura florestal evidencia a importancia
de se investigar, através de experimentos controlados, como diferentes fitofisionomias
respondem ao disturbio produzido pelo fogo. Tais abordagens subsidiam estratégias de
restauracdo ecoldgica e refinam interpretacGes paleoambientais sobre a relacdo entre
particulas de carvao sedimentares, tipos de vegetacdo queimada e danos polinicos em
processos pos-fogo.

Nesse contexto, o presente estudo propde investigar os impactos do fogo na
Floresta Atlantica Montana, utilizando como estudo de caso a Serra de Macaé de Cima,
no municipio de Nova Friburgo (R]). Buscou-se compreender como as queimadas afetam
a representacdo dos registros palinoldgicos e de particulas de carvio em vegetacGes

com diferentes estdgios sucessionais. Foi avaliada as mudancas na diversidade e
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composicio floristicas representadas em assembleias polinicas, a partir da comparagio
de trés cendrios distintos (floresta conservada, floresta degradada e pasto) antes e ap6s
queimadas experimentais, o que permitiu identificar quais espécies sdo resistentes
ao disturbio e se mantém representadas nas andlises palinoldgicas. Em seguida, as
particulas de carvdo produzidas nos incéndios controlados foram quantificadas e
caracterizadas, examinando sua concentracio, distribui¢cdo por tamanhos e morfotipos,
correlacionando esses parimetros com a intensidade do fogo registrada durante o

ensaio em campo.

A anidlise de morfotipos de carvio permite importantes inferéncias sobre a
origem do material queimado e possibilita a diferenciagdo entre restos de gramineas,
caracteristicos de queimadas em dreas abertas, e material lenhoso, indicativo de
incéndios florestais. Complementarmente, foi investigado os padrdes de preservagio
de pélen e esporos, avaliando como o estado de conservagio (a tafonomia) desses
restos vegetais - sejam eles inteiros, quebrados ou corroidos - reflete a dindmica de

processos apds o fogo.

Por fim, discutiu-se as implicac¢Ges integradas desses achados para a interpretagio
de registros paleoambientais, elucidando a representagdo em amostras palinoldgicas, em
relacdo a picos de concentragdo de particulas de carvio (representativas de eventos de
incéndio). Busca-se, através dessa abordagem multidisciplinar, avangar no entendimento
sobre a vulnerabilidade diferenciada dos ecossistemas montanos da Mata Atlintica
frente as queimadas recorrentes, mas também aprimorar a capacidade de interpretar
eventos passados a partir de evidéncias sedimentares, contribuindo para o refinamento

de técnicas em paleoecologia.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A regido investigada situa-se no alto curso da bacia do rio Macaé, abrangendo a
Serra de Macaé de Cima no municipio de Nova Friburgo (R]), Regido Serrana do estado
do Rio de Janeiro. Localiza-se nas coordenadas geograficas 22°19°07,16” S e 42°16’58,10”
O, e altitude média de 1.042 metros (Figura 1), estabelecida em uma encosta préxima
ao corrego Boa Vista, afluente do rio Boa Esperanca, que converge para o alto curso do
rio Macaé e desdgua no Oceano Atlintico (Facadio, 2023). Esta regido estd inserida no
contexto da Serra do Mar e faz parte de um importante corredor ecoldgico que conecta
remanescentes florestais entre diversos municipios, caracterizando-se como uma zona

de transi¢do entre formacgdes vegetais primadrias e dreas alteradas por acdo antrdpica.
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FIGURA 1 - Mapa de localizacdo da drea de estudo, situada no alto curso da bacia hidrografica do rio Macaé.

FONTE: Autoria prdpria.

Estudos realizados por Almeida (2012) identificaram que no alto e médio curso
da bacia do rio Macaé predomina a presenca de granada-biotita gnaisses, associados
a veios graniticos pertencentes a Unidade S3o Fidélis, caracteristicos do embasamento
cristalino do Pré-Cambriano na regido. Apesar de situar-se no segmento de maiores
altitudes da Serra do Mar, as encostas nesta por¢io da bacia exibem declividades menos
acentuadas quando comparadas ao médio curso, caracterizando-se por formas mais
suaves que influenciam diretamente a dindmica de processos erosivos e a distribuic¢io

da cobertura vegetal (Margal et al., 2015).

A APA Estadual Macaé de Cima configura-se como uma Unidade de Conservagao
de Uso Sustentdvel, estabelecida com o propdsito de proteger os ultimos remanescentes
de Floresta Ombrdfila Densa Montana e os mananciais que alimentam a bacia
hidrogrifica do rio Macaé (INEA, 2014). O presente estudo estd situado na Zona de
Uso Agropecudrio (ZUAP), que abrange aproximadamente 43,42% da drea total da APA,
configurando-se como a zona mais extensa do territério protegido (INEA, 2014). Esta

zona caracteriza-se por um mosaico de usos da terra, onde sistemas agropecudrios
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convivem com silviculturas e atividades turisticas, intercalados por fragmentos
florestais remanescentes localizados principalmente em topos de morro, encostas

ingremes e Areas de Preservacdo Permanente (INEA, 2014).

O municipio de Nova Friburgo registra precipitacdes anuais de até 2.500 mm
nas dreas mais elevadas, com mdxima concentrac¢do no verido (dezembro a fevereiro)
(Coelho Netto et al., 2013). A auséncia de déficit hidrico em qualquer estac¢do do ano,
mesmo durante o inverno (junho a agosto), periodo considerado mais seco, cria
condicdes ideais para o desenvolvimento de uma floresta bastante diversa (Veloso et
al., 1991). Essas caracteristicas climdticas, associadas a temperaturas elevadas durante
a maior parte do ano, sustentam ecossistemas de alta diversidade de fauna e flora, com

complexa estratificagio vertical (Lima e Guedes-Bruni, 1997).

Estudos fitossocioldgicos nessa regido identificaram as familias boténicas
mais representativas em termos de diversidade de espécies, cujo padrio reflete a
complexidade estrutural do ecossistema local com a presenca de diferentes estratos.
No estrato arbdreo, destacam-se as familias Myrtaceae (com destaque para o género
Myrcia) e Lauraceae (representada por Ocotea), que em conjunto podem constituir até
40% da cobertura do dossel nas dreas mais bem preservadas (Lima e Guedes-Bruni,
1997). Estas espécies arbdreas formam a estrutura principal da floresta, criando o

ambiente caracteristico para o desenvolvimento de outras formas de vida vegetal.

As dreas de sub-bosque s3o representadas principalmente por Rubiaceae
(Psychotria) e Fabaceae (Machaerium.), e nas dreas de borda e clareiras, observa-se o
dominio de espécies herbaceo-arbustivas, principalmente representadas por Asteraceae
(Baccharis) e Melastomataceae (Tibouchina), que demonstram maior tolerincia a

incidéncia solar direta e as variagdes microclimdticas mais acentuadas.

As pteridéfitas desempenham um papel estrutural fundamental neste ecossistema
pois funcionam como bioindicadores do estado de conservagido do habitat. Conforme
demonstrado por Sylvestre (1997), as familias Dryopteridaceae, Polypodiaceae e
Cyatheaceae respondem por mais de 60% dos individuos no sub-bosque umido, com
géneros como Elaphoglossum que sdo adaptados a baixa luminosidade, encontrados em
florestas mais fechadas, e a Hymenophyllum, caracteristica de ambientes mais umidos,

junto com a ocorréncia de Cyatheaceae (como Alsophila) nos trechos mais preservados.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar os efeitos diferenciais do fogo na preservacio de assembleias polinicas
e na producdo de particulas de carvdo, foram estabelecidas trés dreas representativas

de distintos estdgios sucessionais: (1) um fragmento de floresta em estdgio avancado
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de sucessdo ecoldgica, utilizado como controle; (2) uma drea de floresta secunddria
degradada, localizada na borda do fragmento florestal e com histdérico documentado de uso
agricola intensivo nos ultimos 30 anos; e (3) uma formacdo herbdceo-arbustiva, com uso
para pastagem, adjacente ao fragmento florestal. Esta abordagem comparativa permitiu
investigar como a estrutura da vegetacdo e a intensidade do fogo influenciam os processos

tafondmicos e a producdo de indicadores sedimentares.

Os incéndios controlados foram conduzidos nas dreas degradada e herbdceo-
arbustiva, utilizando parcelas experimentais de 12 m2. Seguindo o protocolo
estabelecido por Bolsas (2023), os experimentos tiveram durag¢do padronizada de
duas horas, utilizando como combustivel material vegetal seco coletada in situ para
garantir condi¢des naturais de propagag¢io do fogo, em cada parcela. O monitoramento
térmico foi realizado durante todo o experimento e registrou médias distintas entre
os ambientes: 391+196°C na floresta degradada (com picos superiores a 500°C) contra
294+181°C na vegetacdo herbdcea. Esta variagdo reflete diretamente a quantidade e
qualidade do material combustivel disponivel, sendo substancialmente maior nos

ambientes florestais devido & presenga de biomassa lenhosa (Bolsas, 2023).

A amostragem de sedimentos superficiais (5 cm de profundidade) foi realizada em
triplicata para cada drea, tanto antes quanto apds a queima, com remogio cuidadosa
da serrapilheira quando presente. As amostras foram armazenadas em embalagens
herméticas zip-lock, devidamente identificadas, e mantidas sob refrigera¢do durante

transporte e armazenamento até analise laboratorial.

O processamento palinoldgico seguiu a metodologia padrdo proposta por Ybert
et al. (1992), incorporando pastilhas de Lycopodium clavatum como marcador exdtico
para cdlculo de concentra¢do de palinomorfos. O tratamento quimico incluiu: (1)
digestdo de silicatos com HF 40%; (2) remogdo de fluossilicatos residuais com HCI 10%;
(3) eliminacdo da matéria orginica residual com KOH 10%; e (4) acetdlise (Erdtman,
1960) para fossilizagdo artificial das exinas. O material final foi montado em l4minas

permanentes com gelatina glicerinada para andlise microscdpica.

A identificagdo taxondmica baseou-se em coleg¢des de referéncia, consulta a
palinotecas especializadas e literatura atualizada (Ishimine, 2024; Nunes et al., 2021).
A anilise integrou a classificagdo ecoldgica das assembleias polinicas, a avaliagdo
tafondmica segundo critérios de Delcourt e Delcourt (1980) e o tratamento estatistico

dos dados no software TiliaGraph 3.0.1.

O protocolo para carvio seguiu Stevenson e Haberle (2005), com fracionamento
granulométrico em malhas de 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,15 mm. A quantifica¢io foi

realizada sob microscdpio estereoscopico, complementada por andlise morfoldgica
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detalhada (Teani et al., 2024) que discriminou os morfotipos poligonais/blocos (origem
lenhosa), morfotipos alongados/perfurados (gramineas) e formas irregulares (Courtney

Mustaphi e Pisaric, 2014; Enache e Cumming, 2006; Jensen et al., 2007).

Esse conjunto metodoldgico possibilitou analisar de forma integrada a composi-
cdo floristica atual, as alteracGes induzidas pelo fogo e as evidéncias sedimentares re-
presentadas por carvao e pdlen, estabelecendo uma base de comparagdo para dados pa-

leoecoldgicos ja disponiveis para a regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO
COMPOSICAO TAXONOMICA

A andlise palinoldgica revelou padrGes distintos na composi¢io vegetal entre
os ambientes estudados e que pode ser visualizado nos diagrama de percentagem
(Figura 2 A, B e C). Na floresta conservada, observou-se uma assembleia diversificada,
com predominéncia de espécies caracteristicas de Floresta Ombroéfila. As samambaias
representaram o grupo mais expressivo, destacando-se Polypodium (Polypodiaceae)
com 15,5% e Gleichenia (Gleicheniaceae) com 10,6%. Entre as espécies arbdreas, Myrcia
(Myrtaceae) apresentou 1,5%, Machaerium (Fabaceae) 1,4% e Euterpe (Arecaceae) 1,3%.
O estrato arbustivo foi representado principalmente por Borreria (Rubiaceae) com
2,4% e Desmodium (Fabaceae) com 1,7%, enquanto entre as herbdceas, Poaceae (3,6%) e

Ambrosia (Asteraceae) (2,9%) foram as mais frequentes.
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FIGURA 2 - Diagrama de percentagem de pdlen e esporos dos tdxons encontrados nas dreas
de coleta (1- Floresta controle; 2- Floresta degradada pré-fogo; 3- Floresta degradada pds-fogo; 4-

Pasto pré-fogo; 5- Pasto pds-fogo).

Na floresta degradada no periodo pré-fogo, a composic¢io ja apresentava altera-
¢Oes significativas em relagdo a drea conservada. Polypodium manteve alta representagio
(19,6%), porém com aumento evidente de espécies pioneiras como Poaceae (9,4%) e Bac-

charis (Asteraceae) (4,4%). Alguns tdxons arbdéreos como Phyllanthus (Phyllanthaceae)
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(2,5%) e Schefflera (Araliaceae) (1,3%) mostraram maior representatividade, enquanto
Myrcia reduziu para 0,8%. No grupo arbustivo, Sida (Malvaceae) (2%) e Crotalaria (Faba-

ceae) (1,8%) apresentaram incremento em comparacdo com a floresta conservada.

O evento de fogo na floresta degradada resultou em mudancas marcantes na
composi¢do vegetal. As samambaias, anteriormente dominantes, sofreram reducio
expressiva, com Polypodium caindo para11,1% e Gleichenia para 8,2%. As espécies arbdreas
apresentaram declinio acentuado, com valores iguais ou inferiores a 0,4% para tdxons
como Myrcia e Euterpe. Entre as herbdceas, Poaceae (7%) e Ambrosia (4,4%) mantiveram-
se como 0s componentes mais representativos. Schefflera (1,7%) destacou-se como uma

das poucas espécies arbdreas que apresentou certa resisténcia as alteragdes pds-fogo.

A drea de pasto no periodo pré-fogo caracterizou-se pela dominéncia de Poaceae
(17,1%) e Ambrosia (3,9%), com reduzida representagdo de espécies florestais, sendo
a maioria com valores inferiores a 1,3%. Excecdo notdvel foi Piper (Piperaceae), que
alcancou 1,3%. As samambaias, embora presentes em propor¢des menores que na

floresta, mantiveram certa representatividade, com Polypodium atingindo 10,8%.

No periodo pds-fogo, o pasto apresentou a composi¢do vegetal mais
homogeneizada entre todos os ambientes analisados. Poaceae, embora reduzida
para 4,9%, manteve-se como o taxon dominante. As espécies arbdreas praticamente
desapareceram do registro polinico, com todos os taxons apresentando valores iguais
ou inferiores a 0,4%. As samambaias atingiram seus menores valores de ocorréncia,

com Polypodium representando 6,3% e Gleichenia 5,7%.

Os resultados demonstram um gradiente de degradacio claramente refletido
no registro polinico. A floresta conservada manteve alta diversidade e integridade dos
palinomorfos, enquanto dreas degradadas e pastagens exibiram perdas progressivas
de espécies sensiveis e aumento de indicadores de disturbio. Os incéndios aceleraram
esses processos, levando a homogeneizacdo da assembleia vegetal e a deterioragio
acentuada da preservac¢ido polinica, com danos mecinicos sendo predominantes em
todos os ambientes perturbados. A concentra¢do de carvdo serviu como indicador
complementar da intensidade dos disturbios, corroborando os padrdes observados na

analise palinoldgica.

PRESERVACAO DE PALINOMORFOS E CONCENTRACAO DE
PARTICULAS DE CARVAO

De acordo com as andlises que podem ser observadas no diagrama (Figura 3), o
estado de preservacio dos graos de pdlen e esporos e de concentracio de particulas de
carvao revelou padrdes distintos entre os diferentes ambientes estudados. Na floresta

conservada, observou-se a maior integridade dos palinomorfos, com 60,9% dos graos
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de pdlen intactos e 55,3% dos esporos preservados. Os danos mecanicos afetaram 51,9%
do pdlen e 54,2% dos esporos, enquanto a degradacio bioquimica atingiu 36,9% do
polen e 20,3% dos esporos. A corrosio foi menos expressiva, com 11,1% no pdlen e 25,4%
nos esporos. A concentragdo de particulas de carvdo nesta drea foi de 240 particulas/

cm3, a mais baixa entre todos os ambientes analisados.

Na floresta degradada antes do fogo, os valores de pdlen inteiro mantiveram-se
elevados (62,4%), com esporos apresentando 66,2% de preservagdo. Entretanto, os
danos mecinicos aumentaram para 67,7% no polen e 63% nos esporos. A degradacio
bioquimica mostrou redu¢do no pdlen (30,8%) e estabilidade nos esporos (20%). A
corrosdo apresentou os menores valores registrados (1,5% no pélen e 17% nos esporos).
A concentragdo de carvido nesta drea foi de 680 particulas/cm3, indicando histérico de

eventos de queima anteriores.

O periodo pds-fogo na floresta degradada apresentou alteragdes significativas no
estado de preservagdo. A porcentagem de pdlen intacto caiu para 27,5%, enquanto os
esporos preservados reduziram para 36,7%. Os danos mecéanicos atingiram 47,7% no
polen e 82,4% nos esporos, sendo este ultimo valor o mais alto registrado. A degradagio
bioquimica afetou 51% do pdlen e 12,2% dos esporos. A corrosdo manteve-se em niveis
reduzidos (1,3% no pdlen e 5,3% nos esporos). A concentragio de carvio alcancgou 1570

particulas/cm3, o valor mais elevado entre todas as dreas estudadas.

Na drea de pasto no periodo pré-fogo, o pdlen intacto representou 31,3% do total,
com esporos preservados em 37,4%. Os danos mecénicos foram expressivos, atingindo
62,9% no polen e 64,4% nos esporos. A degradagio bioquimica afetou 32,2% do pdlen e
19,5% dos esporos, enquanto a corrosio apresentou valores intermedidrios (5% no pdlen

e 16,1% nos esporos). A concentracido de carvio foi de 320 particulas/cm3.

No periodo pds-fogo no pasto, registrou-se o pior estado de preservacido entre
todos os ambientes. Apenas 10,3% do pdlen e 22,3% dos esporos mantiveram-se intactos.
Os danos mecanicos atingiram 64,9% no podlen e 78,7% nos esporos. A degradagio
bioquimica afetou 32,8% do pdlen e 8,8% dos esporos, enquanto a corrosdo apresentou
os menores valores (2,3% no pélen e 12,5% nos esporos). A concentrag¢io de carvio foi de

440 particulas/cm3, superior ao periodo pré-fogo nesta mesma drea.
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FIGURA 3 - Diagrama de percentagem de tipos de danos (danos mecanicos, degradacdo e corros3o)
e de grdos inteiros, e concentracdo de particulas de carvdo por area de coleta.

Os resultados demonstram uma relacdo entre o grau de preservacdo dos palino-
morfos e os diferentes niveis de disturbio nos ambientes estudados. A floresta conser-
vada apresentou os melhores indices de preservacio, enquanto as areas perturbadas,
especialmente no periodo pds-fogo, mostraram deterioragio acentuada da integridade
dos palinomorfos. A concentragio de particulas de carvdo corroborou esses padrdes, com
valores crescentes acompanhando o aumento do grau de perturba¢do em cada ambiente.

Os padrdes distintos observados nas assembleias polinicas entre os ambientes
estudados (Figura 4), corroboram com observagdes prévias sobre os efeitos de distirbios
do fogo em ecossistemas tropicais (Bush e Colinvaux, 1994; Gosling et al., 2009). A
floresta mais bem conservada, utilizada como modelo, manteve caracteristicas tipicas
de ambientes pouco perturbados, com alta diversidade taxondmica e excelente estado de
preservagio dos palinomorfos, padrao consistente com estudos em outras dreas de Mata
Atlantica (Behling et al., 2007).

FIGURA 4 - Areas de coleta e vista em estereomicroscopio de laminas palinoldgicas feitas a partir do
material coletado. A) Floresta conservada; B) Ldmina da Floresta conservada; C) Floresta degradada;
D) Lamina da Floresta degradada; E) Floresta degradada apds incéndio experimental; F) Ldmina da
Floresta degradada apds incéndio experimental; G) Pasto; H) Lamina do Pasto; ) Pasto apds incéndio
experimental; J) Ldmina do Pasto apds incéndio experimental.

FONTE: autoria prépria.
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Aanidlise comparativados ambientesrevelaum padrao consistente de simplificacdo
das assembleias vegetais, evidente nas dreas submetidas a eventos de fogo. A redugio
acentuada de espécies arbdreas sensiveis, como Myrtaceae e Fabaceae (<0,4%) no
periodo pds-fogo, contrasta com a estabilidade de taxons pioneiros como Poaceae, que

mantiveram representagdo entre 7% e 17% mesmo em condi¢Ges adversas.

O estado de preservacdo dos palinomorfos foi o pardmetro que demonstrou maior
sensibilidade aos disturbios ambientais. A floresta degradada no periodo pds-fogo,
que registrou a maior concentracio de particulas de carvio, apresentou apenas 27,5%
de pdlen inteiro e apenas 36,7% de esporos inteiros. Esta relacdo entre intensidade de
queimadas e deterioragdo do registro polinico foi observada por Colombaroli et al.
(2009) em ecossistemas mediterraneos, sugerindo que tal padrio possa ter validade em

diferentes contextos ecoldgicos.

O predominio de danos mecénicos (47,7-82,4%) sobre outros tipos de alterac¢do
nos palinomorfos aponta para processos fisicos como principal fator de deterioragdo
nas dreas estudadas. Este achado difere de observagdes em ambientes umidos, ou com
influéncia aqudtica, onde a corrosdo tende a ser mais relevante (Havinga, 1984). A
integracdo dos dados taxondmicos e do estado de preservagio sugere que 0s processos
de degradagdo atuam simultaneamente na reducdo da diversidade vegetal e na
deterioracdo do registro polinico, reforcando a utilidade dessa abordagem para avaliar

impactos do fogo na representacio polinica e na leitura de registros paleoambientais.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo evidenciou, por meio de andlises palinoldgicas detalhadas, os impac-
tos dos incéndios sobre a composigio floristica e a preservagio do registro polinico, no
estudo de caso de Macaé de Cima. Os resultados revelam um gradiente de alteracGes
ecoldgicas, desde a floresta conservada, com sua assembleia diversificada e graos de p6-
len bem preservados, até as dreas intensamente perturbadas, onde se observou tanto a

simplificagdo da vegetacdo quanto a sua deterioracdo.

A floresta conservada foi utilizada como drea de referéncia de andlise e, apesar de
ndo ser uma floresta climax, apresentou uma maior riqueza taxondmica, sendo utiliza-
da para comparacdo com as outras dreas analisadas. Este quadro contrasta marcada-
mente com o observado nas dreas degradadas, onde o fogo promoveu uma redugio de

espécies arbdreas sensiveis e ao predominio de tdxons pioneiros.

A andlise integrada demonstrou que a degradagdo ambiental atua na simplificacdo
da composicdo vegetal e deterioracdo do registro polinico. Os dados de carvio e a

predominincia de danos mecénicos evidenciam que os processos fisicos associados
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as queimadas constituem o principal fator de alteracdo. Estes resultados nio apenas
documentam as transformacGes na vegetagdo, mas também identificam espécies-chave
que podem orientar estratégias de andlises de registros paleoambientais na regido. O
estudo também reforga a sensibilidade dos ecossistemas tropicais as perturbacdes em
ritmo acelerado pelo desmatamento, processos de fragmentacdo, como também pelo

regime de fogo recorrente.
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RESUMO

Paleoambientes sdo ambientes pretéritos de determinado periodo geoldgico. O
Quaterndrio pode ser estudado a partir de vdrios registros ligados a fendmenos
naturais, dentre os quais estdo os sedimentos e microfdsseis - Palinomorfos e Fitdlitos.
A caracteriza¢io de sedimentos turfosos aliada aidentificacio de palinomorfos podem
evidenciar as condi¢Ges de paleoambientes. O objetivo deste trabalho € caracterizar
o paleoambiente do Parque Nacional das Araucdrias (PARNA das Araucdrias), do
Holoceno médio até o presente. O PARNA das Araucdrias situa-se no oeste de Santa
Catarina, na Bacia Sedimentar do Parand, com dominio de rochas do Grupo Serra
Geral - Formagoes Palmas, Chapecd, Paranapanema e Campos Novos. O PARNA das
Araucdrias situa-se no Planalto Subtropical com Araucdria, com relevo de amplos
patamares dissecados, clima mesotérmico umido (Cf), sem estacdo seca definida, e
cobertura vegetal do tipo Floresta Ombroéfila Mista (FOM). Para alcancar o objetivo foi
coletado testemunho sedimentar turfoso com auxilio de coletor tipo Russian. A cada
10 cm descreveu-se a cor do material pela Munsell Color Chart, realizou-se analise
granulométrica via umida e a determinagdo do teor de matéria organica pela queima
por ignicdo. Determinou-se a idade radiocarbdnica por AMS no Radiocarbon Dating
Lab — Universidade da Georgia/EUA, e elaborou-se modelo de idade-profundidade
usando o pacotederbacon. Aandlise dos palinomorfos seguiu o processamento quimico
padrio da Palinologia do Quaterndrio. A identificagdo taxondmica dos palinomorfos
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foi realizada até o menor nivel hierdrquico possivel, com comparacio das amostras
as coleg¢des palinoldgicas, catdlogos de referéncia, Fossil Pollen - Neotropical Pollen
Search Tool. Na andlise dos dados palinoldgicos utilizou-se os softwares TILIA 3.0.3
e CONISS. Na extensdo de 136 cm de profundidade, correspondente do Holoceno
médio até o presente, os materiais apresentam cor preta, variando de 2,5Y 2,5/1 nos
primeiros 10 cm a 10YR 2,5/1 até 136 cm. Os resultados da andlise granulométrica,
aplicados ao diagrama de Flemming, definem materiais de textura silte, levemente
argilosos, indicando condi¢ao hidrodinidmica de baixa energia na deposi¢ido dos
sedimentos. O teor de matéria organica na superficie é 52,83%, permanecendo até
70 cm de profundidade, passando para 16,07% na base analisada do testemunho -136
cm. A idade radiocarbdnica, na base foi de 8.050 anos AP, +30 anos (~ 9.000 anos
Cal AP). Entre 58-63 cm foi de 2.270 anos AP, com erro de +30 anos (~ 2.300 anos Cal
AP). Os palinomorfos identificados s3o de: Campos, Floresta, Aqudticas, Samambaias,
Exdticas, Licdfitas, Bridfitas e Algas. A andlise de agrupamento permitiu identificar trés
fases ambientais nos registros desses sedimentos. Nas fases ambientais, os taxons de
Campos apresentam elevada ocorréncia, sendo superior a 64%, com destaque para as
familias Poaceae e Asteraceae. A Floresta estd representada pela Araucdria angustifdlia,
Ilex e Mimosas scabrella, tixons caracteristicos da FOM. As samambaias apresentam até
81,4%. Identificou-se dois tdxons exdticos: Zea mays e Pinus sp. A priori, os resultados
indicam que, desde o Holoceno Médio, o mosaico campo-floresta estd presente na
area, tal como identificado em outros setores do Planalto Subtropical com Araucdrias
no estado de Santa Catarina.

INTRODUCAO

Paleoambientes constituem ambientes antigos de determinado periodo
geoldgico, cujas caracteristicas diferem das atuais. As bases para a compreensio dos
paleoambientes fundamentam-se na Geologia, Biologia, Climatologia e Geomorfologia,
especialmente em suas subdivisGes, bem como na inter-relagdo entre estes campos
cientificos (Salgado-Labouriau, 1994; 2007). Dentre os periodos geoldgicos com
variacGes das condi¢des do ambiente, estd o Quaterndrio, com inicio cerca de 2,58
milhdes de anos atrds, estendendo-se até os dias atuais (Gibbard ez al., 2010). A principal
caracteristica desse periodo foi a instabilidade climdtica, com alternincia de periodos
glaciais e interglaciais que resultou em importantes mudangas ambientais no globo

terrestre, com maior ou menor intensidade dependendo da regido (Corréa, 2021).

O Quaternirio é dividido em duas Epocas: Pleistoceno e Holoceno, ambos com
Sub Epocas. O Holoceno, Epoca mais recente, inicia a cerca de 11.700 anos AP até o
presente, com Sub Epocas - Inferior, Médio e Superior (Walker et al., 2019). Este
periodo geoldgico pode ser estudado a partir de vdrios registros ligados a fenémenos
naturais, dentre os quais estfo os sedimentos e microfdsseis - Palinomorfos e Fitélitos.
A caracteriza¢do de sedimentos turfosos, aliada a identificagdo de palinomorfos,

podem fornecer importantes evidéncias das condi¢des ambientais pretéritas (Suguio,
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1999; Salgado-Labouriau, 2007). Isto porque, um dos elementos do meio fisico mais
sensivel s mudancas ambientais € a cobertura vegetal. Na dinimica ecoldgica natural,
os palinomorfos que nfo atingem seu objetivo de fecundagdo, sdo depositados,
resultando em camadas de sedimentos. Com a deposi¢do continua dessas particulas, e
nfo ocorrendo erosido ou modificagdo no ambiente deposicional, registra-se a sucessdo

do ecossistema em determinado periodo (Salgado-Labouriau, 2007).

Os locais de deposi¢do com caracteristicas andxicas, preservam os graos de pdlen
e esporos, que evoluem para sedimentos com alta concentra¢do de matéria orgéanica
e formam turfeiras. Turfeiras constituem materiais esponjosos de restos vegetais, que
podem apresentar diferentes niveis de decomposi¢go, incluindo mistura com matéria
mineral, constituindo ambiente redutor com &dgua (Bauermann, 2002; Franchi et
al, 2006). Diferentes classificacBes de turfeiras surgem a partir do critério utilizado -
boténico, geografico, grau de decomposigao, entre outros. Segundo o critério ecoldgico,

as turfeiras sdo classificadas em ombrotréficas e minerotréficas (Franchi et al, 2006).

Turfeiras ombrotréficas apresentam alimentac¢io apenas pela dgua de precipitacio,
com pequena diversidade de espécies vegetais, sendo mais frequentes no Hemisfério
Norte. J4 as minerotroficas tem influéncia das dguas superficiais e subterrineas,
apresentando elevada diversidade floristica - gramineas, arbustos e drvores. Esse tipo

de turfeira tem ocorréncia comum no Brasil (Franchi et al., 2006).

A andlise de sedimentos de turfeiras minerotréficas — grios pdlens, como
indicadores de mudangas ambientais teve inicio, no Brasil, na década de 1970,
fortalecendo-se a partir de 1990. Nessa época, os estudos no sul do Brasil tiveram inicio,
concentrados na fachada leste dos estados de Santa Catarina (Behling, 1995; Lima,
2010; Cancelli, 2012; Behling e Oliveira, 2018; Perin, 2019) e Rio Grande do Sul (Roth e
Lorscheitter, 1991; Behling et al., 2004; Jeske-Pieruschka et al, 2010, entre outros).

Estudos com vista ao entendimento de varia¢Ges ambientais do Quaterndrio, no interior
do Planalto Subtropical com Araucdrias (Ab’Sdber, 1967), a partir de andlises palinoldgicas e
estratigréficas de sedimentos turfosos, tiveram inicio somente em 2014. Esses estudos abrangem:
omeio oeste de Santa Catarina (Lima et al., 2016; Cechin, 2023; Graeff, 2023); o0 oeste catarinense
(Aradjo, 2019; Eidt, 2019; Moraes, 2024; Barros, 2024); o sudoeste do Parand (Bertoldo et al,
2014); e o setor do alto Uruguai, norte do Rio Grande do Sul (Gadens-Marcon et al., 2014).

No meio oeste catarinense, sedimentos turfosos na Serra do Espigdo indicaram
predominio de vegetacdo campestre desde o Holoceno médio, com ambiente de clima
frio, porém com varia¢do da umidade (Lima et al., 2016). De 9310 + 30 *C a2.230 + 30 *C
anos AP, espécies da familia Asteraceae, associadas com elementos da Floresta Ombro6-

fila Mista, tém presenca significativa. Ressalta-se espécies do género Alchornea, Myrsine,
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e a espécie Mimosa scabrella, pioneira e exclusiva desta formagao vegetal. De 2.230 + 30
“C anos AP até o presente, griaos de polen do género Weinmannia indicam aumento das
temperaturas no ambiente. Este registro evidéncia o desenvolvimento da Floresta Om-

bréfila Mista neste periodo.

Ainda no meio oeste de Santa Catarina, andlise de testemunho turfoso em canal
de ordem 1 na Floresta Nacional de Cagador, apresenta alta concentragdo de matéria
orginica — 8,77% até 23,22% (Cechin, 2023), e palinomorfos indicando incremento de
umidade com expansio de tdxons de Campo umido e Floresta, desde final do Holoceno
inferior até o final do Holoceno médio (Graeff, 2023). A partir de entdo, a umidade
diminui e a temperatura passa a aumentar, favorecendo o crescimento de dreas ocupadas
por floresta, mas ainda inferior a 20%. No fim do Holoceno Superior, 2.685 + 15 '“C anos
AP até o presente, os dados indicam permanéncia do mosaico campo-floresta, apesar da

pequena diminui¢3o de Floresta e do Campo umido (Graeff 2023).

No oeste catarinense, setor da Floresta Nacional de Chapecd, a estratigrafia de
sedimentos turfosos em planicie de inundacio de canal de ordem 1, indica matéria
orginica entre 20% a 33% (Araujo, 2019). Na drea, no Holoceno médio, desde pouco
antes de 5.950 + 30 C anos AP (6.652 - 6.799 anos Cal AP), registra-se o aumento de
floresta até 65%, e recuo de Campos, de 70% para 35%. O aumento de temperatura e
umidade € indicado pela presenca do género Microgramma, epifitas, evidenciando
ambiente florestal, assim como o género Cyathea, que se desenvolve a sombra. Registra-

se, também, aumento de bridfitas (Edit, 2019).

Na Estacdo Ecoldgica da Mata Preta — Abelardo Luz, também no oeste catari-
nense, divisa com o estado do Parand, sedimentos de turfeira minerotréfica situada
em depressdo fechada, apresentam mais de 98% de lama e menos de 2% de areia, es-
tando a matéria orginica entre 16,85% na base, a 59,27%, na parte superficial (Barros,
2014). A analise dos palinomorfos, na drea, indicam expansio da Floresta Ombrdfila
Mista desde o Holoceno Inferior, aproximadamente 9.839 anos AP, até o presente,
apesar do clima frio evidenciado pela presenca dos Campos. A umidade é observada

em todo o periodo, o que torna propicio para a expansdo da FOM (Moraes, 2024).

Como visto, tanto no meio oeste quanto no oeste de Santa Catarina, no Planalto
Subtropical com Araucdrias, em setores topograficos de fundo de vale e dreas acima
de 550 m, os sedimentos turfosos indicam, desde o Holoceno médio até os dias atuais,
similaridade de condi¢des ambientais — mosaico campo-floresta (Lima et al., 2016; Eidt,
2019; Graeff, 2023; Moraes, 2024). No entanto, ainda n3o se tem registro desse intervalo

de tempo, no Holoceno, para o setor topografico acima de 1000 m. Logo, o objetivo da
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pesquisa € caracterizar o paleoambiente desse setor topografico no Planalto Subtropical
com Araucdrias, a partir de sedimentos turfosos do Parque Nacional das Araucdrias

(PARNA das Araucdrias) — Ponte Serrada/SC, desde o Holoceno médio até o presente.

AREA DE ESTUDO

O PARNA das Araucdrias situa-se no oeste do estado de Santa Catarina.
Administrativamente o ponto de coleta do testemunho turfoso corresponde ao
municipio de Ponte Serrada (Fig. 1). A drea corresponde ao Dominio Morfoestrutural
e Cobertura Sedimentar da Bacia do Parand, de idade Mesozoica, periodo Cretdceo.
Apresenta dominio de rochas vulcinicas do Grupo Serra Geral - FormacGes Palmas,
Chapecd, Paranapanema e Campos Novos. No setor do ponto de coleta (26°49’40”S

51°58’45”W), afloram rochas igneas da Formagio Chapecé (Freitas, 2002; CPRM, 2014).

FIGURA 1 - Parque Nacional das Araucarias - Ponte Serrada (SC): classes hipsométricas e
localizacdo do ponto de coleta.

FONTE: Elaborado por Guilherme Luiz Girardi, 2025

A unidade de paisagem em que o PARNA das Araucdrias se insere corresponde ao
core do Planalto Subtropical com Araucdrias (Paisani et al., 2019). O relevo, no setor, é
marcado por interfluvios estreitos, de topo plano a levemente convexo, com encostas de

declividade forte, configuradas como patamares intermedidrios. Os vales sdo profundos
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e encaixados, seguindo linhas estruturais (ICMBio, 2010). O ponto de coleta do
testemunho analisado situa-se a altitude entorno de 1020 m, correspondendo a ampla

cabeceira em anfiteatro (Fig. 1).

O clima é mesotérmico umido (Cf), sem estacdo seca definida, do tipo Cfa - Clima
subtropical, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C e acima de 22°C
no més mais quente, com verdes quentes. Os meses de junho e julho destacam-se por
apresentarem a menor média de temperatura (9°C). O oposto ocorre em dezembro e
janeiro, periodo com temperaturas maximas mais elevadas - 25°C (Climatempo, 2024;

ICMBio, 2010; Pandolfo, C. et al, 2002).

As formacGes superficiais predominantes no setor de coleta do testemunho
analisado apresentam caracteristicas pedoldgicas de Cambissolos (ICMBio, 2010).
A cobertura vegetal, atual, da drea é do tipo Floresta Ombrdfila Mista (FOM). A FOM
apresenta grande variedade de espécies, com seu elemento caracteristico — Araucdria
angustifélia, compondo dossel da floresta. Por vezes a extensdo da FOM € interrompida

por campos e capdes (Klein, 1978; Medeiros, 2004; Kersten,2015).

METODOLOGIA

O testemunho sedimentar do PARNA das Araucdrias em Ponte Serrada/SC, foi
obtido com auxilio de coletor tipo Russian. Apds a coleta do testemunho, este foi
acondicionado, identificado respeitando a sua profundidade, embalado e transportado

para laboratdrio.

Em laboratdrio, realizou-se a descri¢do morfoldgica da cor do material, com base
na matriz umida, seguindo a Munsell Soil Color Chart (1994). Apds, foram selecionadas
amostras para determinacdo granulométrica do material, a cada 10 cm. Quando secas,
as amostras foram destorroadas, com auxilio de pistilo e almofariz de porcelana. Em
seguida as amostras foram quarteadas para separa¢ido de, aproximadamente, 10 g do

material para andlise.

Realizou-se pré-tratamento para eliminacdo da matéria orginica, utilizando-se
solucGes cadavez mais concentradas de perdxido de hidrogénio—7,5%,15%,20%,25% e 30%
(Verdade, 1954). Ao atingirem cor clara, que indica livre de matéria orginica, as amostras
foram levadas para secagem em estufa a 105°C. Uma vez secas, pesou-se as amostras em
balanca analitica. Apds adicionou-se, em cada amostra, 50 ml de solucdo defloculante,
composta por 17,85 g de hexametafosfato de sédio (CALGON) tamponado com 3,97 g de
carbonato de sédio anidro, diluidos em 1000 ml de dgua destilada. Apds repouso de 24

horas, as amostras foram agitadas, com agitador magnético, por 20 minutos.
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Na sequéncia separou-se as fracOes grossas e finas, por via umida. Pela
lavagem, os materiais foram separados em fracdo grossa, retida na peneira > 0.062
mm, e finos, materiais com didmetro < 0.062 mm. A fracdo grossa foi levada em
estufa para secar. Posteriormente, realizou-se peneiramento utilizando-se peneiras

de escalas: 2 mm, 1 mm, 0,50 mm, 0,250 mm, 0,125 mm e 0,062 mm.

A pipetagem da fracdo fina foi realizada apds o conteudo das provetas ter
descansado por periodo de, aproximadamente, 24 horas. Aferiu-se a temperatura
das amostras para ser definido o tempo necessdrio para o processo da pipetagem.
Realizou-se agitagdo manual de cada amostra durante o periodo de um minuto,
ininterrupto. Em seguida, aguardou-se o tempo necessdrio com base no didmetro
das particulas (Paisani, 1998). Coletou-se 20 ml de solu¢do a 5 cm de profundidade
dos 1000 ml contido nas provetas e colocou-se em béqueres. Estes foram levados
para estufa em temperatura de 105 °C, para secagem e, posteriormente, pesagem.
Com os dados obtidos foram organizados graficos para a representagdo da andlise
granulométrica e lang¢ados no diagrama de Flemming (2000), para obtencio da

classificacgdo textural dos sedimentos (Fig. 2).
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FIGURA 2 - Diagrama triangular para a classificacao de sedimentos proposta por Flemming, tipos de

sedimentos e classe textural.

TIPO DE SEDIMENTO | coDIGO | CLASSE TEXTURAL
Areia (<5% lama) S Areia
Avreia levemente lamosa (5-25% lama) A-I| Areia levemente siltosa
A-l| Areia levemente argilosa
B-I Areia muito siltosa
Areia lamosa (25-50% lama) Bl Areia siltosa
B-Ill Areia argilosa
BIV Areia muito argilosa
C-I Lama arenosa extremamente siltosa
C-ll Lama arenosa muito siltosa
Lama arenosa (50-75% lama) C-lll Lama arenosa siltosa
C-IvV Lama aresona argilosa
C-V Lama arenosa muito siltosa
C-VI Lama arenosa extremamente argilosa
D-I Lama levemente arenosa extremamente siltosa
D-lI Lama levemente arenosa muito siltosa
Lama levemente arenosa (75-95% lama) D-Ill Lama levemente arenosa siltosa

D-IV Lama levemente arenosa argilosa
D-V Lama levemente arenosa muito argilosa
D-VI Lama levemente arenosa extremamente argilosa
E-I Silte
E-Il Silte levemente argiloso

Lama (>95 lama) E-Ill Silte argiloso
E-IV Argila siltosa
E-V Argila levemente siltosa
E-VI Argila

FONTE: Flemming (2000); Oliveira e Lima (2004).

45



@ . .
. B (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia A

Também foi determinado o teor de matéria orginica através do método de PPI - Perda
de Peso por Igni¢do (Embrapa, 1979). Inicialmente os cadinhos sdo calcinados em
mufla, a 500 °C, por uma hora. Apds o esfriamento, cada cadinho é pesado em balanca
analitica e registrado a sua massa. Na sequéncia, cerca de 1g de cada amostra é pesada,
acondicionada aos cadinhos e levado a mufla a 150 °C, por uma hora. Posteriormente,
os cadinhos sdo retirados da mufla e levados a dessecador, para resfriarem. Apds, sio
levados a balanca de precisdo e registrado o peso. Em seguida, os cadinhos com as
amostras retornam a mufla, a temperatura de 650 °C, por duas horas. Ao serem retirados
da mufla, permanecem cerca de 30 minutos no dessecador, sendo novamente pesados
e registrado sua massa.

Efetuados os procedimentos, os valores das pesagens sdo utilizados nos cédlculos

de porcentagem de matéria orgénica, de acordo com a relagio:

» M2 = Massa do cadinho com amostra a 650 °C;

» M1 = Massa do cadinho com amostra a 150 °C;

» MA = Massa da amostra.

A idade radiocarb6nica’ de duas amostras foi obtida a partir da an4lise “C-MAS.
Selecionou-se cerca de 10g de amostra, em extrato seco, e enviou-se ao Laboratdrio de
Radiocarbono do Centro de Estudos de Isdtopos Aplicados, Universidade da Georgia
(EUA). Para contribuir na interpreta¢do paleoambiental elaborou-se, a partir das
idades radiocarboOnicas, modelo de idade-profundidade. Este modelo permite estimar
aidade a cada centimetro, seguindo a estatistica bayesiana, usando o pacote de rbacon

(Blaauw e Christen, 2019).

Por fim, realizou-se andlise palinoldgica, seguindo o processamento quimico
padrio para palinologia do Quaterndrio, conforme Faegri e Iversen (1975). O
processamento consiste em extrair a cada 8 cm de intervalo, 0,5 cm3 do testemunho
sedimentar. Este volume de material é colocado em tubos Falcon, juntamente com
um comprimido de Lycopodium clavatum. Acrescenta-se a subamostra 4 ml de acido
cloridrico (HCI), solu¢do a 10%, para remocdo dos carbonatos, homogeneiza-se e

centrifuga-se (3600 RPM/4 min).

7 Para a analise foram utilizados recursos do Processo CNPq - 406215/2023-5.
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Ap0s, descarta-se o sobrenadante, lava-se com dgua destilada, homogeneiza-se e
centrifuga-se (2 vezes). Nasequénciarealiza-sefiltracio em malha de 150 pm. Adiciona-
se 3 ml de 4cido acético glacial (CH3COOH) para desidratacio e homogeneiza-se.

Centrifuga-se (3600 RPM/4 min) e descarta-se o sobrenadante.

Posteriormente realiza-se acetdlise, adicionando 5 ml de solu¢io (solucdo de
acetOlise: 9 partes de anidrido acético (CH3CO)20 e uma parte de dcido sulfurico
(H2S04)) homogeneiza-se. Acondiciona-se os tubos Falcon em banho-maria a
temperatura de 90°C por 3 minutos. Apds o tempo, centrifuga-se (3600 RPM/4 min).
Finalizando o procedimento quimico, descarta-se o sobrenadante, realiza-se lavagem

com dgua destilada, homogeneiza-se e centrifuga-se (2 vezes).

Na sequéncia, para cada subamostra foram montadas laminas em meio de gelati-
na glicerinada. Com auxilio de microscdpio 6ptico, foi realizada a identificacio taxono-
mica dos palinomorfos até o menor nivel hierarquico possivel, comparando as amos-
tras as cole¢des palinoldgicas, catalogos de referéncia, Fossil Pollen - Neotropical Pollen
Search Tool e Rede de Catdlogos Polinicos On-line (RCPol). Foram contabilizados 300
graos de pdlen para cada subamostra, sendo os resultados apresentados em diagrama
de porcentagem palinoldgica, realizado com o auxilio do software TILIA 3.0.3. Para de-
terminar as fases paleoambientais, realiza-se andlise de agrupamento com auxilio do

software CONISS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados correspondem a extensdo dos materiais da
superficie até 136 cm de profundidade, compreendendo o periodo do Holoceno
médio até o presente. Nesta extensao, a fracdo granulométrica mais representativa é
o silte, variando entre 74,39% e 88,65% (Fig. 3). A argila apresenta teor mdximo nos
primeiros centimetros —25,61% da superficie, decrescendo gradativamente até 40 cm
de profundidade. Entre 50 e 70 cm registra leve aumento, mas ainda inferior a 20%.
A fracdo areia apresenta-se inferior a 2,3% ao longo da extensfo analisada. Exceto os
primeiros 10 cm de profundidade, cuja classificagdo textural no diagrama de Fleming
é silte argiloso (EI; Fig. 2), os demais materiais classificam-se como silte levemente

argiloso (EII; Fig. 2). No conjunto, os sedimentos correspondem ao tipo lama (Fig. 2).
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FIGURA 3 - FracGes granulometria, matéria organica e classificacdo textural.

O percentual de matéria orginica é maximo nos primeiros 10 cm — 62,83%,
mantendo-se pouco acima de 50% entre 10 e 70 cm de profundidade (Fig. 3). A partir de
70 cm decresce gradativamente em profundidade, registrando-se na base o menor valor
—de16,07%. Ao longo de toda a extensdo analisada, a cor dos materiais € preta, variando

de 2,5Y 2,5/1 nos primeiros 10 cm, a 10YR 2,5/1 no restante do testemunho.

As idades radiocarbOnicas determinadas nos intervalos de 58 - 63 cm e 133 -
135 cm indicaram, respectivamente, idade de 2.270 +30 anos AP e 8.050 +30 anos
AP. Essas idades, aplicadas ao modelo idade-profundidade, resultam em datas de,
aproximadamente, 2.300 anos Cal AP e 9.000 anos Cal AP, respectivamente. Da
superficie até 60 cm de profundidade a taxa de sedimentagdo fica entre 34 e 46 ano/
cm (Fig.4). A partir de 60 cm, até a base do testemunho analisado (136 cm), a média do

tempo de deposicdo é de 90 ano/cm.

FIGURA 4 - Modelo idade-profundidade (esquerda; periodo circundado em vermelho refere-se aos
resultados apresentados) e tempo de deposicao (direita).

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Os palinomorfos identificados no testemunho analisado foram agrupados em:
Campos, Floresta, Aqudticas, Samambaias, Exdticas, Licéfitas, Bridfitas e Algas (Fig. 5).
A analise de agrupamento individualiza trés fases ambientais ocorridas na drea, desde o

Holoceno médio até a atualidade: PARNA - I, PARNA - II e PARNA - III (Fig. 5).

FIGURA 5 - Diagrama de porcentagem palinoldgico - PARNA das Araucarias - Grupos
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FONTE: Elaborado pelos autores.

Na fase PARNA - I (136 cm a 92 cm), entre 9.000 a 4.986 anos Cal AP, os tdxons
de Campos se destacam — 95,1 a 97,5% (Fig. 5). Neste grupo, se sobressaem as familias
Poaceae — com até 82,5%, Asteraceae — 13,9 % e Apiaceae — 10,3% (Fig. 6-A). A floresta
ndo ultrapassa os 5%, destacando-se a familia Euphorbiaceae — 1,3 a 2,7%, e ocorrendo
em praticamente todas as amostras (Fig.6-B). No grupo das samambaias (30,4 -
79,8%), Blechnum imperiale apresenta maiores percentis até 46,8% (Fig. 7). As bridfitas
ndo ultrapassam 8,3%, sendo Phaeoceros laevis e Sphagnum representando até 4,6% e
5,3%, respectivamente. Nesta fase PARNA-I, as algas sdo representativas (6,7 - 46,9%),

principalmente pela Pseudoschizaea (Fig. 7).

Afase PARNA-I], relativo aos materiaisdointervaloentre 92 cma28 cm, corresponde
aidade entre 4.986 a1.031 anos Cal AP. Os taxons de Campos oscilam de 92,5% no inicio
da fase, para 76% no final da fase (Fig. 5). As familias Poaceae (51,3 - 70,6%) e Asteraceae

(5,2 - 12,7%), juntamente com o género Baccharis (O - 4,6%), se sobressaem (Fig. 6-A).
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FIGURA 6 - Diagrama de porcentagem palinoldgico - PARNA das Araucarias: Campos (A); Floresta (B)

(A) (B)

FONTE: Elaborado pelos autores.
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FIGURA 7 - Diagrama de porcentagem palinoldgico - PARNA das Araucérias - Aquadticas, Exdticas,
Samambaia, Licdfitas, Bridfitas e Algas.
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FONTE: Elaborado pelos autores.

Verifica-se expansio da floresta em direcdo ao topo, de 7,5% para 24% (Fig. 5). A
familia Euphorbiaceae (0,6 - 5,6%), o género Piper até 5,2% e a espécie Lamanonia spe-
ciosa até 2,6% tem os maiores percentuais, Weinmannia e Lauraceae com 3,9 % e 1,3%

respectivamente, apresentam valores mais alto no final da fase (Fig. 6-B).

Na fase PARNA — I, as Samambaias variam de 26,1% a 56,8% (Fig. 5), com Blechnum
imperiale predominando até o meio da fase (92 a 70cm). De 60 cm até 28 cm, 0s esporos
monolete passam a predominar (Fig. 7). As bridfitas (3,3 - 18,8%) sio representadas pelo
Phaeoceros laevis (2,7 - 17,4%) e Sphagnum que apresenta valores maiores até o meio da

fase. As algas tém maior representacdo no inicio da fase, com cercal0,1% (Fig. 7).

A terceira fase — PARNA-III, individualiza-se dos 28 cm até a superficie
abrangendo, aproximadamente, os ultimos 1.000 anos Cal AP. Observa-se o maximo
recuo dos tdxons de Campos (73%), logo no inicio desta fase, voltando a aumentar
em dire¢do a superficie, onde atingem 82,6% (Fig. 5). Essa mesma tendéncia de
recuo e aumento € observado para as Poaceae — 59,2%, que predominam entre os
Campos (Fig. 6-A). Ainda se destacam como mais representativos: Asteraceae, até
10,2%; Solanaceae, até 5,6% e género solanum (1,3 - 5,3%). Nesta fase a Floresta atinge
a mdxima expansio, chegando a 35,2% (Fig.5). Dentre as familias, a Euphorbiaceae
atinge 4,9%, os géneros Myrtaceae (0 - 2,9%) e Weinmannia até 3,9% (Fig.6-B).
Igualmente, verifica-se maiores percentis, no testemunho, das espécies da FOM: Mimosa

scabrella (0,5 - 10,7%), Ilex (0,5 - 1,6%) e Araucdria angustifdlia até 2,6% (Fig. 6-B).
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Na amostra da superficie (PARNA-III) registrou-se presenca de espécies exéticas:
Pinus, 4,6% e Zea mays, 1,1% (Fig. 5). Também nesta fase registram-se os maiores
percentuais de samambaias — 52,8 a 81,4%. Entre elas: Blechnum imperiale, até 46,3%,
Osmunda, cerca de 17,4%; e Microgramma, aproximadamente 2,2% (Fig. 7).J4 o percentual
de Bridfitas decresce em direcdo a superficie — de 9,8 para apenas 0,8%. O grupo de
Licdfitas é apresentado pelo género Isoetes 0,8%. Enquanto as Algas oscilam de 0% a

1,5%, representada pela Pseudoschizaea (Fig. 7).

A coloragdo preta, definida pela Carta de Munsel (1994), para os materiais
estudados no PARNA das Araucdrias, também € encontrada em outras dreas de estudo
no Planalto Subtropical com Araucdrias. Tanto no meio oeste catarinense — Floresta
Nacional de Cacgador (Cechin, 2023), quanto no Refugio de Vidas Silvestres dos
Campos de Palmas/PR (Soave, 2023). Os elevados percentuais de matéria organica,
acima de 40% na maior parte das amostras, evidenciam caracteristicas de turfeira,
assim como encontrado por Barros (2024) na Estac¢do Ecoldgica da Mata Preta (oeste
catarinense), e por Soave (2023) no Refigio de Vidas Silvestres dos Campos de Palmas/
PR. Essa caracteristica € tipica de ambientes de deposi¢do de sedimentos turfosos
(Franchi et al., 2006).

O material depositado na turfeira é composto basicamente por matriz fina,
principalmente silte, seguido de argila, enquanto a fracio areia apresenta baixos
percentuais. Ainda assim, a presenca mesmo que pequena da fracdo areia, indica a
alimentacio da turfeira nio somente por dgua pluvial, mas também pelo escoamento
superficial. Essa condic¢do confirma tratar-se de turfeira minerotréfica (Franchi et al,,
2006). J4 o predominio de fra¢des granulométricas finas (silte e argila) indica tratar-se
de ambiente deposicional de baixa energia (Flemming, 2000). Barros (2024), Aratjo
(2019), Cechin (2023) e Soave (2023) também observam essa caracteristica em outros

setores do oeste e meio oeste catarinense e nos campos de Palmas/PR.

Os palinomorfos identificados indicam predominio de tdxons campestre em
todo o periodo do Holoceno médio ao atual. Na fase PARNA -1(9.000 a 4.986 anos Cal
AP) interpreta-se ocorréncia de clima ameno e condi¢do de umidade, pela presenca

de Pseudoschizaea e Phaeoceros laevis.

Na fase PARNA - II (4.986 a 1.031 anos Cal AP) verifica-se a expansio da floresta, fi-
cando mais diversa. Expansdo da floresta durante o final do Holoceno médio, atingindo
maiores porcentagens no inicio do Holoceno Superior, também foi identificado por Graeff
(2023) na Floresta Nacional de Cagador, meio oeste catarinense. No final da fase PARNA-II,
verifica-se inicio da retragdo dos Campos, assim como Eidt (2019) também registra a retra-

¢do dos Campos, no mesmo periodo, a oeste desta drea, na Floresta Nacional de Chapeco.
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O aumento de esporos do meio para o final da fase PARNA-II indica condicGes
ambientais de aumento de umidade e também de temperatura. Na Estacdo Ecoldgica da
Mata Preta, a noroeste da drea de estudo, Moraes (2024) verifica aumento da Floresta
Ombrdéfila Mista e de esporos de Asplenium, sustentando a condi¢cdo de aumento de
temperatura e umidade do ambiente. Esta condi¢cdo ambiental também € evidenciada
por Graeff (2023), a leste da drea de estudo, assim como por Valerius (2024), no Reftigio

de Vida Silvestre dos Campos de Palmas, a norte da drea de estudo.

Aproximadamente os ultimos 1.000 anos Cal AP na drea de estudo — Fase PARNA
— 111, graos de pdlen/esporos de Weinmannia e Phaeoceros laevis indicam aumento da
temperatura, também j4 evidenciado no final da Fase PARA-II. Esta interpretacio é
corroborada pela maior porcentagem da floresta (35,2%), nesta fase. Essa mesma
condi¢io ambiental também € verificada por Lima (2016) na Serra do Espigio, a leste
da drea de estudo. A noroeste, na Estagdo Ecoldgica da Mata Preta, segue o registro do
aumento da Floresta Ombrdfila Mista (Moraes, 2024). A umidade estd presente pelo

registro de bridfitas, algas e maiores porcentagens de samambaias.

CONSIDERAGCOES FINAIS

As andlises dos palinomorfos do Holoceno médio até o tempo presente,
realizadas em testemunho no PARNA das Araucdrias, Ponte Serrada/SC, ampliam
a base de dados para o entendimento das condi¢des paleoambientais reinantes no

interior do Planalto Subtropical com Araucdrias, no oeste catarinense.

Aanalise de agrupamento dos resultados, a partir do software CONISS, indicou trés
tases ambientais ocorridas desde o Holoceno médio, na drea. Aproximadamente a 9.000
anos o ambiente apresentava-se frio e com umidade prevalecendo. Essas condig¢des
vao se alternando para aumento de temperatura, com manuteng¢io da umidade, o que

favorece a expansdo da floresta.

Em suma, os dados palinoldgicos obtidos sugerem que os Campos dominam a
paisagem desde o Holoceno médio até o ultimo milénio, quando a Floresta Ombrdfila
Mista passa a dominar na paisagem. Fica evidenciado o mosaico campo-floresta para
todo o periodo abordado, corroborando com as pesquisas ja realizadas em outros
locais no meio oeste e oeste de Santa Catarina, interior do Planalto Subtropical com

Araucdrias
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RESUMO

As mudancas no uso e manejo do solo, represamento e retirada de dgua e o descarte
de efluentes sdo fatores que ocorrem nas bacias hidrogrificas e modificam as
caracteristicas do ciclo hidroldgico, afetando diretamente a quantidade e a qualidade
das dguas. Dessa forma, justifica-se a importincia dos modelos hidroldgicos, que sdo
ferramentas de suma importancia para o planejamento e monitoramento das bacias
hidrograficas. Um modelo que tem ganhado destaque e que vem se aperfeicoando em
termo de modelagem hidroldgica para as bacias hidrograficas é o modelo desenvolvido
pelo departamento de agricultura dos Estados Unidos, denominado de Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Uma etapa importante neste modelo € a defini¢do de Unidades
de Resposta Hidroldgicas (HRUs), definidas com base na integracdo dos dados de uso
e cobertura da terra, solo e declividade. Cada unidade vai apresentar caracteristicas
homogéneas para todas as varidveis. Ou seja, uma unidade vai ser definida por um tipo
de uso e cobertura, solo e faixa de declividade. Neste sentido, o objetivo deste trabalho
€ a identificacdo das HRUs para a bacia hidrogréfica do Rio Manuel Alves, que ocupa
uma drea de aproximadamente 14.900 km?2, localizada no Bioma Cerrado da regido
sudeste do estado do Tocantins, € um importante afluente da margem direita do Rio
Tocantins. Como procedimento metodoldgico, procuraram-se informagSes de uso e
cobertura da terra do ano de 2021 que foram obtidas na plataforma do Mapbiomas.
Esse mapa passou por um processo de reclassificagdo supervisionada, refinando os
principais tipos de uso e cobertura da vegeta¢do. O mapa de solos foi obtido através
do mapeamento realizado pelo IBGE (2007). O modelo digital de elevacio foi utilizado
o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com a resolugdo espacial de 90 metros,
disponibilizado pelo site United States Geological Survey (USGS). Este modelo foi
utilizado para definir a rede de drenagem, sub-bacias e para defini¢do dos limites de
declividade. A defini¢do das HRUs foi no SWAT+ no software QGIS, onde ¢é realizada
a integracdo das varidveis para definicdo das unidades. Os principais resultados
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destacam que a bacia hidrogréfica do Rio Manuel Alves tem uma variac¢io altimétrica
de 197 a 955 metros, representando uma amplitude de 758 metros. A declividade
analisada por intervalos de <5%, 5 a 15% e >15%, apresentou quantitativamente que a
classe menor que 5% tem um maior predominio. As principais classes de uso da terra:
Formacio Florestal, Formacdo Savanica-Campestre, Silvicultura, Mineragdo, Corpos
d’4gua e Areas Urbanas, onde a Savinica-Campestre é a mais predominante. J4 os solos
sdo Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Gleissolo, Latossolo Amarelo, Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo, Nitossolo Vermelho, Planossolo,
Plintossolo. Na bacia hidrografica Rio Manuel Alves, definiram-se 11 sub-bacias e
foram identificadas 584 HRUs com diferentes caracteristicas de tamanho, uso, tipo de
solo e relevo. Desse modo, HRUs sdo importantes para o desenvolvimento de outras
investigagoes no proprio modelo SWAT, pois a partir dessa etapa é possivel observar
o comportamento hidrico da bacia e as suas relacGes com a aplicacdo de diferentes
cendrios, seja nas mudancas de uso ou climdticas.

INTRODUCAO

Os estudos nas bacias hidrograficas tém um papel fundamental para auxiliar na
compreensio da sua dindmica ambiental e espacial, dos elementos naturais e humanos
que nela atuam de forma integrada. Considerada como uma unidade natural, as bacias
hidrograéficas sofrem diferentes tipos de impactos como mudancgas no uso e manejo do solo,
represamento e retirada de 4gua e o descarte de efluentes sdo fatores que estdo modificando
as caracteristicas do ciclo hidroldgico, e afetando a quantidade e a qualidade das dguas,

sendo determinantes para as altera¢des no processo hidrolégico (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Uma ferramenta que tem auxiliado nos estudos sobre o comportamento das
bacias hidrograficas diante das interveng¢des humanas é a modelagem hidroldgica.
Segundo Tucci (2002), esses estudos sdo fundamentais para subsidiar projetos
de diferentes usos da dgua. Almeida e Serra (2017) apresentam que os modelos
hidrolégicosbuscamrepresentar a parte terrestre do ciclo hidrolégico, transformando
a precipitagdo em vazdo numa determinada se¢cio de um rio, e pode ser uma
técnica com o intuito de se compreender e representar o funcionamento das bacias

hidrograficas e simular diferentes cendrios.

Um modelo hidroldgico que tem ganhado destaque no ambito de estudos
em bacias hidrogrificas é o Soil e Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura (ARS/USDA) dos Estados Unidos para analisar os
impactos das alteracGes do uso e cobertura do solo sobre o escoamento da dgua,
producio de sedimentos e qualidade da 4gua em bacias hidrograficas (ARNOLD et al.,

1998). Segundo Neitsch et al. (2009) o SWAT foi criado para prognosticar o impacto
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das praticas de gestdo de solo nos recursos hidricos e as produg¢des de sedimentos
e aplicacdo de produtos quimicos nas plantacdes dentro dos grandes complexos de

bacias hidrogréficas, com diversos tipos de solo, uso do terreno e condi¢des de gestio.

Desse modo, o modelo SWAT é observado como uma ferramenta que utiliza
informacGes de uso e cobertura da terra, solos e relevo, acrescentando dados
meteoroldgicos, com o intuito de modelar uma bacia hidrogrifica em um determinado
periodo avaliando o comportamento do balanc¢o hidrico a partir da defini¢ao de possiveis
cendrios de uso e cobertura da terra. Para Dotto et al. (2024), a aplicagio do modelo SWAT
no Brasil ganhou destaque a partir do ano de 2013, refletindo no aumento de publicac¢Ges

sobre a temdtica.

O SWAT simula o transporte de sedimentos, d4gua e nutrientes por meio de vdrios
canaisnabaciahidrogréfica (ABBASetal.,2025). Asversdes mais atualizadas do SWAT tém
oferecido maisflexibilidade para configuracdo dasbaciashidrogréficas. Nessa abordagem,
as Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRUs), aquiferos, canais, reservatdrios, lagoas,
fontes pontuais e entradas sdo considerados objetos espaciais separados, e o usudrio
define sua interacao hidroldgica para representar com precisdo as caracteristicas fisicas,
ou seja, no SWAT+, as sub-bacias sio divididas em dreas de captagio de d4gua e uma ou

mais unidades de paisagem (LSUs), subdivididas em HRUs (ABITEW et al., 2023).

Uma etapa importante no modelo SWAT ¢€ a defini¢cdo das HRUs, um conceito para
representar o mapa resultante da integracdo de informagdes do uso e cobertura da terra,
solos e declividade (HARIFIDY, et al., 2024). Zou et al., (2018), destacam que as HRUs
respondem as transformagdes e perda de dgua individualmente, agregadas na escala de
sub-bacia e direcionadas para saidas de captacdo associadas a uma rede de de drenagem.
Her et al. (2015) descrevem as HRUs como dreas fisicamente homogéneas e nio contiguas,
ou seja, podem ser encontradas em diferentes locais em uma sub-bacia, se tornando uma

representac¢io dos processos que acontecem na bacia hidrogréfica durante a modelagem.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € realizar a identificagdo das unidades de
resposta hidroldgicas a partir da integracdo do uso e cobertura da terra, solos e declividade
na bacia hidrografica do Rio Manuel Alves, regido sudeste do estado do Tocantins.

A bacia hidrogréfica do Rio Manuel Alves (Figura 1) é uma afluente pela margem
esquerdadoRioTocantins e abrange dreasnos municipios de Almas, Chapadada Natividade,
Concei¢io do Tocantins, Diandpolis, Natividade, Pindorama do Tocantins, Porto Alegre do

Tocantins, Rio da Concei¢go, Santa Rosa do Tocantins, S3o Valério e Taipas do Tocantins.
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FIGURA 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Manuel Alves.

FONTE: Autores (2022).

Essa bacia hidrogréfica estd inserida no Cerrado, um bioma importante para a
regido central do Brasil que estd passando por um processo de transformag3o avangado,
impulsionado por programas governamentais, a exemplo da denominagfo da drea de
desenvolvimento agricola, MATOPIBA (regido que abrange o sul do Maranhio, todo o
estado do Tocantins, o sul do Piaui e a regido oeste da Bahia) (ROCHA e FOSCHIERA,
2018; RIBEIRO et al., 2022). Essa expansdo agricola estd aliada a introducio de
tecnologias de irrigacdo e fertilizagdo do solo, e tem gerado diversas mudancas,
resultando em impactos ambientais notdveis, como a fragmentacdo de habitats e a
perda de biodiversidade (ASSIS et al., 2025).

METODOLOGIA

Este estudo iniciou-se, com uma revisdo bibliografica sobre o modelo SWAT e suas
atribui¢des, principalmente relacionada ao mapeamento e identificagdo das Unidades de
Resposta Hidroldgicas e levantamento e manipulacdo dos dados cartograficos para a bacia
hidrogréfica do Rio Manuel Alves, como uso e cobertura da terra, solos e Modelo Digital de

Elevacdo (MDE) e em seguida realizou-se a aplica¢do do modelo hidrolégico SWAT.

O levantamento do uso e cobertura da terra foi realizado na plataforma do
MapBiomas (versdo 9.0) para o ano de 2021, realizando umareclassifica¢io e adaptagdo
de algunsusos e cobertura para a drea de estudo. Assim, foram identificadas para abacia
hidrogréfica as seguintes classes: Formagao Florestal, Formagdo Savanica-Campestre,
Agropecudria, Soja, Areas Urbanas, Corpos Hidricos, Silvicultura, Culturas Irrigadas e

Solos Expostos.
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Os dados de solos foram realizados os levantamentos tanto nas informacGes
vetoriais quanto em informag¢des que correspondessem a caracteristica dos perfis
para cada tipo de solo. Essas informagdes foram adquiridas no Banco de Dados e
Informac¢des Ambientais (BDIA) que estd vinculado ao préprio Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) nestabase de dados é possivel verificar informacdes sobre
a quantidade de Areia, Silte e Argila por camada de cada perfis, além de apresentar
também a profundidade de cada camada, sdo informacdes necessdria e importante

para modelagem hidroldgica no SWAT.
O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) foi utilizado Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM) com uma resolucio espacial de 90 metros, esses dados foram adquiridos na

plataforma da United States Geological Survey (USGS).

O modelo SWAT roda através do software QGIS em um plugin denominado de
QSWAT+. A primeira parte é a inser¢do do MDE e definir a quantidade de células para
gerar um fluxo e assim gerar arede de drenagem. Para a bacia hidrografica do Rio Manuel
Alves, definiu-se 79.995 células que corresponde a uma drea de 667,9 km?2 para o limite
de fluxo e do canal, essas informacGes sdo importantes para definir a densidade da
rede de drenagem que vai influenciar na geracio das sub-bacias, pois cada canal para o
modelo SWAT pode ser considerado como uma sub-bacia. Portanto, esses valores altos
reproduzem uma bacia hidrogrédfica com pouca quantidade de canais e, se fosse o caso
de inserir mais canais, precisaria reduzir esses valores. A proxima etapa € definir o ponto
de exultdrio da bacia hidrografica a ser modelada e gerar as sub-bacias, que nessa drea

de estudo foram 11 sub-bacias.

Com a defini¢do das sub-bacias é possivel iniciar o processo para gerar as HRUs,
que se inicia com a inser¢do arquivo raster referente ao mapa de uso e cobertura da
terra e também uma planilha eletronica (Tabela 1) que tem que ter o mesmo ID de

correspondéncia com o raster para fazer a leitura correta de cada tipo das classes.

TABELA 1 - Informacodes sobre uso e cobertura da terra.

ID CODIGO SWAT USO E COBERTURA DA TERRA AREA (%)
1 FRST Formacao Florestal 5,04

2 RNGE Formac3do Savanica-Campestre 59,67

3 PAST Pastagem 28,85

4 SOYB Soja 5,6

5 URBN Areas Urbanas 0,09

6 WEHB Areas com Agua 0,31

7 BARR Solos Expostos 0,04

8 RUBR Silvicultura 0,13

9

CRIR Culturas Irrigadas 0,27
TOTAL 100

FONTE: Autores (2025)
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Os dados de solos também passam pela inser¢do do arquivo raster com as
espacializac¢Oes das classes de cada solo e duas planilhas eletronicas, uma contendo
informacgdes sobre a identificacido de cada classe de solos (Tabela 2) e outra planilha

com as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (Tabela 3).

Na tabela 3, sdo informacGes que podem ser geradas em uma planilha eletrénica
com macros que se insere a profundidade de cada camada em horizontes, a quantidade
de areia, silte e argila para cada perfis relacionados a uma determinada classes de
solos, e nessa tabela macro € possivel gerar as seguintes informacgdes relacionados aos

pardmetros do solo.
TABELA 2 - Informacodes sobre os dados Solos.

ID ‘ cODIGO SWAT ‘ soLOS ‘ AREA (%)
1 PVAe Argissolos Vermelho-Amarelos 27,63
2 CXbd Cambissolos 1,75
3 GXbd Gleissolos 1,02
4 LAw Latossolos Amarelos 3,62
5 Lvd Latossolos Vermelhos 2,24
6 LVAd Latossolos Vermelho-Amarelos 18,06
7 RLd Neossolos Litdlicos 17,45
8 RQo Neossolos Quartzarénicos 6,57
9 NVe Nitossolos Vermelhos 0,4
10 SXe Planossolos 0,69
11 FXd Plintossolos Haplicos 20,01
12 FFc Plintossolos Pétricos 0,56
TOTAL 100

FONTE: Autores (2025).

TABELA 3 - Informaces sobre os parametros do solo.

CcODIGO SWAT DESCRICAO

SNAM Nome do solo
NLAYERS Numero de camadas (horizontes do solo)
HYDGRP Grupo Hidroldgico
SOL_ZMX Profundidade max. total
ANION_EXCL Fracado de porosidade do solo
SOL_Z Profundidade de cada horizonte (mm)
SOL_BD Densidade aparente do solo (9/cm3) (por camada)
SOL_AWC Capacidade de retencéo de dgua (mm/mm) (por camada)
SOL_K Condutividade hidraulica saturada da camada (mm/hr)
SOL-CBN Conteldo de carbono orgénico (%) (por camada)
CLAY Porcentagem de argila (por camada)
SILT Porcentagem de silte (por camada)
SAND Porcentagem de areia (por camada)
ROCK Porcentagem de cascalho (por camada)
SOL_ALB Albedo do solo (decimal) (por camada)
USLE_K Fator de erodibilidade K da equacao USLE (por camada)

FONTE: Arnold et al,, (2012).
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Os limites de declividade no QSWAT sio inseridos de forma manual, pois o
modelo hidroldgico ja se baseia no MDE inserido para defini¢do da rede de drenagem e
sub-bacias. Para a bacia hidrografica do Rio Manuel Alves foram aplicados os seguintes
intervalos: de 0 a 5%, de 5-15% e superior a 15% (Tabela 4).

TABELA 4 - Informacoes sobre a Declividade.

DECLIVIDADE CARACTERISTICA DO RELEVO AREA (%)
0-5% Areas planas 84,81
5-15% Areas onduladas 11,62
>15% Areas escarpadas 3,57
TOTAL 100

FONTE: Autores (2025).

Nesta etapa o modelo jd tem as informagdes para gerar as HRUs para a bacia
hidrogréfica do Rio Manuel Alves, criando um arquivo vetorial com todas as unidades
por sub-bacias, onde € possivel observar algumas caracteristicas dessa integra¢gdo como
espacializacdo e quantificagio em dreas por km?2 e assim realizando algumas andlises

importantes para drea de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Abacia hidrogrifica do Rio Manuel Alves (Figura 2) estd inserida no bioma Cerrado
e sua principal caracteristica de uso e cobertura da terra corresponde & Formacio
Savanica-Campestre com 59,67% da drea. A pastagem € a segunda principal classe, com

28,85%, a soja e a floresta ocupam aproximadamente 5% cada uma.

Os principais solos desta bacia hidrogréfica sdo do tipo Argissolos Vermelho
Amarelos (27,63%), Plintossolos Hdéplicos (20,01), Latossolos Vermelho Amarelos
(18,06%), Neossolos Lit6licos (17,45%), essas quatro classes ocupam aproximadamente
76% da drea.

J4 a declividade da encosta analisada, sob os limites de 0-5%, 5-15% e maior
que 15%, apresentou para a bacia hidrogrifica do Rio Manuel Alves, que 84,81% sio
consideradas dreas planas, 11,62% s3o locais com caracteristica de relevo ondulado e

3,57% sdo dreas escarpadas.
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FIGURA 2 - Mapa das varidveis para gerar as HRUs.

FONTE: Autores (2025).
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Analisando a integracido dos dados de uso e cobertura da terra, solos e declividade
para definicdo da Unidade de Respostas Hidroldgicas da bacia hidrogrédfica do Rio
Manuel Alves no modelo hidroldgico SWAT, obteve-se a seguintes informacgdes, foram

identificadas 11 sub-bacias e 584 HRUs (Tabela 5 e Figura 3).

TABELA 5 - Informacoes sobre dados das HRUs por sub-bacia.

SUB-BACIA AREA (%) HRUS
1 22.15 168
2 18.83 87
3 5.7 53
4 6.51 28
5 7.21 32
6 1.57 13
7 15.56 79
8 1.99 18
9 491 25
10 12.05 59
11 3.52 22

TOTAL 100 584

FONTE: Autores (2025).

De modo geral, as principais sub-bacias em termos de abrangéncia de drea sdo
as sub-bacia um, dois, sete e dez, que juntas ocupam aproximadamente 68,59% da
drea com 393 HRUs. Dessa forma, foi possivel observar algumas caracteristicas mais

importantes, considerando as HRUs mais abrangentes em cada sub-bacia.

A sub-bacia 1 ocupa cerca de 22,15% da bacia hidrografica do Rio Manuel Alves,
responsdvel pelas dreas das principais nascentes do rio. Nesta sub-bacia foram
identificadas 168 HRUs, que se destacam trés unidades com maior abrangéncia de
dreas: RNGE_RQo_0-5; RNGE_PVAe_0-5 e PAST_PVAe_0-5. Desse modo, observa-se que
os principais usos como Savanica-Campestre e Pastagem, que variam entre os solos
Argissolos Vermelho Amarelos e Neossolos Quartzarénicos, com um predominio de

declividade de O a 5%.
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FIGURA 3 - Mapa das HRUs e sub-bacia.

FONTE: Autores (2025).
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Analisando a sub-bacia 2, foi possivel observar que a mesma abrange
aproximadamente 18,83% da drea de estudo e teve a identificagdo de 67 HRUs. Dentre
as principais HRUs, sdo destacadas duas unidades PAST_PVAe_0-5 e RNGE_PVAe_0-5,
apresentando uma diferencia¢io apenas na Formac#o Savinica-Campestre e Pastagem
e um predominio no solo Argissolos Vermelho Amarelos e em declividade de 0 a 5%
com uma diferenciacdo apenas na Formacdo Savanica-Campestre e Pastagem e um
predominio no solo Argissolo Vermelho Amarelo e em declividade de 0 a 5%. Na figura
3 é possivel observar uma HRUs com uso de pastagem, declividade de 0 a 5% e solos do

tipo Latossolos Vermelhos.

FIGURA 4 - Apresentacao da HRUs PAST_LVd_0-5.

FONTE: Autores (2025).

Na sub-bacia 3 observa-se uma ocupacio de 5,70% da bacia hidrogréfica do Rio
Manuel Alves e foi identificado 53 HRUs, dessas podemos apontar as trés principais
RNGE_LVAd_0-5, RNGE_RLd_5-15 e RNGE_FXd_0-5. Nesta sub-bacia o predominio é
destacado pela Formagdo Savanica-Campestre, variando nos solos Latossolos Vermelho
Amarelos, Neossolos Litdlicos e Plintossolos Haplicos, enquanto a declividade varia de

O0as5%ede5al5%.
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Observando asub-bacia4,constata-seumaabrangénciade dreade 6,51% e apresenta
28 HRUs com o destaque para duas unidades RNGE_LVAd_0-5 e RNGE_FXd_0-5, nota-se
um predominio da Savanica-Campestre e da declividade de 0 a 5%, diferenciando apenas

no tipo de solos, Latossolos Vermelho Amarelos e Plintossolos Haplicos.

A sub-bacia 5 ocupa uma drea de 7,21% com a presenca de 32 HRUs, é onde
acontece a foz da bacia hidrogréfica do Rio Manuel Alves que desdgua no Rio Tocantins.
Destacam-se, duas HRUs importantes, RNGE_LAw_0-5 e RNGE_FXd_0-5. As principais
HRUs dessa sub-bacia tem caracteristicas semelhantes com as da sub-bacia 4, variando

apenas no tipo de solos que sdo Latossolos Amarelos e Plintossolos Héplicos.

Ja a sub-bacia 6 € considerada a menor em termos de abrangéncia de areas, com
apenas1,57%ecom13HRUsdasquaispodemosdestacarastrésprincipais,quesio: SOYB_
LVAd_0-5, SOYB_FXd_0-5 e RNGE_FXd_0-5. Neste sentido, identifica-se uma variacdo
entre a Soja e Savinica-Campestre, em solos do tipo Latossolos Vermelho Amarelos
e Plintossolos Haplicos e apresentando um predominio nas declividades de 0 a 5%.
Com uma caracteristica de relevo predominante de dreas planas, a figura 4 ilustra duas
HRUs nesta sub-bacia. Observa-se que a soja apresenta um significativo avango sobre
as dreas de vegetagio natural do bioma cerrado, sinalizando uma mudanca nas praticas

de manejo do uso e cobertura das terras (ASSIS et al., 2025).

FIGURA 5 - Apresentacao das HRUs SOYB_LVAd_0-5 e FRST_LVAd_0-5.

FONTE: Autores (2025).
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Analisando as informacGes sobre a sub-bacia 7, € possivel observar que a mesma
tem uma abrangéncia de 15,56% da drea de estudo, com a presenga de 79 HRUs, das quais
quatro podem ser destacadas como as principais, sendo elas: RNGE_LVAd_0-5, RNGE_
FXd_0-5, PAST_LVAd_O-5 e PAST_FXd_0-5. Observa-se que nessas quatro unidades a
variagdo ocorre na Formagdo Savanica-Campestre e Pastagem, nos solos Latossolos
Vermelho Amarelos e Plintossolos Héplicos e um predominio de declividade de O a
5% em todas as quatro HRUs de maior importancia. A figura 5 ilustra uma HRUs que
representa a integracio de pastagem com solos do tipo Latossolos Vermelho Amarelos e
declividade de 0 a 5%. Outra unidade que aparece na imagem ¢é definida pela Formagao

Florestal em declives 5 a 15% em solos Neossolos Litdlicos.

FIGURA 6 - Apresentacao das HRUs PAST_LVAd_0-5 e FRST_RLd_5-15.

FONTE: Autores (2025).

Os dados da sub-bacia 8 mostram que ela tem uma ocupagio de 1,99% da bacia de
estudo e apresenta 18 HRUs, das quais podem ser destacadas 3, RNGE_FXd_0-5, RNGE_
LVAd_0-5 e PAST_LVAd_O-5, que tem uma varia¢do no uso e cobertura da terra com a
Savinica-Campestre e Soja, no solos Latossolos Vermelho Amarelos e Plintossolos Héplicos.

A sub-bacia 9 tem uma abrangéncia de cerca de 4,91% da bacia hidrografica
do Rio Manuel Alves e com a presenca de 25 HRUs, que podem ser destacadas
quatro unidades, RNGE_LVAd_0-5, RNGE_FXd_0-5, PAST_LVAd_0-5 e PAST_FXd_0O-
5. Aponta-se que a sub-bacia 9 teve os mesmos destaques da sub-bacia 7. Esse

apontamento pode ser justificado pela proximidade entre as duas sub-bacias e
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também pelo predominio das mesmas classes de uso e cobertura da terra, solos e

declividade nesta localidade.

Para a sub-bacia 10 foi identificada uma ocupacio de aproximadamente 12,05%
e 59 HRUs, das quais duas podem ser destacadas em termos de abrangéncia de drea:
RNGE_PVAe_0-5 e PAST_PVAe_0-5. Assim, € verificada uma varia¢do apenas no uso e
cobertura da terra, entre a Formac3o Savinica-Campestre e Pastagem, enquanto os solos

e declividade apresentam um predominio para Argissolos Vermelho Amarelos e 0 a 5%.

Ja a sub-bacia 11 tem uma abrangéncia de 3,52% da drea de estudo e apresenta 22
HRUs, nas quais sio destacadas duas unidades, a RNGE_PVAe_0-5 e PAST_PVAe_0-5.
Observa-se que as HRUs dominantes na sub-bacia 11 tém as mesmas caracteristicas da
sub-bacia 10 e dessa forma destacam-se os mesmos apontamentos realizados para as

sub-bacias 7 e 9, que tiveram caracteristicas semelhantes entre as principais unidades.

CONSIDERAGOES FINAIS

A identificagio das HRUs para a bacia hidrogrifica do Rio Manuel Alves
possibilitou observar algumas variagdes nos elementos uso e cobertura da terra, solos
e declividade. Essa integragdo apontou alguns resultados importantes, principalmente

na distribui¢do espacial das unidades de resposta hidroldgica.

As principais HRUs ocupam cerca de 43% em cada uma das sub-bacias 10 e
11. Essas duas HRUs tém a mesma caracteristica de uso e cobertura da terra, solos e
declividade RNGE_PVAe_0-5. Uma observac¢do importante € que essas HRUs sdo as
mais importantes por sub-bacia, porém nido abrangem a maior drea.

Portanto, apesar de a criagdo das HRUs ser apenas uma etapa importante do
modelo SWAT, ela jd possibilita avaliar espacialmente quais sdo as sub-bacias com
mais fragilidades ambientais, principalmente no que se refere ao uso e cobertura da

terra que sdo correlacionados com os solos e declividade do terreno.
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