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“[...] Os rios que ainda ndo foram asfixiados nas cidades seguem correndo no Cerrado, nas
florestas, na Mata Atlantica e no Pantanal — todos biomas flagelados — € sdo os primeiros a
terem os corpos apropriados pela flria de certos humanos em suas atividades incessantes: essa
gente que esta empesteando o planeta s6 percebe os rios como potencial energético para
construcao de barragens ou como volume de dgua a ser usado na agricultura, e assim, o Brasil
segue exportando sua agua através de graos e minério. Tratam os rios de maneira tao
desrespeitosa que dd a impressdo de que sofreram um colapso afetivo em relacdo as
preciosidades que a vida nos proporciona aqui na Terra [...]” (KRENAK, 2022, p. 22).

“Nao havera verdadeira resposta a crise ecologica a ndo ser em escala planetaria e com a
condicdo de que se opere uma auténtica revolucdo politica, social e cultural reorientando os
objetivos da produgao de bens materiais e imateriais. Essa revolugao devera concernir, portanto,
ndo so as relagdes de forgas visiveis em grande escala, mas também aos dominios moleculares
de sensibilidade, de inteligéncia e de desejo” (GUATARRI, 2012, p. 9).



RESUMO

Esta tese buscou compreender a dinamica paleoclimatica e suas implicagcdes na evolugdo
geomorfologica na Bacia Hidrografica do Rio Carius (BHRC), sul do Estado do Ceard, durante
o periodo correspondente ao Pleistoceno Superior € Holoceno, utilizando como ferramentas os
indicadores paleoambientais aprisionados nos depositos sedimentares coluviais e aluviais. Para
tanto, executou-se os procedimentos metodologicos seguintes: mapeamentos multitematicos,
mapeamento geomorfoldgico e caracterizagdo dos ambiente deposicionais, atividades de campo
para a coleta e analise morfoestratigrafica das se¢des deposicionais, exames sedimentologicos
em laboratério, e datagdes por meio do método da Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE). O quadro geoambiental da BHRC se apresenta de maneira complexa devido a sua
dimensio territorial (2.262 km?) e localizagdo geografica, pois estd inserida em dois dominios
morfoestruturais com comportamentos hidrogeoldgicos comandados por caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas e climaticas distintas. O alto curso estd inserido na Bacia
Sedimentar do Araripe, nos setores de encosta de um amplo anfiteatro erosivo do Planalto
Sedimentar do Araripe, enquanto os setores do médio e baixo curso estao inseridos no complexo
cristalino da Superficie Sertaneja. Como resultados, a geocronologia indicou a ocorréncia de
eventos deposicionais pontuais com idades de 25.115 anos A.P., 20.970 anos A.P., 12.135 anos
A.P., 5830 anos A.P., 5.690 anos A.P., 2.710 anos A.P., 820 anos A.P. ¢ 510 anos A.P. A
analise sedimentoldgica e morfoestratigrafica apontou que os depositos foram formados por
movimentos de massa de alta atividade hidrodinamica, como fluxos de lama de moderada a
baixa energia, ¢ fluxos de detritos de moderada a alta energia, impulsionados por eventos
pluviométricos torrenciais de alta magnitude e baixa recorréncia. A cronocorrelagao das idades
desta tese com as idades de Lima (2015), Guerra (2019) e Bispo (2022) posicionou os depositos
sob contextos paleoclimaticos semelhantes, cujos o0s processos deposicionais foram
engatilhados pelos mesmos inputs climaticos, no entanto, as idades absolutas, apesar de
proximas, ndo sao correspondentes. De modo geral, a evolugdo geomorfologica na Bacia
Hidrografica do Rio Caris se deu em momentos de tensionamento e desestabilizagdo do
sistema morfogenético, impostos pelas oscilagdes globais/regionais de temperatura e umidade
em resposta as forgantes orbitais, cdsmicas, ocednicas, vulcanicas e atmosféricas, responsaveis
pelo desencadeamento de eventos climaticos como os Ciclos Dansgaard-Oeschger, Eventos

Heinrich, Younger Dryas, Otimo Climatico do Holoceno, Pequena Idade do Gelo entre outros.

Palavras-chave: Evolucdo geomorfologica; Inputs climaticos; Depdsitos coluviais e aluviais.



ABSTRACT

This thesis sought to understand the paleoclimatic dynamics and their implications on the
geomorphological evolution of the Carits River Basin (BHRC), in the south of the state of
Cear4, during the period corresponding to the Upper Pleistocene and Holocene, using as tools
the paleoenvironmental indicators trapped in the colluvial and alluvial sedimentary deposits.
To this end, the following methodological procedures were carried out: multithematic mapping,
geomorphological mapping and characterization of the depositional environment, field
activities for the collection and morphostratigraphic analysis of the depositional sections,
sedimentological examinations in the laboratory, and dating using the Optically Stimulated
Luminescence (OSL) method. The geoenvironmental framework of the BHRC is complex due
to its territorial size (2,262 km2) and geographic location, as it is inserted in two
morphostructural domains with hydrogeological behaviors controlled by distinct geological,
geomorphological and climatic characteristics. The upper course is inserted in the Araripe
Sedimentary Basin, in the slope sectors of a wide erosive amphitheater of the Araripe
Sedimentary Plateau, while the middle and lower course sectors are inserted in the crystalline
complex of the Sertaneja Surface. As results, the geochronology indicated the occurrence of
punctual depositional events with ages of 25,115 years BP, 20,970 years BP, 12,135 years BP,
5,830 years BP, 5,690 years BP, 2,710 years BP, 820 years BP and 510 years BP. The
sedimentological and morphostratigraphic analysis indicated that the deposits were formed by
mass movements of high hydrodynamic activity, such as moderate to low energy mudflows,
and moderate to high energy debris flows, driven by torrential rainfall events of high magnitude
and low recurrence. The chronocorrelation of the ages of this thesis with those of Lima (2015),
Guerra (2019) and Bispo (2022) positioned the deposits under similar paleoclimatic contexts,
whose depositional processes were triggered by the same climatic inputs. However, the absolute
ages, although close, do not correspond. In general, the geomorphological evolution in the
Caritas River Basin occurred at times of tension and destabilization of the morphogenetic
system, imposed by global/regional oscillations of temperature and humidity in response to
orbital, cosmic, oceanic, volcanic and atmospheric forcings, responsible for triggering climatic
events such as the Dansgaard-Oeschger Cycles, Heinrich Events, Younger Dryas, Holocene

Climatic Optimum, Little Ice Age, among others.

Keywords: Geomorphological evolution; Climatic inputs; Colluvial and alluvial deposits.
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1 INTRODUCAO

Em um contexto de mudangas climaticas, entender a dinamica pretérita do clima através
de vestigios aprisionados na paisagem se tornou uma preocupacao frequente no meio cientifico
e académico. Ao longo da historia evolutiva do nosso planeta, o clima vem apresentando um
comportamento ciclico, ora frio e seco (glaciais), ora quente e imido (interglaciais), e episddico
com a ocorréncia de inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia que reconfiguraram
o funcionamento dos sistemas naturais.

Durante bilhdes de anos essa dindmica climdtica foi condicionada por fatores naturais
de ordem orbital, tectonica, vulcanica, cosmica etc., promovendo transformac¢des nas
configuragdes ecoldgicas, biogeograficas e geomorfologicas do planeta. Compreender as
mudangas climaticas e ambientais pode contribuir para elucidar como os sistemas ambientais
poderdo evoluir frente as inimeras varidveis responsaveis pela crise climatica do presente e
seus possiveis impactos para a humanidade, sobretudo, nos ambientes semiaridos.

O semidrido brasileiro apresenta em seu quadro socioambiental complexidades
relacionadas, sobretudo, ao regime climéatico vigente, caracterizado pela irregularidade espaco-
temporal das chuvas e pelas altas taxas de insolacdo, garantindo temperaturas elevadas ao longo
de todo o ano. Além disso, grande parte do territorio do semidrido brasileiro ¢
geomorfologicamente influenciada pela estrutura geoldgica cristalina, cortada por falhas e
lineamentos estruturais, e intensamente dissecada pelos agentes climaticos e fluviais.

Registros dessa longa historia erosiva e deposicional ficam aprisionados nos modelados
de agradagdo, responsdveis por estocar os sedimentos transportados por processos
geomorfologicos deflagrados por agentes de natureza climatica, fluviais, ou simplesmente pela
forca gravitacional. No entanto, quando se trata do semidrido brasileiro, em que predominam
processos mecanicos, rios efémeros e intermitentes, € mantos de intemperismo incipientes, a
ocorréncia de depdsitos quaterndrios expressivos ¢ considerada atipica, pois os fatores
geoldgicos e climaticos atuais ndo permitem a formacdo e desenvolvimento dessas feigoes.
Portanto, sua a origem esta intimamente ligada as flutuacdes climdaticas sucedidas durante o
periodo Quaternario.

Quando se trata da investigacdo da historia evolutiva das dindmicas superficiais da
paisagem, a Geomorfologia do Quaternario fornece aparatos teoricos, metodologicos e técnicos
para embasar pesquisas que visam reconstituir as condigdes e processos que modelaram a
paisagem geomorfologica atual, a partir da andlise de seus depdsitos correlatos, além de

desvendar o comportamento dos sistemas climaticos nos tltimos milhdes de anos.
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De modo geral, os depdsitos quaternarios, sejam eles continentais ou oceanicos, sao
considerados instrumentos valiosos para a reconstituicdo paleoambiental, pois funcionam como
indicadores da dinamica geomorfologica e climatica recente devido as informagdes que ficam
aprisionadas em sua estrutura, portanto, auxiliam na compreensdo de como os sistemas
ambientais funcionavam e como evoluiram no decorrer do periodo Quaternario.

Os ambientes fluviais apresentam, sobretudo em setores ndo confinados ou parcialmente
confinados', depoésitos aluviais acomodados em suas planicies de inundagdio ou em terragos
fluviais, assim como as encostas de planaltos e serras abrigam em suas vertentes depositos
coluviais. Ambos, dentro das unidades geoambientais das bacias hidrograficas, possuem uma
conexao hidrossedimentoldgica a partir da relagdo entre as encostas das cabeceiras de drenagem
€ 0s canais.

Tais depdsitos abrigam elementos-chave para o entendimento da dindmica climatica e
geomorfologica pretérita, pois sdo o resultado de uma longa historia erosiva e deposicional
controlada por inputs climaticos e por fatores inerentes a cobertura da terra. Desse modo, os
depositos aluviais sdo objeto de investigagdo nesta pesquisa, juntamente com os depdsitos
coluviais, dada a conexdo mantida entre os canais € as encostas.

Para atender aos objetivos desta tese, optou-se por utilizar desse aparato investigativo
para compreender a dinamica paleoclimatica e paleogeomorfoldgica ocorrida durante o periodo
Quaternario, mais especificamente entre o Pleistoceno Superior e o Holoceno, tendo como
objeto de analise os marcadores temporais dos processos superficiais da paisagem aprisionados

nas areas de estocagem de sedimentos da Bacia Hidrografica do Rio Cariis (BHRC).

1.1 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa justifica-se por quatro razdes distintas:

1) Pela importancia da investigagdo da evolugdo das paisagens geomorfologicas em
ambientes fluviais semiaridos que sdo, para as pesquisas em geografia e geomorfologia, campos
relevantes em termos de riqueza de informagdes sobre as modificacdes ambientais espago-
temporais, sejam decorrentes da dindmica dos sistemas naturais ao longo do tempo geoldgico

ou mesmo pela interferéncia da apropriagdo cultural historica;

I Classificagdo de estilos fluviais elaborada por Brierley e Fryirs (2005) para canais fluviais, com base em
parametros morfologicos e hidrodinamicos.
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2) Pela caréncia de estudos desta natureza para a Bacia Sedimentar do Araripe e para o
semiarido brasileiro, com seus macigos cristalinos interrompendo a planura das Superficies
Sertanejas;

3) Pela necessidade de investigacdo sobre a ocorréncia de depodsitos quaternarios tao
expressivos em um contexto climatico que ndo permite a formacao de profundos mantos de
intemperismo e intensa remobiliza¢do desse material.

4) Pela necessidade de conservacao dos depdsitos e seus registros paleoambientais. A
economia base dos municipios que integram a bacia ¢ majoritariamente obtida através das
atividades agropecudrias e de extrativismo vegetal e mineral, que sdo realizadas sobre os
depositos aluviais e coluviais, dadas as condi¢des topograficas, pedologicas e de concentragao
de umidade que oferecem. Desse modo, os depositos e seus registros podem ser
descaracterizados ou mesmo removidos da paisagem.

Pesquisas importantes comprovaram que no Nordeste do Brasil encontram-se
importantes registros das mudangas ambientais no Quaternario responsaveis pela elaboragao do
relevo aprisionados em sedimentos, evidenciando a existéncia de ciclos imidos alternados com
fases aridas e semidridas, e de inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia
(AB’SABER, 1957; 1998; 2003; CORREA, 2001; SILVA, 2013; LIMA, 2015; SILVA, 2016).

A partir de leituras e reflexdes delineadas em torno do objeto de pesquisa desta tese,
varias questdes foram surgindo e assumindo um papel fundamental no direcionamento dos
caminhos trilhados aqui. Dentre tantas, foram elencadas as principais com potencial para se
desvendar os arranjos da evolugdo da paisagem geomorfologica da BHRC. Sao elas:

I.  Quais processos geomorfologicos foram responsaveis pela estruturacdo das feigdes

deposicionais da area de estudo?

II.  Quais condigdes climaticas predominavam no periodo de formacdo dos depdsitos
sedimentares?

III.  Qual o papel dos inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia na
morfodindmica quaternaria da BHRC?

IV. O conjunto de metodologias e técnicas adotadas sdo adequadas e eficientes para
reconstituicdo da dinamica e evolugdo da paisagem geomorfologica da bacia?

A escolha da area de pesquisa justifica-se pela existéncia depositos coluviais e aluviais
aprisionados nas rampas coluviais dos interflivios que circundam a bacia € nos espacos de
acomodagdo nas planicies de inundac¢do do rio Carils, propiciados pelo por um conjunto de
falhas e zonas de cisalhamento que atuam no controle estrutural da drenagem e na produgao

desses espacos de acomodacao.
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Portanto, como hipétese, defende-se que a formagdo dos depositos coluviais e aluviais
investigados nesta tese tenha se dado em um contexto climatico de semiaridez, com ocorréncia
de chuvas torrenciais capazes de mobilizar uma grande massa de material inconsolidado e mal
selecionado de dimensdes granulométricas variadas, assim como verificado em outras

pesquisas que abordaram diferentes recortes espaciais do semidrido brasileiro.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo geral reconstituir a dindmica e evolucdo
geomorfologica na da area que compreende a Bacia Hidrografica do Rio Cariis (BHRC),
durante o intervalo temporal correspondente ao Pleistoceno Superior ¢ Holoceno, utilizando
como ferramenta os indicadores paleoambientais aprisionados nos depdsitos sedimentares
coluviais e aluviais do sistema fluvial em analise, durante os inputs paleoclimaticos
quaternarios.

Para atender ao objetivo geral, foram delimitados cinco objetivos especificos. Sao eles:

* Compreender a dindmica e funcionamento da paisagem através das relagcdes entre os
condicionantes climaticos e a configuragdo hidrogeologica e geomorfologica na
produgdo das potencialidades e fragilidades que intermediam as interagdes geobotanicas

e a apropriagao cultural da natureza;

= Identificar as areas de estocagem de sedimentos coluviais e aluviais e caracteriza-los
quanto as condi¢cdes ambientais e topograficas em que se encontram através do
mapeamento geomorfologico da Bacia Hidrografica do Rio Carius;

= Inferir sobre os processos geomorfologicos responsaveis pela formacao dos depodsitos
quaterndria da éarea de estudo através de andlises morfoestratigraficas em secoes
verticais, em campo, e sedimentoldgicas, executadas em laboratorio;

= Reconstituir os cendrios de evolugdo paleogeomorfoldgica da area de estudo a partir da
correlagdo das idades obtidas pelo método geocronologico de Luminescéncia

Opticamente Estimulada (LOE) com os eventos paleoclimaticos de abrangéncia

global/regional registrados na literatura;

» Construir um quadro evolutivo, correlacionando os dados geocronoldgicos obtidos
nesta pesquisa com os dados levantados em outros trabalhos desenvolvidos na Bacia

Sedimentar do Araripe, a fim de situar espago-temporalmente a Bacia Hidrografica do

Rio Carius no contexto paleogeografico regional/local.
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1.3 AREA DE ESTUDO

Abrangendo municipios da regido do Cariri Cearense € municipios da regido Centro-
Sul, a Bacia Hidrografica do Rio Carits possui extensao territorial de aproximadamente 2.262
km? e, de montante a jusante, seu canal principal perpassa pelos municipios de Santana do
Cariri, Nova Olinda, Farias Brito e Caritis, onde desagua no Rio Jaguaribe, seu nivel de base.
Entretanto, os limites geomorfologicos (interfluvios) da microbacia se expandem por outros
municipios, como Altaneira e Tarrafas, a oeste, e Crato e Varzea Alegre, a leste (Figura 1).

A BHRC integra a Sub-bacia do Alto Jaguaribe, que, por sua vez, pertence a Bacia
Hidrografica do Jaguaribe, de importancia impar para o contexto natural, socioecondmico e
cultural do estado do Ceara. Os interfluvios que delimitam a area de confluéncia da bacia sao
unidades de relevo de expressdo regional, como o Planalto Sedimentar do Araripe, a sul, o
Macico do Quincunca, a oeste, ¢ 0 Maci¢o de Sao Pedro, a leste.

Dos oito municipios pelos quais a Bacia do Carits se estende, quatro estdo totalmente
inseridos na sua delimitagao territorial e tem suas cidades, distritos e vilarejos consolidados as
margens do canal principal, demonstrando o papel dos rios na constitui¢do dos agrupamentos
humanos. Desse modo, percebe-se que o recorte analisado, por possuir extensdo territorial
significativa, manifesta uma complexidade de paisagens produzidas pela dinamica dos sistemas
naturais ao longo dos ultimos milhares de anos, sendo modificada também pelas historias
recentes produzidas pela sociedade.

O quadro geoambiental da Bacia do Rio Carius se apresenta de maneira complexa
devido a sua extensdo territorial e localizacdo geografica, pois estd inserida em dois dominios
geolodgicos e morfoestruturais que apresentam dindmica e funcionamento comandados por
caracteristicas geologicas, geomorfologicas, hidrogeoldgicas e de distribui¢do de precipitagdo
distintas. O alto curso estd geologicamente inserido na Bacia Sedimentar do Araripe e
geomorfologicamente na baixa encosta do Planalto Sedimentar do Araripe, enquanto os setores
do médio e baixo curso estdo inseridos no embasamento cristalino Pré-cambriano da superficie
sertaneja semidrida cearense.

Nesse contexto, algumas particularidades merecem destaque, como as condic¢des
hidrogeolégicas e morfoestruturais da Chapada do Araripe, que produzem subespacos de
excecdo no semidrido, com registros pedoldgicos, como os Gleissolos Melanicos, e
biogeograficos, como as veredas de Buritis (Mauritia flexuosa), ambos mantidos pelas
condi¢des de umidade propiciadas pelas zonas de exsudaciao do aquifero superior da chapada

(GUERRA, 2019; GUERRA; SOUZA; SILVA, 2020; GUERRA et al., 2023).



Figura 1. Mapa de Localizagdo da area de estudo.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese estd estruturada em sete capitulos, iniciando com os topicos
introdutorios que tratam da contextualiza¢do da pesquisa, justificativa, questdes norteadoras,
hipotese, objetivos e apresentacdo da area de estudo.

O segundo capitulo, intitulado “Discussdes tedricas acerca da Geomorfologia do
Quaternario”, corresponde ao corpo tedrico que embasou as escolhas metodologicas e a
construcao dos resultados, tendo como foco a discuss@o sobre o contexto historico-geografico
de evolugdo do pensamento geomorfolégico, bem como a andlise do fendmeno geomorfologico
e da evolucao da paisagem sob as perspectivas climaticas e sistémicas. O capitulo encerra com
a abordagem da dinamica geomorfologica no semidrido brasileiro e da complexidade ambiental
dos sistemas fluviais na regido.

O terceiro capitulo constitui o arcabougo metodologico da pesquisa, onde estdo expostas
as técnicas adotadas, os procedimentos operacionais executados e os fundamentos teoricos que
justificam a escolha de cada técnica, partindo do levantamento de dados e producao
cartografica, trabalhos de campo, andlise morfoestratigrafica de perfis, analise das propriedades
sedimentoldgicas e geocronologia dos sedimentos.

O quarto capitulo discute as relagdes entre os condicionantes climaticos regionais e
locais e a configuragdao hidrogeoldgica e geomorfologica da area de estudo na produgdo de
potencialidades e fragilidades que intermediam as interagdes geobotdnicas e a apropriacao
cultural da natureza. Este capitulo ¢ indispensavel para o conhecimento do quadro geoambiental
da BHRC.

O quinto capitulo trata da cartografia geomorfoldgica elaborada para a bacia
hidrografica, que foi compartimentada hierarquicamente em quatro dominios morfoestruturais
e 12 unidades morfoesculturais (modelados). Aborda, também, os processos morfogenéticos
atuantes na paisagem e caracterizacdo dos ambientes deposicionais quanto as condigdes
ambientais e posicao topografica em que se encontram.

O sexto capitulo apresenta os cendrios evolutivos da paisagem geomorfoldgica,
iniciando com a discussdo sobre a morfodindmica pretérita a partir da correlagao entre os dados
sedimentoldgicos, morfoestratigraficos e geocronoldgicos. Em seguida, trata da dinamica
paleoclimética e morfogenética no recorte temporal dos ultimos 26 mil anos, e finaliza com a
cronocorrelagdo desta pesquisa com pesquisas anteriores sobre a BHRC e seu entorno.

A titulo de consideracdes finais, o capitulo 7 apresenta uma sintese e discussdo geral

acerca dos resultados alcangados, bem como sugestdes para pesquisas futuras.
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2 DISCUSSOES TEORICAS ACERCA DA GEOMORFOLOGIA DO QUATERNARIO

Para a construg¢ao deste capitulo, foram feitos levantamentos e analises minuciosas de
obras nacionais e internacionais, como livros, teses, dissertagdes e artigos cientificos, das mais
variadas tematicas, sobre a importancia e complexidade que o periodo Quaternario representa
para a Ciéncia Geografica e para a Geomorfologia. Para esta discussao tedrica, contou-se com
o apoio de autores e autoras que muito contribuiram e tem contribuido para o esclarecimento
da histéria geomorfologica das paisagens nas perspectivas geoldgica, paleoclimatica,
paleoecologica e paleobiogeografica.

Neste capitulo, foram discutidos temas que se entrelacam em torno da evolugdo
geomorfologica quaterndria em um contexto global, mas também para o semiarido brasileiro.
Para tanto, langcou-se mao de um conjunto de materiais bibliograficos atinentes ao tema,
combinando trabalhos classicos e atuais, assim como, pesquisas tedricas e empiricas para
fundamentar as discussdes que seguem nos proximos capitulos.

Dado que as oscilagdes ¢ mudancas climaticas do Quaternario afetaram todo o
funcionamento dos sistemas naturais da Terra, acarretando modificacdes (adaptagdes ou
extingdes) da fauna e flora, alterando as taxas de produg¢do do manto de intemperismo, bem
como o balanco entre morfogénese e pedogénese, foi imprescindivel o uso de referéncias
bibliograficas vindas da paleoecologia e da paleobiogeografia neste trabalho, pois os dados
levantados através das analises de fosseis botanicos e faunisticas elucidam as condi¢des
climaticas e ambientais vigentes quando da sua existéncia, trazendo respostas a geomorfologia
sobre os processos formativos atuantes no passado.

De inicio, abordou-se as principais teorias que contribuiram para sistematizacao e
evolugdo da Geomorfologia, enquanto campo do conhecimento cientifico alinhado a Ciéncia
Geografica; posteriormente, partiu-se para a discussdo de como o fenomeno geomorfologico
pode ser compreendido pela lente da perspectiva climatica e paleoclimatica, utilizando de uma
escala temporal de andlise. Em seguida, buscou-se discutir teorias importantes que tratam da
evolucdo da paisagem geomorfologica de maneira sistémica e integrada, relacionando as
escalas espacial e temporal. Mais adiante, fez-se uma discussdo de pesquisas importantes sobre
a dinamica paleoambiental quaternaria na regido Semidarida brasileira. E, por fim, foi feita uma
abordagem integrativa sobre a complexidade geografica (natural, social, econdmica, cultural)

dos ambientes fluviais do Semiarido.
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2.1 AEVOLUCAO DO PENSAMENTO GEOMORFOLOGICO: CONTEXTO HISTORICO-
GEOGRAFICO

As discussdes apresentadas nos pardgrafos que seguem foram construidas a partir de
uma compilacdo de ideias presentes nas obras de Penteado (1978), Christofoletti (1980; 1989),
Chorley (1962), Abreu (1983), Gregory (1985), Marques (1994), Casseti (1991; 2005), Sala e
Batalla (1999) Gutiérrez (2005), Goudie (2006), Huggett (2007), Vitte (2001; 2011a; 2011b),
Bierman e Montgomery (2013), Gregory e Lewin (2014) entre outros. Os referidos autores
foram selecionados por discorrerem em suas obras sobre a historia e epistemologia da
Geomorfologia.

Situada no dominio da Ciéncia Geografica, a Geomorfologia constitui o campo de
conhecimento cientifico dedicado a compreensao da génese e evolugao espacial e temporal das
formas assumidas pela superficie terrestre, resultantes da interacdo sistémica e processual entre
0s agentes externos e internos, ativos e passivos. E, além das forcas endogenas advindas do
interior do planeta e das forcas exdgenas vindas a partir da atmosfera, ha que se considerar,
também, a participacio bioldgica - Biogeomorfologia?- e social - Antropogeomorfologia®- na
génese e no desenvolvimento dos processos geomorfoldégicos (MARQUES, 1994).

O interesse e a importancia do estudo do relevo possuem um carater tanto natural, que
busca o entendimento dos mecanismos fisicos que atuam na sua modelagem e evolugao, quanto
social, quando se pensa nas relacdes estabelecidas entre a sociedade e o relevo, podendo este
ultimo ser um elemento que influencia a organizagdo socioespacial em decorréncia dos valores
econdmicos e sociais que lhes sdo atribuidos (CASSETI, 1991; MARQUES, 1994).

O estudo da dinamica geomorfologica tem se mostrado relevante nos ultimos tempos
pelo seu poder de integrar os diferentes elementos da paisagem e pela sua capacidade, a partir
disso, de subsidiar pesquisas que visam o ordenamento territorial, a mitiga¢do de riscos, o
planejamento ambiental etc., articulando as esferas naturais e sociais (Figura 2). Nesse sentido,
em virtude da natureza e importancia do seu objeto de estudo, a Geomorfologia se apresenta

como um campo do conhecimento cientifico capaz de promover uma articulagdo entre

2 Viles (2006) define Biogeomorfologia como um termo genérico usado para descrever estudos que destacam as
ligacdes entre ecologia e geomorfologia. O termo foi cunhado no final do século XX, porém seus estudos datam
desde o século XIX quando pesquisadores buscavam entender as interrelacdes entre comunidades e paisagens em
varias escalas.

3 De acordo com Goudie (2006, p. 25) a “antropogeomorfologia ¢ o estudo do papel humano na cria¢io de formas
de relevo e na modificag@o da operagdo de processos geomorfoldgicos, como intemperismo, erosdo, transporte e
deposicao”.
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diferentes ramos da Geografia e de outras ciéncias, que utilizam do relevo como um elemento

importante em suas discussoes.

Figura 2. A geomorfologia e seu carater articulador das dimensdes fisicas e sociais

Biogeography and

ecological processes

Fonte: Clifford (2005) apud Gregory (2009).

O escopo cientifico da Geomorfologia foi definido e sistematizado no findar do século
XVIII e alvorecer do século XIX, a partir de contribui¢des excepcionais vindas de James Hutton
(1726-1797), John Playfair (1748-1819), Charles Lyell (1797-1875), Louis Agassiz (1807-
1873), James Powell (1834-1902), Grove Karl Gilbert (1843-1918), William M. Davis (1850-
1934), Albrecht Penck (1858-1945), Walter Penck (1888-1923), Siegfried Passarge (1866-
1958), Emmanuel de Martonne (1873-1955), Lester Charles King (1907-1989), John Tilton
Hack (1913-1991), entre outros grandes nomes ligados a Geologia e a Geografia.

Casseti (1991, p. 38), em seus escritos sobre a génese da geomorfologia, situa histérica
e geograficamente 0 momento em que esse fato ocorreu e quais as motivacdes envolvidas: “a
geomorfologia como ciéncia comega a ser sistematizada em fins do século XVIII, vinculada as
necessidades de pesquisas para descobertas de combustiveis fosseis para alimentar a industria
alema”. Complementa ainda que foram os geologos e engenheiros de minas os grandes
responsaveis pela sistematizacdo dos conhecimentos geomorfologicos, como por exemplo,
James Hutton, criador do principio do atualismo, que tinha como maxima a célebre frase: “o
presente ¢ a chave do passado”.

Gregory (1992) destaca que “a influéncia geral mais persistente sobre a Geografia Fisica

e especialmente sobre a Geomorfologia haja sido a aceitagdo da Theory of the Earth, publicada
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em dois volumes por James Hutton, em 1795”. Na obra, o autor faz uma analogia entre a
circulagdo do sangue no corpo humano e a circulacdo de matéria, através dos processos de
meteorizagdo, erosdo, transporte e deposi¢ao, sem vestigios de comego ou fim e sendo
responsaveis pela evolugdo das paisagens (SALA; BATALLA, 1999). Além do mais, a obra
citada representou uma revolucdo na ciéncia da época, pois rompeu com a ideia do
catastrofismo natural postulada por Georges Cuvier para explicar os processos de erosao,
meteorizacdo e sedimentagdo que envolviam os fosseis encontrados (SALGADO-
LABOURIAU, 1994).

Foram as ideias do gedlogo escocés James Hutton que fundamentaram a moderna
Geologia cientifica e, com isso, a propria Geomorfologia, ao afirmar que é “preciso partir da
realidade observavel para encontrar uma explicagao compreensivel das caracteristicas do relevo
e sua evolucdo” (SALA; BATALLA, 1999, p. 95). Desse modo, fica claro que o estudo das
formas do relevo derivou consideravelmente das concepgdes geoldgicas do século XVIII “que
representaram a tendéncia naturalista, voltada aos interesses do sistema de produgdo, tendo o
“utilitarismo’ como principio” (CASSETI, 2005, p. 5), possuindo, também, forte vinculo com
a geografia, passando a contribuir com as atividades de ordenamento territorial devido a
importancia do relevo enquanto elemento da natureza, suporte fisico e recurso natural utilizado
pela sociedade dentro da l6gica de producdo econdmica capitalista.

Em seguida, inspirados em Hutton, vieram as contribui¢des do matematico John Playfair
a partir da descricao de como as dguas correntes sao responsaveis pela formacao dos vales pelos
quais circulam, estabelecendo a no¢do de relagdo entre os canais fluviais principais e seus
afluentes, e do gedlogo britanico Charles Lyell, que entre 1830 e 1833 publicou a sua principal
obra intitulada “Principios de Geologia”, dividida em trés volumes. Seus escritos defendiam
que “as leis da natureza que governam os processos geoldgicos permanecem constantes, embora
seus efeitos variem ao longo do tempo. Sua visdo de que os processos presentes eram a chave
para entender os processos no passado geologico ficou conhecida como uniformitarismo”
(BIERMAN; MONTGOMERY, 2013, p. 37).

A historia epistemologica da geomorfologia ¢ marcada pelo desenvolvimento de
modelos tedricos-hipotéticos de evolugdo do modelado terrestre com €nfase na escala temporal
de atuagdo dos processos modeladores — acompanhando as tendéncias positivistas de
formulacdo de leis gerais que pudessem explicar de maneira universal o funcionamento da
natureza. Vitte (2001, p. 12) pontua que “os estudiosos precursores na sistematizacdo dos
conhecimentos sobre o modelado da superficie terrestre metodologicamente procuravam isolar

os fatores que determinavam a dinamica e a evolugao do relevo”.
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Neste contexto, foram desenvolvidos os principais modelos sobre a evolugéo
geomorfologica das paisagens, que tém em Davis (1899), Penck (1953), King
(1962), Hack (1960, 1979, 1982) trabalhos de referéncia. Estes modelos
procuraram qualificar os fatores tidos como interferentes no desenvolvimento
do relevo (op. Cit. P. 12).

No final do século XIX surge o “ciclo de erosdo normal” ou “ciclo geografico” de
William Morris Davis (1899) que, baseado na triade estrutura, processo e tempo, procurava
explicar a origem e evolucdo do modelado terrestre a partir de trés estagios: juventude,
maturidade e senilidade, que evoluiam conforme acdo de agentes erosivos “normais”. Essa
abordagem pretendia funcionar como uma chave de classificagdo das paisagens de acordo com
o estagio evolutivo alcangado, sendo considerada na época, a primeira teoria moderna de
evolugdo da paisagem (GREGORY, 1985; HUGGETT, 2007), mas que se enquadra no
conjunto de modelos tedricos desconectados da real dindmica da natureza, sendo essa uma das
principais criticas que recairam sobre a teoria do ciclo geografico. Fato que o proprio Davis
admitiu ao relatar que “é evidente que um esquema de classificagdo geografica que é baseado
na estrutura, no processo € no tempo deve ser dedutivo em um alto grau” (DAVIS, 1899, p.
483).

Outra critica pertinente ao trabalho de Davis foi feita a sua concep¢do de evolucao
homogeénea e generalizada das formas, em que, mesmo sob um mesmo regime morfoclimatico
responderdao da mesma maneira a agao erosiva. Esse fato desconsidera a histéria geologica,
diversidade litologica (com graus diferentes de suscetibilidade a erosdo), diferentes padrdes de
drenagem e regimes fluviais, eventos climaticos extremos que alteram as taxas de producao
pedo-morfogenéticas e, principalmente, o papel da cobertura vegetal. Quanto a este ultimo

elemento:

Davis jamais deu a menor atengdo a cobertura vegetal. Para ele, o relevo
modelava-se da mesma maneira nos desertos do Arizona e nas florestas e
Maine. Nenhum de seus esquemas — ¢ eles eram numerosos ¢ bem desenhados
— mostra a menor moita, o menor tufo de ervas. Para todas as areas, o agente
responsavel era o escoamento (TRICART, 1971 apud CHRISTOFOLETTI,
1980, p. 164).

Tendo em vista que se pretendia a elaboragao de um modelo de evolugdo universal que
se aplicasse as distintas realidades geograficas e geomorfoldgicas do globo, o ciclo de Davis
falhou pois contemplava apenas cenarios de regime morfoclimatico temperado timido e sobre

litologia uniforme (VITTE, 2001). Outro fato importante a se destacar € que, por envolver uma
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escala de tempo de milhares a milhdes de anos, o modelo davisiano se enquadra na denominada
Geomorfologia Histdrica, pois se preocupava com o entendimento da evolucao das formas de
relevo em escalas de tempo médias e longas.

Bastante influente e revolucionario ao pensamento geomorfoldgico da época, o modelo
davisiano rapidamente difundiu-se pela América do Norte e Europa, sobretudo na Franca. A
geomorfologia que se estrutura na Alemanha tinha como base os principios naturalistas
herdados de Goethe e Humboldt, em que a Geomorfologia mantinha relagdes interdisciplinares
“de maneira mais intensa principalmente com a petrografia, quimica do solo, hidrologia e
climatologia” (ABREU, 1983, p. 12). Embora muitos pesquisadores tenham tecido criticas
ferrenhas ao ciclo davisiano — principalmente vinculados a escola alema, a exemplo dos
geodgrafos alemaes Alfred Hettner (1859-1942) e Siegfried Passarge (1866-1958) —, Walther
Penck ganha destaque como seu principal opositor, a partir da sua principal obra “Die
Morphologische Analyse” publicada originalmente em alemao em 1924 e traduzida para o
inglés em 1953.

O modelo evolutivo penckiano foi elaborado a partir de observagdes realizadas em
regides morfocliméticas imidas e tinha como foco principal a ideia de que os processos
denudacionais ocorrem simultaneamente aos movimentos crustais, variando de intensidade
conforme o aumento ou diminui¢do da declividade. A partir da relagdo processual entre o
soerguimento da crosta e a incisao do talvegue haveria um aumento no gradiente que seria
responsdvel pela formagdo de vertentes convexas (quando o efeito denudacional ndo
acompanha de imediato a intensidade do entalhamento do talvegue), retilineas (soerguimento
moderado, com proporcional incisdo do talvegue, ocorrendo uma compensagdo equilibrada
pelos efeitos denudacionais) e concavas (quando a ascensao da crosta € pequena e entalhamento
do talvegue ¢ fraco, sendo a denudacao superior) (CASSETI, 2005; FLORENZANO, 2008).

Ap6s a ruptura epistemologica com o pensamento davisiano ocorrida na corrente anglo-
americana, em um contexto historico de Segunda Guerra Mundial, tedricos britdnicos como o
gedlogo Lester Charles King, aproximam-se das ideias da corrente alema. Nesse periodo, King
utilizou como base os pressupostos teoricos de Penck sobre a evolucdo do relevo a partir do
recuo paralelo das vertentes para edificar a teoria da pediplanagao.

De acordo com Christofoletti (1980; 1989), os modelos evolutivos de pedimentacdo e
pediplanagao, iniciados na obra de Walther Penck e consolidados com Lester King, seguem os
mesmos principios tedricos que o modelo ciclico davisiano — “a diferenca com o ciclo davisiano
reside no modo de regressdo das vertentes. Em vez de ocorrer um rebaixamento continuo e

generalizado das vertentes, aliada a gradativa diminui¢do das declividades, verifica-se uma
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evolucdo e regressao das vertentes paralelamente entre si” (p. 165). Diferindo-se, também, na
concepgao de nivel de base.

As unidades pedimentares serdo formadas pelo recuo paralelo das vertentes em
decorréncia do desgaste erosivo, ao passo em que conserva suas declividades. Com o decorrer
do tempo, haverd a formagao dos pedimentos, caracterizados como “vastos planos suavemente
inclinados, cortando rochas de natureza diferente ou homogénea. O declive cresce para
montante em forma de concavidade ou em ruptura brusca (knick), passando para uma vertente
vertical ou de forte inclina¢dao convexa” (RIBEIRO; MARCAL; CORREA, 2010, p. 130) e que
correspondem uma area de transicdo entre o sopé das vertentes e os canais fluviais. Os

pediplanos, por sua vez, serdo formados a partir da coalescéncia dos pedimentos (op. Cit.).

O modelo de pediplanagao serviu para ampliar o conhecimento a respeito da
superficie da Terra e o estudo comparativo das paisagens do mundo, pois em
seus ultimos artigos King correlacionou as superficies da Australia, da Africa
e da América do Sul [...]. O modelo de pediplanacdo de King ofereceu quadro
tedrico para a interpretacdo dos padrdes espaciais da vegetacao de savanas do
hemisfério Sul [...] (GREGORY, 1985, p. 114).

Por volta da década de 1950, Lester King foi responsavel pela compreensao sistematica
do relevo de parte do territorio do Brasil oriental — entre o vale do Sdo Francisco e o litoral
atlantico, seguindo em direcdo sudoeste até o estado de Sdo Paulo — com o objetivo apreender
0s aspectos concernentes a sua origem e evolucdo e de comparar o relevo brasileiro com o
relevo africano. King (1956), relatou que o desenvolvimento do relevo brasileiro se deu ao
longo de pelo menos seis ciclos de erosdao subsequentes, que deram origem a feigdes de

agradacao e degradacdo entre Mesozoico Superior e o Terciario.

Esses aplainamentos (ciclos) sdo resultantes de uma série de soerguimentos
tectonicos correspondentes, que afetaram o subcontinente e que operaram de
modo quase independente de variagdes climaticas especiais, seja zona da
costa, tropical imida, ou no arido interior. Apenas alguns efeitos, sem maior
importancia, podem ser atribuidos aos fatores climaticos (KING, 1956, p.
184).

A partir de Lester King, a geomorfologia brasileira passou a ser abordada sob a luz de
novos modelos interpretativos, principalmente as denominadas superficies de aplainamento,
resultantes da atuacao de longos ciclos de erosdo responsaveis pelo recuo paralelo das vertentes
(PASSOS; BIGARELLA, 1998). Também conhecidas como superficies de erosao, tais fei¢des

foram objeto de estudo de gedgrafos brasileiros importantes, como Aziz Ab’Saber e José
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Bigarella, ambos responsaveis pela investigagao dos efeitos das variagdes paleoclimaticas do
Quaternarios sobre as superficies de erosdo. A esse respeito, Bigarella, Mousinho e Silva (2016,

p. 167)* afirmam que:

Bigarella e Ab’Saber (1964) foram os primeiros a generalizar as influéncias
das mudancas climaticas profundas na explicagdo de toda a paisagem oriental
do pais. Para eles, condigdes de climas secos teriam gerado as grandes
superficies aplainadas (pediplanos) e niveis embutidos nos vales
(pedimentos). Deve-se ressaltar que tal interpretagdo concorda com o
pensamento de uma corrente existente dentro da geomorfologia atual, que
afirma serem os processos de pedimentagdo e pediplaniza¢do, no lugar da
peneplanizacdo. Os responsaveis pela génese da maior parte das superficies
aplainadas existentes no modelado.

Apo6s o surgimento dos modelos geomorfoldgicos evolutivos expostos anteriormente,
John Hack, inspirado nas contribui¢des de Grove Karl Gilbert (1877), sistematizou a teoria do
Equilibrio DinAmico “em reaco ao evolucionismo e a nogio de ciclo desenvolvida por Davis™>
(VITTE, 2001, p. 12) e que, diferentemente dos modelos anteriores, nao propunha
fases/estagios ou ciclos de evolucdo. Fierz (2015, p. 607) afirma que “o modelo desenvolvido
por Hack ¢ baseado no principio de que as formas refletem o balanco entre a resisténcia do
material submetido a erosdo e a energia erosiva dos processos ativos”, ou seja, durante a
esculturacdo do modelado terrestre haveria um ajuste entre o controle litologico (resisténcia) e

os processos superficiais (denudagao).

Assume-se que dentro de um uUnico sistema erosivo todos os elementos da
topografia sdo mutuamente ajustados de modo que eles sdo degradados na
mesma propor¢ao. As formas e processos estdo em equilibrio estdvel e podem
ser considerados como independentes do tempo. Diferengas e caracteristicas
de forma sao, portanto, explicaveis em termos de relagdes espaciais nas quais
os padrdes geoldgicos sdo as consideragdes primarias, € ndo em termos de um
desenvolvimento evolucionario tedrico particular, como Davis vislumbrou
(Hack, 1960, p. 85).

Esse principio foi inicialmente aplicado em estudo realizado na regido dos Apalaches
com o objetivo de interpretar a dinamica fluvial do vale de Shenandoah, a partir da correlagao
entre os canais e as vertentes (CHRISTOFOLETTI, 1980; 1989). Influenciado pela Teoria

Geral do Sistemas, Hack passou a conceber que o relevo funcionava como um sistema aberto

4 Publicado originalmente no Boletim Paranaense de Geografia, em 1965, e republicado na sessdo de cléssicos da
Revista Espago Aberto, da UFRJ, em 2016.

5> O modelo de Davis poderia ser classificado como um sistema fechado que experimentava em seu estagio final,
niveis de entropia maxima, em contraposi¢do ao pensamento de Hack, em que o relevo se comporta como um
sistema aberto (CHORLEY, 1962).
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em interagao constate com outros sistemas a partir de permuta de energia e matéria, mantendo
relacdes espaciais entre si.

No steady state o ajustamento das forcas se dd na medida em que a importagdo e
exportacdo de energia e matéria estdo balanceadas. Como lembra Chorley (1962), nos sistemas
abertos em equilibrio dindmico, as formas ndo sdo estaticas ou imutaveis, com o passar do
tempo havera mudangas em algumas propriedades geométricas da paisagem acarretando
diferenciagdes topograficas provenientes dos diferentes niveis de resisténcia do material
litologico aos processos morfogenéticos — “qualquer que sejam as condicdes de energia, a
composicdo litologica influencia como agente diferenciador na topografia”
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 169).

O quadro abaixo oferece um panorama geral sobre os principais tedricos € suas

contribui¢des para a construcao e avanco da geomorfologia (Quadro 1).

Quadro 1. Sintese historica dos principais nomes e suas contribuigdes ao desenvolvimento do
pensamento geomorfologico, do século XVIII ao século XX.

Ano Contribuicao

A obra Theory of the Earth de James Hutton (1726-1797), que rejeitou o

1795 catastrofismo e abriu caminho para o uniformitarismo.

Hllustrations of the Huttonian Theory of the Earth de John Playfair (1747-1819),
1802  que fez proselitismo das visdes de Hutton e, desde entdo, tem sido considerada
como a primeira declaracdo moderna dos principios da geomorfologia fluvial.

Os Principios de Geologia de Charles Lyell (1795-1875), com o uniformitarismo
pensado como “o presente € a chave para o passado”, inclui o atualismo (efeitos
dos processos presentes) e o gradualismo (mudangas de superficie requerem longos
periodos de tempo).

1830

Louis Agassiz (1807-1873) creditou a ideia, revolucionéaria em 1840, de que as
1840 geleiras se erodem e que as Idades do Gelo sdo responsaveis por muitas das
caracteristicas encontradas em areas nao ocupadas por geleiras.

J. W. Powell (1834-1902), em um estudo do Colorado em 1875, identificou trés
1875  tipos de vales fluviais (antecedentes, consequentes, sobrepostos), referiu-se a
formas de relevo e desenvolveu o conceito de nivel de base.

G. K. Gilbert (1843-1918) em seu Report on the Geology of the Henry Mountains
forneceu o primeiro tratamento da mecanica dos processos fluviais e mais tarde
(em 1914) em The Transportation of Debris by Running Water incluiu resultados

1877 de experimentos de laboratorio. Sua abordagem foi amplamente ignorada até a
década de 1960, quando mais aten¢do foi dada as tensdes atuando em materiais,
auxiliadas por métodos matematicos e estatisticos e o desenvolvimento de novos
modelos.

W. M. Davis (1850-1934) propds que a paisagem pode ser entendida em termos de

1889 e . . - . .
estrutura, processo e estagio, e que existem ciclos de erosdo pelos quais a superficie
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da terra passa por estagios de juventude, maturidade e velhice. Associou formas de
relevo com estagios do ciclo de erosdo e forneceu mais de 150 termos e frases,
alguns relacionados a formas de relevo, com provavelmente pelo menos 100
gerados por seus alunos.

1915

Alfred Wegener (1880-1930) sugeriu o conceito de deriva continental, que mais
tarde foi entendido como o advento das placas tectonicas.

1924

A obra Die Morphologische Analyse de Walther Penck (1888-1923) prop6s uma
recessdo paralela das encostas em vez do declinio progressivo do ciclo Davisiano.
Publicado em inglés em 1953 como Andlise Morfologica das Formas de Terra.

1945

O artigo do engenheiro americano R. E. Horton (1875-1945) forneceu a base para
o modelo de escoamento superficial e para abordagens quantitativas em
geomorfologia.

1950

Revue de Geomorphologie Dynamique editada e inspirada pelo professor Jean
Tricart.

1950

O artigo de Strahler (1918-2002) foi sucedido pela escola de geomorfologia
quantitativa e, em 1952, um artigo forneceu uma base dindmica para a
geomorfologia, especialmente para as encostas.

1955

Introducdo a Géomorphologie Climatique de Jean Tricart (1920-2003) e Andre
Cailleux (1907-1986).

1962

Os artigos de Lester C. King (1907-1989) culminaram em The Morphology of the
Earth, que argumentou que a pediplanacao e as latitudes mais baixas eram a norma
global, em vez de areas temperadas e superficies correlacionadas da Africa a
América do Sul, Australia e outras partes das planicies do mundo. Formalizou sua
abordagem em 50 canones de evolucdo da paisagem.

1962

R. J. Chorley (1927-2002) introduziu uma abordagem sistémica para o estudo da
superficie terrestre da Terra de acordo com a teoria geral dos sistemas, como
sugerido por L. Von Bertalanffy (1901-1972).

1963

Julius Biidel (1903-1983) publicou um artigo sobre ‘Klima-genetischen
Geomorphologie’, artigos subsequentes e seu livro sobre Klima-Geomorphologie
em 1977.

1981

M. A. Summerfield propds uma base mais segura de dados geofisicos,
sedimentolégicos e geocronométricos € publicou o primeiro livro-texto para
integrar totalmente a tectonica global no estudo de formas de relevo em 1981.

Fonte: Adaptado de Gregory e Lewin (2014).

Além das obras e autores citados anteriormente, ¢ importante destacar o papel

desempenhado pelas organizagdes cientificas formadas a partir da associa¢do de pesquisadores

de diversas nacionalidades, comprometidos com as discussdes € avangos sobre as teorias e

métodos vigentes. A titulo de exemplo, tem-se: a Unido Internacional para Pesquisa Quaternaria

(INQUA) fundada em 1928 reunindo cientistas de diversas ciéncias naturais;, o British

Geomorphological Research Group (BGRG), criada em 1960 e que, quase 50 anos depois, se
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tornou a Sociedade Britanica de Geomorfologia; ¢ a Fundacao da Sociedade Geomorfologica
Sui¢a (SGS), fundada em 1964 (GREGORY; LEWIN, 2014).

Destaca-se, também, a relevancia da divulgagdo cientifica promovida pelos grandes
periddicos internacionais € o seu compromisso com a disseminacdo das principais teorias
geomorfologicas e seus precursores. Destacam-se os periddicos “Journal of Geomorphology”
estabelecido, mas descontinuado apds varios anos de publicagdo (1938); “Earth Surface
Processes” com publicagdes de 1977 a 1979, depois expandido para “Earth Surface Processes
and Landforms”; e o periddico “Progress in Physical Geography”, que representa um dos
maiores veiculos de divulgacdo das pesquisas em geografia fisica.

A partir da década de 1960, a geomorfologia passa a incorporar de modo substancial a
abordagem sistémica em suas teorias e métodos. Richard Chorley (1962) teve um papel crucial
nesse processo apos realizar uma revisao sobre a Teoria Geral dos Sistemas e caracterizagao
dos sistemas fechados, abertos e isolados. Posteriormente, temos a teoria do Geossistema da
escola de Geografia russo-soviética e seu método de andlise integrada da paisagem integrando

o corpo tedrico-metodoldgico da Geomorfologia. Esse tema sera discutido no topico 1.3.

2.2 A PERSPECTIVA CLIMATICA E A ESCALA TEMPORAL NA ANALISE DO
FENOMENO GEOMORFOLOGICO

A geomorfologia possui herangas basilares advindas do que Abreu (1983) chamou de
linhagem epistemoldgica anglo-americana que, a partir do ciclo davisiano, desenvolveu uma
ampla gama de trabalhos que primava a compreensdo da morfoestrutura, ¢ da linha
epistemologica alema, que considerava primordial a influéncia climatica e biogeografica na
modelagem da superficie terrestre, apostando na compreensdo da evolucdo das formas de

maneira sistemadtica, integrada e processual. Acerca disso, Marques (1994, p. 32) ressalta que:

O recuo paralelo das vertentes, os sistemas morfoclimaticos, a formacdo de
pediplanos, os testemunhos de paleoclimas e a importancia dos niveis de base
locais sdo exemplos de novas questdes que se incorporaram aos estudos
geomorfologicos com a perspectiva climatica (MARQUES, 1994, p. 32).

Em Geomorfologia, a perspectiva climatica toma forma e for¢ca dentro da escola de
geografia alema pela influéncia dos autores cléssicos que a estruturaram, a saber: Friederich
von Richthofen e Albrecht Penck — este tltimo ja tendo estabelecido em 1912 as relagdes entre

o relevo e as zonas climaticas globais. Abreu (1983) explica que essa postura da escola alema
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se devia a concepgdo existente de que havia uma clara relagao entre os fenomenos da natureza
e a influéncia climatica.

Twidale e Lageat (1994) fizeram duras criticas a0 modo como a perspectiva climatica
foi supervalorizada pela geomorfologia alema. Segundo os autores, discussdes acerca da
influéncia do clima sobre o relevo ja estavam presentes nas obras de Davis e King, mas que o
conceito climatico foi rapidamente adotado e desenvolvido por gedgrafos europeus,
destacando-se Emmanuel de Martonne e Siegfried Passarge.

Quanto ao modo como a geomorfologia climdtica foi desenvolvida pelos alemaes,
sobretudo pelo geomorfologista Julius Biidel, os autores supracitados afirmam que os efeitos
do clima na produgdo do relevo ndo podem ser negados, mas que houve uma superestimagao
relacionada a tentativa de associagdo entre a geomorfologia das paisagens com as zonalidades

climaticas. Twidale e Lageat (1994, p. 330) explicam:

A distribuicdo de alguns acidentes geograficos especificos, como os nubbins,
parece ser zonal, e caracteristicas como os tafoni que sdo o resultado da
cristalizacdo do sal sdo desenvolvidas em areas terrestres e costeiras aridas e
semi-aridas. Além disso, os rios produziram uma gama de formas que ndo se
limita a nenhuma regido climatica. A proposta regido morfogenética tropical
umida ou selvas caracterizadas por abundantes movimentos de massa ¢ dificil
de definir, pois deslizamentos de terra e fluxos de terra podem ser
desencadeados por eventos sismicos ¢ a agdo fluvial produz uma gama
semelhante de formas em todo o mundo (op. Cit).

Os fatores climaticos sdo importantes para induzir a operagdo de processos
que encontram expressao clara em conjuntos de relevo em todo o mundo, mas
juntos eles constituem apenas um dos varios fatores que determinam a forma
da superficie da Terra em escalas regionais e locais (op. Cit).

A partir das contribui¢des de outros autores que atuaram em décadas anteriores, a linha
de estudo climatogenética ganha notoriedade nas pesquisas de Biidel na metade do século XX.
Sdo nos trabalhos de Biidel que a Teoria da Etchplanagdo, preconizada por B. Willis e E. J.
Wayland (1930), ¢ revolucionada, consolidando o papel do intemperismo na andlise
geomorfologica (VITTE, 2001; 2005; GOUDIE, 2006). Essa teoria busca “destacar o papel do
intemperismo € sua associagdo com a estrutura, a litoestrutura e as variagdes climaticas no
desenvolvimento das formas de relevo, particularmente nas regides tropicais quentes e imidas”
(VITTE, 2001, p. 12).

O termo “etching” pode ser traduzido livremente como “gravura” e foi utilizada para
se referir a corrosdo das superficies rochosas durante a decomposicao geoquimica progressiva

dentro dos perfis de intemperismo profundo (GOUDIE, 2006). Desse modo, durante a
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“etchplanation”, o intemperismo quimico e seu conjunto de processos (hidrdlise, dissolucao,
oxidac¢do, lixiviagdo etc.) agem na decomposicao das rochas e formacao de espessos mantos de
intemperismo responsaveis pelo aplainamento das superficies. Simultaneamente, ocorre a
erosdo superficial que serd responsavel pela remo¢do do material pedogenético, expondo o
saprolito e suas irregularidades topograficas (VITTE, 2001; 2005; GOUDIE, 2006; SILVA,
2007).

Debates relacionados as escalas temporais de analise dos processos formativos do relevo
também estiveram presentes ao longo do desenvolvimento da Geomorfologia. Essa
preocupagao ja estava presente em Davis, que considerava o tempo como um dos elementos da
triade do ciclo erosivo, denotando a importancia da cronologia para o entendimento da evolucao
das paisagens geomorfoldgicas. No entanto, nem todas as feigdes geomorfologicas foram
formadas em um mesmo periodo ou a partir de um mesmo conjunto de eventos tectonicos e/ou
climaticos. Quanto a relacdo entre as formas de relevo, suas idades e processos formativos,

Marques (1994, p. 27) evidencia que:

Numa paisagem de idade recente podem coexistir relevos atuais e outros
elaborados no passado sob condigdes semelhantes ou diferentes das que
existem no presente. Outra situacdo, bastante comum, ¢ a de serem
encontradas em um ambiente, formas de relevo atuais esculpidas sobre
materiais de diferentes idades geoldgicas. Em ambos o0s casos, essas
informagdes sdo Uteis para buscar respostas quanto a sequéncia evolutiva do

relevo e da paisagem (MARQUES, 1994, p. 27).

Desse modo, as unidades geomorfoldgicas mais antigas estdo relacionadas ao Terciario
Superior, enquanto a maioria mais recente data do Quaternario, sendo esse intervalo de tempo
de grande interesse para a Geomorfologia contemporanea. De acordo com Huggett (2011), esse
interesse surge a partir dos trabalhos dos geomorfologistas historicos Eduard Briickner e
Albrecht Penck sobre os efeitos das eras glaciais no relevo dos Alpes da Baviera, no estado de
Baviera, Alemanha. Nesse estudo foram utilizados sedimentos geologicamente recentes para
interpretar os eventos pleistocénicos e sua influéncia sobre o relevo. Foi a partir dai que as
denominagdes para os principais estagios glaciais (Donau, Gunz, Mindel, Riss e Wiirm)
surgiram, bem como, a propria Geomorfologia do Quaternario.

Entretanto, a percep¢do de que as glaciacdes afetavam a dindmica geomorfoldgica das
paisagens veio bem antes dos teoricos supracitados. Em 1830, o gedlogo suico Louis Agassiz
ao observar os extensos depodsitos de cascalho e detritos superficiais nos Alpes Suicos,

constatou que os processos contemporaneos da paisagem nao seriam capazes de produzi-los e
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que as geleiras foram muito mais extensas no passado, expandindo-se por parte do territorio
europeu (BIERMAN; MONTGOMERY, 2013). Desse modo, Agassiz inaugurou o pensamento
de que as Idades do Gelo sdo responsaveis por muitas das caracteristicas encontradas em areas
hoje ndo ocupadas por geleiras e que as formas de relevo atuais poderiam ser reliquias de épocas
passadas com climas muito diferentes.

Desde entdo, as pesquisas sobre o Quaternario tém tomado propor¢des cada vez maiores
dentro das ciéncias naturais ¢ na Geografia. Vitte (2011a; 2011b) expde que alguns
levantamentos feitos por Gregory, Gurnell e Petts sobre a producdo da geografia fisica em
revistas multidisciplinares em 1996 na Inglaterra, sobre a produg¢do da geomorfologia de 21
departamentos, apontaram que as publicagdes sdo majoritariamente sobre geomorfologia com
enfoques direcionados ao Quaternario, que, segundo o estudo citado, vem se tornando um novo
campo cientifico de destaque entre as ciéncias da terra.

Quanto a origem e defini¢do do periodo Quaternario, em meados do século XIX,
Desnoyers (1829) ao observar as sucessdes de camadas em depoésitos sedimentares marinhos
na Bacia de Paris, propés o termo quaternario para designar as camadas superpostas aos
sedimentos tercidrios (MOURA, 1994; SUGUIO, 2010). No entanto, antes da proposi¢ao do
termo oficial, a subdivisdo cronoestratigrafica do Quaterndrio ja havia sido proposta por
Arduino em 1759, mas sob a denominagdo de “quarta ordem” (HEAD et al., 2008).

Suguio (2010) atribui a esse periodo o titulo de “Idade do Homem” devido a
intensificagdo das atividades humanas sobre os ambientes a ponto de suas marcas ficarem
assinaladas na paisagem e define que “somente os estudos do Quaternario sdo capazes de
estabelecer um elo entre o passado geologicamente pouco remoto e o presente” (p. 20), também
podendo levar ao estabelecimento de alguns prognosticos futuros.

Esse periodo iniciou-se hd aproximadamente 1,6 a 2,5 M.a. (datacdo com potassio-
argonio e paleomagnetismo) de acordo com a Unido Internacional para o Estudo do Quaternario
(INQUA) e divide-se em dois periodos: o Pleistoceno, com cerca de 1,6 M.a. e o Holoceno, que
inclui os ultimos 10 mil anos. A partir de estudos de sedimentos do fundo dos oceanos, de
isotopos de oxigénio e analises palinoldgicas em sedimentos continentais verificou-se indicios
de que durante o Quaternario, especificamente na época do Pleistoceno, ocorreram pelo menos
16 glaciagdes (SALGADO-LABOURIAU, 1994; CHRISTOFOLETTI, 1980; SUGUIO, 2010;
NUNES et al., 2012).

O Quaternario foi um periodo de grandes pulsagdes climaticas, com longos
intervalos de tempo com temperaturas muito baixas (as glaciagdes)
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intercaladas com tempos mais quentes, como o atual. As glaciagdes do
Quaternario representam a caracteristica mais importante do periodo e por isto
tem chamado a aten¢@o dos cientistas (SALGADO-LABOURIAU, 1994, p
257).

No ambito da Geomorfologia do Quaterndrio a abordagem climatica é de suma
importancia, pois o clima apresenta uma estreita relagdo com os processos formativos de relevos
deposicionais, seja pelo cardter das suas fases de flutuacdes, ou de eventos episodicos de alta
magnitude (BRUNSDEN, 1996). Muitos s3o os autores que discorreram sobre o significado
das oscilagdes climaticas ocorridas em intervalos de tempo relativamente curtos e as impressoes
deixadas na paisagem geomorfoldgica. A proposito, alguns desses eventos apresentam um
carater ciclico (glacial-interglacial) e foram responsaveis por ditar a dindmica natural das
paisagens nos ultimos milhdes de anos.

A importancia cientifica desse periodo reside na abundancia de registros aprisionados
nas paisagens, que demonstram a ocorréncia de grandes mudancas ambientais possivelmente
maiores do que em qualquer outro momento nos ultimos 60 milhdes de anos (BRADLEY,
1999). Como salientam Petit et al. (1999), os registros dessas mudangas climaticas encontram-
se documentados em sedimentos do fundo do mar, depdsitos continentais de flora, fauna, loess
e nucleos de gelo, e mostram que “grande parte da variabilidade ocorre com periodicidades
correspondentes a da precessdo, obliquidade e excentricidade da orbita da Terra” (p. 529).

Partido dessa premissa, pode-se considerar esse periodo como o mais importante da
historia geologica, geomorfoldgica e ambiental para a ciéncia atual em termos de riqueza de
proxies das mudangas climaticas e paisagisticas decorrentes das alteragdes no funcionamento

dos sistemas ambientais (SILVA, 2007; 2013; LIMA, 2016). Quanto a isso:

Mudangas climaticas glacial-interglaciais estdo documentadas por registros
climaticos complementares em grande parte derivados de sedimentos do
fundo do mar, depdsitos continentais de flora, fauna e loess e nacleos de gelo.
Esses estudos documentaram a ampla gama de variabilidade climatica na
Terra. Eles mostraram que grande parte da variabilidade ocorre com
periodicidades correspondentes a da precessdo, obliquidade e excentricidade
da orbita da Terra (PETIT et al., 1999, p. 429).

Entretanto, Moura (1994) salienta que ndo somente as variagdes entre as fases frias
(glaciagcdes) e quentes (interglaciais) marcaram este periodo, mas também a frequéncia e a
amplitude em que essas oscilagdes climaticas ocorreram dentro de uma escala de tempo
geologicamente curta, afetando com grande intensidade elementos ligados as paisagens e seu

desenvolvimento, como: processos erosivos ¢ deposicionais, intemperismo, processos
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pedogenéticos, nivel dos oceanos, regimes fluviais, entre outros. Esse fato pode surpreender
ainda mais se considerarmos as oscilagdes climaticas repentinas que ocorreram em intervalos
de tempo de dezenas a centenas de anos, como os evento Heinrich, Younger Dryas, Dansgaard-
Oeschger e a Pequena Idade do Gelo (ADAMS; MASLIN; THOMAS, 1999).

Sousa et al. (2019) destacam que pesquisas voltadas para o periodo Quaternario,
especialmente voltadas para a reconstitui¢do paleoambiental, vem ganhando notoriedade no
ambito cientifico por se mostrarem relevantes para o entendimento da paisagem atual e para a
compreensdo dos ciclos paleoclimaticos e sua influéncia na paisagem geomorfologica.
Corroborando com essa ideia, Nunes, Vilas Boas e Silva (2012) apontam que pesquisas
geomorfologicas, sedimentologicas, palinoldgicas, fitogeograficas, ecoldgicas e oceanograficas
realizadas nos ltimos 20 anos, possibilitaram um conhecimento mais preciso a respeito das

oscilacdes climéticas deste periodo. No Brasil:

Os estudos geomorfoldgicos, sob o ponto de vista do Quaternario, foram
realizados principalmente por pesquisadores da Geografia Fisica, que
receberam forte influéncia da escola francesa, liderada por Jean Tricart, da
Universidade de Estrasburgo. Entre os pesquisadores brasileiros, destacam-se
Aziz N. Ab’Saber e Jodo J. Bigarella (SUGUIO, 2010, p. 25).

Muitas sdo as técnicas utilizadas nas pesquisas geomorfoldgicas atualmente e sua
utilizagdo deve estar em consonancia com o tipo de abordagem, o objeto de estudo e as escalas
espacial e temporal em que o fendmeno analisado se manifesta. Portanto, ¢ de suma importancia
a compreensao de que os sistemas geomorfologicos sdo operados a partir das interferéncias de
eventos climaticos e geoldgicos desencadeando processos morfodindmicos lentos, que
provocam mudangas imperceptiveis na paisagem e eventos rapidos e, por vezes, catastroficos,
que imprimem marcas que ficam registradas historia geologica.

Os ambientes sedimentares recobrem grandes extensdes do globo terrestre, estando
presentes na superficie dos continentes e nos ambientes marinhos, com espessuras geralmente
delgadas, abrigando evidéncias cronoldgicas que se encontram aprisionadas na sua estrutura
(SUGUIO, 2010). Sua existéncia na natureza estd ligada a ocorréncia dos processos
geomorfologicos que constantemente atuam na modelagem da superficie terrestre a partir da
acdo de agentes erosivos e da propria gravidade.

Constituidos por materiais inconsolidados, dispostos em encostas, vales fluviais etc., 0s
depositos sedimentares, sobretudo no semidrido, tem sua formagdo atrelada a processos
morfogenéticos desencadeados pela dindmica climatica pretérita. De acordo com Moura (1994,

p. 340) “os depositos quaterndrios ndo se encontram restritos a bacias sedimentares sensu
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strictu, mas distribuidos sob as multiplas formas de relevo, comumente em uma estreita relagao
genética com as feigdes morfologicas da paisagem” e suas geometrias, composicao e
distribuicdo espacial sdo respostas aos processos formativos (CORREA, 2001).

Dada essa complexidade, pode-se afirmar que as origens, formas, estruturas e
composicdo dos depositos variam conforme a sua localizacdo geografica e conforme os
diferentes padrdes de organizacdo morfoldgica. Assim, os sedimentos depositados durante o
Quaternario e seus modelados resultantes tornam-se registros dos processos geomorficos que
exerceram controle sobre a evolugdo da paisagem, principalmente nos contextos geotectonicos
plataformais da zona tropical, seja sob a forma de notaveis relevos deposicionais ou de uma
sequéncia de estratos inumados que revelam a histéria evolutiva da paisagem (CORREA, 2001;

SILVA, 2007; 2013).

[...] as camadas sedimentares, com suas estruturas deposicionais, sao
importantes fontes de informacao e registros valiosos para se interpretar os
processos atuantes no passado e quais as condi¢cdes ambientais reinantes
naquela época [...] (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 1).

Os estudos de depositos sedimentares t€ém apresentado resultados satisfatorios quanto a
investigacdo das transformagdes das paisagens no periodo Quaternario, sobretudo, por
preservarem registros sobre a histdria erosiva e deposicional do relevo. Quanto a isso, um
aspecto essencial para tal entendimento esta na associagdo do registro estratigrafico as formas
do relevo. O resultado dessa associag@o ¢ denominado de morfoestratigrafia, sendo uma técnica
amplamente empregada como instrumento material para a interpretacdo da evolucdo da
paisagem (MOURA, 1994), pois considera a influéncia do relevo na formagao dos depositos

superficiais e na evolugdo das paisagens.

Se é que uma paisagem tropical ndo evolui a partir de uma estaca zero,
completamente despida de solos e de vegetacdo, mas sim evolui ou se
modifica a partir de toda a sua riqueza superficial de produtos de
intemperismo, de solos e de cobertura vegetal, ¢ evidente que seu relevo atual
comporta um saldo de interferéncia que somente poder ser compreendido a de
uma investigacdo minuciosa dos seus depositos superficiais (AB’SABER,
1969, p. 3).

Esses depositos superficiais sao provenientes dos processos intempéricos, erosivos e
deposicionais e dos movimentos gravitacionais de massa, sobretudo em dois ambientes
geomorfologicos especificos: as encostas e as planicies aluviais. Penteado (1978, p. 133) chama

a atengdo para o fato de que “cada depdsito superficial, nas suas condigdes fisico-quimicas,
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bioquimicas e estruturais, reflete os processos envolvidos na sua génese, a litologia e o relevo
da época de formagao”.

Os depositos de encosta sao chamados de coluvio e sdo definidos como qualquer
material disposto ao longo de uma encosta em consequéncia do transporte gravitacional,
alojando-se proximo e/ou na sua base (CORREA, 2001; RIBEIRO; LIMA; CORREA, 2012) e
caracterizam-se pela auséncia de estrutura e baixo coeficiente de selecdo granulométrica
(PENTEADO, 1978). A formacao dos depositos coluviais depende da eficacia dos eventos de
remocdo a montante e esses podem estar relacionados a magnitude das chuvas, degradagdo da
cobertura vegetal ou a combinacdo entre fatores que provoquem a instabilidade da encosta
(THOMAS, 1994).

Os depositos aluviais, por sua vez, representam os sedimentos de canais fluviais e
ambientes correlatos e estdo presentes nas planicies fluviais e proximos as vertentes dos rios
que compde as bacias hidrograficas (PENTEADO, 1987; SUGUIO, 2010). Sao constituidos
por sedimentos transportados e depositados pelo fluxo concentrado ao longo dos leitos fluviais.
Magalhaes Junior e Barros (2020) explicam que a granulometria dos sedimentos presentes em
cada tipo de depositos (leitos, planicies de inundagao, terragos fluviais) depende da declividade
e da velocidade do fluxo.

Por ser um periodo marcado por oscilagdes climaticas que impactaram em drasticas
modificagdes ambientais, o Quaternario representa para as Ciéncias Naturais ¢ da Terra um
periodo valioso, pois muitas dessas transformacdes, que também atingiram as condi¢des de vida
floristicas e faunisticas, estdo registradas nas rochas, solos, sedimentos e outros materiais. De
acordo com Lima (2015, p. 61) “a constatagdo dos registros quaternarios nos ambientes
continental e marinho ¢ a chave para desvendar a histéria processual e evolutiva das diferentes
paisagens da terra, pelo menos nos ultimos 100.000 anos”.

As oscilagdes climaticas sdo fendmenos registrados em toda a histéria geologica.
Todavia, para a analise dos sistemas ambientais ha maior relevancia para o conhecimento das
oscilagdes climaticas ocorridas durante o Quaternario. Desse modo, “as informa¢des moduladas
no quaternario permitem uma melhor correlacao entre as multiplas escalas temporais e espaciais
que envolvem os processos evolutivos da paisagem de um passado pouco remoto com o
contexto atual” (LIMA, 2015, p. 62).

A partir dos avancgos cientificos e tecnologicos que se deram desde o ultimo século
(sobretudo no pds-guerra) e em virtude do empenho de cientistas comprometidos com o
entendimento da evolugdo dos sistemas naturais do planeta, muitas descobertas valiosas tém

sido documentadas. A exemplo disso, com a institucionalizagdo das universidades entre as
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décadas de 1950 e 1970 e com o crescente avango tecnologico, as pesquisas sobre a
reconstituicdo paleoambiental da dindmica quaternaria obtiveram grandes impulsos que
permitiram o aperfeicoamento de técnicas e métodos essenciais ao seu desenvolvimento (op.
Cit.).

Os métodos de datacdo, sejam eles relativos ou absolutos, representam para as ciéncias
ambientais que estudam o Quaternario uma das principais técnicas de trabalho. O fornecimento
das idades de ocorréncia de fendmenos passados permite a reconstituicdo de eventos
paleoclimaticos, bem como, dos cenarios paleoambientais essenciais para entender o
funcionamento das paisagens pretéritas e suas implicagdes atuais.

Sallun et al. (2007) afirmam que existem mais de 40 métodos geocronoldgicos que
podem ser empregados nos mais diversos materiais associados aos eventos quaternarios,
ressaltando aqueles que “sdo baseados em danos causados por radiagdo em materiais
geologicos” (p. 402) e que fornecem datacdes absolutas, como a Termoluminescéncia (TL), a
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e a Luminescéncia Estimulada por Raios
Infravermelhos (LERI).

As técnicas ligadas a geoquimica de sedimentos também representam um grande avango
para as pesquisas do Quaterndrio, pois permitem identificar o nivel de acumulagdo de
determinados elementos quimicos presentes em rochas, sedimentos e solos ¢ as transformagodes
decorrentes da agao dos agentes intempéricos € pedogenéticos ao longo das variagdes climaticas
que se sucederam ao longo do tempo. Esses elementos possuem um significado ambiental na
paisagem e sua interpretacdo possibilita a compreensdo dos processos e tipos climaticos que

atuaram na sua formagao.

23 EVOLUCAO DA PAISAGEM E A PERSPECTIVA SISTEMICA EM
GEOMORFOLOGIA

Epistemologicamente, a paisagem enquanto categoria de andlise cientifica foi
amplamente utilizada por diversas areas do conhecimento, tendo significados e aplicabilidades
diferentes. Em decorréncia disso, seu conceito passou por diversas reformulagdes, que variaram
de acordo com os interesses € objetos das ciéncias e, também, com os contextos historicos e
culturais. Algumas delas destacaram a sua dimensao estética, outras, a sua dimensao geopolitica
(VITTE, 2007). Contudo, “a paisagem, como categoria de estudo, tem sido trabalhada por

gedgrafos, arquitetos paisagistas, ecologistas, bidlogos e outros cientistas. Além disso, tem sido
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objeto de pintores, fotografos, escritores, cineastas e até fildsofos” (CAVALCANTI, 2014, p.
5).

Dentro da ciéncia geografica, sobretudo com o advento da estruturacdo da denominada
ciéncia da paisagem na antiga Unido Soviética entre as décadas de 1950 e 1970, Victor
Borisovich Sochava foi o responsavel por, ndo s6 buscar uma uniformizag¢do a definigdo e
utilizagdo da paisagem como categoria de estudo, como também pela elaboragdo da Teoria do
Geossistema. Para Sochava, o conceito de geossistema ¢ analogo ao conceito de paisagem
(CAVALCANTI, 2016), sendo considerado como a categoria geografica chave ou “nticleo da
moderna Geografia Fisica” (SOCHAVA, 1977, p. 3), que pode ser definida como uma
organizagao geografica que se manifesta espacialmente e visivelmente na paisagem constituida

por elementos naturais e sociais (RODRIGUES, 2001), que correspondem a sua estrutura.

Uma consideragdo muito importante para a compreensdo da esséncia dos
geossistemas ¢ a no¢do de invariante, uma totalidade de propriedades do
geossistema que permanecem inalteradas a medida que ele é transformado sob
a influéncia de fatores externos. Mudangas ciclicas de propriedades e regimes
naturais que ocorrem por um tempo definido e ndo saem dos limites do
invariante sdo chamadas de dindmica dos geossistemas, enquanto alteragoes
radicais que levam a uma mudanga do invariante sdo chamadas de evolugao.
Tanto a dinamica quanto a evolucdo representam elos do mesmo processo de
desenvolvimento dos geossistemas — mudangas dindmicas (quantitativas) que
se acumulam nas entidades naturais levariam a um salto qualitativo, a
evolugdo. A interacdo dos componentes nos geossistemas é sustentada pelos
fluxos de matéria e energia, e a totalidade dos processos de troca e
transformacdo de matéria e energia ¢ chamada de funcionamento dos
geossistemas (SNYTKO; SEMENOV, 2008, p. 142).

Dentro do espectro geografico brasileiro, alguns autores e autoras consideram que este
fato representou um avango teorico e metodologico, pois introduziu a abordagem sistémica e o
método de andlise integrada da paisagem no corpo da Geografia, sobretudo nos campos da
geografia fisica e, de modo especifico, na geomorfologia com Richard Chorley (1962).
Entretanto, de acordo com Corréa (2005), outros consideram a perspectiva sist€émica como uma
abordagem “alienante ¢ ndo-geografica” e, como apontando por Claudino-Sales (2004), uma
das deficiéncias dessa abordagem estd na negligéncia ao fator tempo, pois ao fazer uma analise
das paisagens como se apresentam no presente, ndo contemplam os processos pretéritos (dentro
da escala temporal geoldgica) responsaveis pela sua génese e evolugao.

Em contraponto, Neves (2020, p. 519), diante das inimeras criticas tecidas, afirma que
pela geografia brasileira ndo tem dado a devida atencdo ao “entendimento dos diferentes

legados cientificos e estrangeiros e das trajetdrias epistemoldgicas que suportam a pesquisa
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nacional sobre o tema”, mesmo diante da importancia da teoria geossistémica. Segundo o autor,
esse fato demonstra que as pesquisas brasileiras estudam a teoria com superficialidade, o que
contribui para o surgimento de criticas e equivocos quanto a sua base tedrica e metodologica.

Em decorréncia dessa bagagem teorica construida ao longo do tempo, sobretudo pela
contribui¢do historica de Aziz Ab’Saber, atualmente a paisagem ¢ compreendida pela geografia
como o resultado das interagdes existentes entre as diversas esferas que compdem a superficie
terrestre. Como define Vitte (2007, p. 71) ela ¢ “o resultado de uma relacao entre a epiderme
da Terra e as culturas ao longo da historia”. Dentro da mesma perspectiva, Cavalcanti afirma
que “na geografia, a paisagem vai além do estético e do perceptivo, ¢ também fendmeno
geoecoldgico e cultural” (2014, p. 15). E, a partir do seu carater evolutivo as paisagens também
se manifestam como “heranga de processos de atuacao antiga, remodelados e modificados por
processos de atuagdo recente” (AB’SABER, 2003, p. 9).

Nas palavras de Abreu (2012, p. 21), Ab’Saber foi “o cérebro, a propulsdo e a dncora
do conhecimento e interpretacdo da paisagem e da geografia brasileiras desenvolvidas na
segunda metade do século XX e primeira década do século XXI”. Inspirado em Pierre Monbeig,
e em tantos outros, o gedgrafo Ab’Saber, via no paradigma da paisagem o método “para ler e
interpretar as relagdes do homem com a natureza na génese do complexo geogrdfico, que integra
o lugar, a regido e o espago” (op. cit.), utilizando-se também da geomorfologia para interpretar
0 espago geografico.

No ambito da perspectiva de andlise sistémica, referida anteriormente como anélise
integrada da paisagem, busca-se entender a interconexao e interdependéncia dos componentes
que constituem a totalidade dos sistemas ambientais (nas suas esferas natural, economica,
cultura etc.) e, para tanto, ¢ necessario considerar as trocas de energia e matéria que mantém
essas ligacdes entre os compartimentos da paisagem, pois, sdo essas trocas, fluxos, dindmicas
e alteragdes que engendram os processos que atuam na evolucdo das paisagens. “Desse modo,
entende-se a paisagem atual como resultado de herangas de processos evolutivos, que resguarda
caracteristicas de periodos, por vezes, muito distintos e distantes do atual” (GUERRA, 2019, p.
24).

Ao longo da historia geologica da Terra as paisagens evoluiram a partir da interacao
entre a dindmica interna do nosso planeta, a superficie terrestre (litosfera) e os sistemas
atmosféricos, sendo o clima um dos principais agentes naturais externos atuantes na produgao
da complexidade das paisagens existente. As forcas endogenas, por sua vez, representam inputs

de grande energia que movimentam a crosta terrestre, produzindo novas formas e conduzindo
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a novos processos morfodindmicos. Sobre a interacdo entre esses campos de forga, Sala e

Batalla (1999, p. 91) pontuam que:

As formas de relevo sdo o resultado da interagdo entre for¢cas enddgenas ou
processos tectonicos que criam volumes montanhosos e forcas exdgenas ou
processos erosivos de destruicdo e modelagem de relevo. As forgas endogenas
sdo impulsionadas pela energia geotérmica, enquanto as forgas exodgenas sao
geradas a partir da energia solar e da energia de rotagdo da Terra.

Essa interagdo simultanea, dinamica e heterogénea da origem aos processos
morfogenéticos e pedogenéticos que atuam na modelagem das superficies continentais
apresentando graus de intensidade diferenciados, regulados, sobretudo, pelos atributos
climaticos, geologicos e topograficos da paisagem. Podem ser considerados como processos
antagdnicos que revelam o equilibrio ecologico/climaxico das paisagens, como descrito nas
teorias evolutivas de Jahn (1954), Erhart (1965) e Tricart (1977).

De acordo com Casseti (1991), a teoria evolutiva formulada por Jahn, denominada
“Balanco de denudacdo”, afirmava que a paisagem geomorfoldgica evoluia a partir de forcas
morfogenéticas que se organizavam em movimentos perpendiculares e paralelos. No primeiro,
ha o predominio da infiltragdo, favorecendo os processos de intemperismo, hidrdlise,
dissolu¢do e lixiviagdo, responsaveis pela pedogénese; em contraponto, no segundo, o
escoamento superficial age no transporte do material intemperizado, favorecendo o processo
denudacional. Desse modo, como resultado tem-se no movimento perpendicular o balango
morfogenético negativo, enquanto que no movimento paralelo ocorre o inverso.

Erhart (1965), por sua vez, na tentativa de explicar a formag¢do de jazidas de ferro,
bauxita e corindon, aplicou sua teoria bio-resistasica que dispde sobre fases de predominancia
de atividades morfogenéticas e pedogenéticas sobretudo em funcao da existéncia ou nao de
cobertura vegetal. Como apontam Rubira e Perez Filho (2019, p. 10), nessa teoria a evolugao
da paisagem ¢ “produto da relagdo simbidtica e funcional de fases ao longo do tempo geoldgico,
fases estas que seriam afetadas, sobretudo, pela presenga ou auséncia de vegetagdo

influenciadas pela atuacao da morfogénese e pedogénese”. Segundo Casseti (2001, p. 58):

Em condicdes de biostasia, portanto, quando a vertente encontra-se revestida
de cobertura vegetal (propriedade geoecoldgica), em meio acido, como nas
regides intertropicais, a infiltragdo responde pela alteracdo dos silicatos de
alumina (feldspatos), originando a caolinita [...]. Os hidroxidos de ferro e
alumina, solubilizados em tal ambiente, ficam retidos e sdo incorporados ao
solo (fase residual), enquanto os elementos alcalinos ou alcalino-terrosos
(potassio, sddio, calcio e magnésio), bem como o silicio, sdo transportados
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pela agua escoada (fase migradora), originando-se os depositos de rochas
organogenas [...]. Portanto, na biostasia, a atividade geomorfogenética ¢é fraca
ou nula, existindo um equilibrio climaxico entre potencial ecoldgico e
exploragdo biologica.

A fase de resistasia se da quando ocorre algum tipo de perturbagdo no ambiente, seja de
ordem climatica ou social, implicando na diminui¢do da cobertura vegetal e consequentemente
na perda dos materiais produzidos durante a fase residual biostdsica (elementos minerais,
hidroxidos de ferro e aluminio), pelo escoamento superficial. Portanto, a fase resistdsica
caracteriza-se pela predominancia da atividade geomorfogenética (op. Cit.).

Posteriormente, Tricart (1977) nomeia a fase biostdsica como “fitostasica”, a fim de
enfatizar o papel da vegetacdo no equilibrio climaxico das paisagens. Em sua obra intitulada
“Ecodinamica”, o autor estabelece trés classificacdes conforme o nivel de estabilidade
morfodindmica de cada ambiente, tendo como principio o balango entre os processos
pedogenéticos e morfogenéticos. Nos “meios estaveis” ha uma relagdo de dependéncia mutua
e condicionante entre a cobertura vegetal e a pedogénese, em que esses dois elementos
coexistem e coevoluem garantindo a estabilidade dos ambientes. No entanto, esse equilibrio
dinamico pode ser rompido a qualquer momento por efeito de eventos tectdnicos, climéticos ou
socioeconomicos, levando-os a patamares de alta instabilidade — “meios fortemente instaveis”
— em que ha o predominio da morfogénese, ou mesmo para um nivel de transi¢do — “meios
integrados”.

Os processos morfogenéticos produzem instabilidade da superficie, sendo um fator
limitante para ao pleno desenvolvimento dos processos pedogenéticos e, consequentemente,
para o desenvolvimento dos seres vivos, tornando o ambiente ecodinamicamente instavel.
Apesar de tratar do equilibrio dos ambientes sob enfoque de processos relacionado as taxas de
produgdo do solo e modificagdo do relevo, o termo “eco” (dindmica) ¢ empregado com a
justificativa de que ambientes com predominancia de pedogénese, possuem maior capacidade
de suporte para a fixagdo e reprodugdo da fauna e flora, o que caracteriza esse ambiente como
morfodinamicamente estavel garantindo, assim, a sua fitoestabilidade.

As referidas teorias, que muito se assemelham (diferindo-se a teoria de Tricart por
conceber a existéncia dos meios de transicdo), sdo exemplos de como as dindmicas
geomorfologica e pedogenética sdo controladas pelos elementos e fatores climaticos em
consondncia com a cobertura vegetal, sendo a presenca e estado desta ultima um reflexo do

equilibrio da paisagem.
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A expressdo ‘evolucdo da paisagem’ traz em si significados que remetem as
transformagoes e adaptacdes que a paisagem sofreu nas suas dimensdes espacial e temporal. De
acordo com Vieira (2014, p. 45), essas modificagdes revelam uma realidade geografica de
evolucdo de todas as formas criadas, em processo permanente de alteracdo que pode ser
sintetizada no conceito paradigmatico de “transformacdo sobre transformagdo”, que, para o
autor, reflete a “dialética do acontecimento geografico”.

Desse modo, essas transformagdes sdo inerentes a dinamica geografica da paisagem que
tendo sua estrutura composta por elementos que interagem processualmente e exercem
influéncias mutuas entre e sobre si, produzem a imensa diversidade de conjuntos paisagisticos
espacializados pela superficie terrestre.

Em termos de escala temporal, essas evolugdes encontram-se marcadas na paisagem de
modo mais incisivo pelas modificagdes ambientais ocorridas no periodo mais recente da historia
geologica da Terra: o Quaternario. Gutiérrez (2005) aponta que no curso da histéria da Terra
inimeras mudangas no clima, nivel do mar, cobertura vegetal, populagdo animal, solos e formas
de relevo ocorreram, mas ¢ no periodo Quaternario que essas constantes mudangas ambientais
podem ser detectadas com mais precisdo, devido a abundancia de registros paleoecologicos,
biogeograficos, isotopicos e sedimentologicos aprisionados nas paisagens atuais.

Acerca disso, Arruda e Schaefer (2020) pontuam que, desde a primeira metade do século
XX, diversos estudos buscaram compreender como as paisagens brasileiras foram moldadas
pelos diferentes ciclos climaticos e como esses afetaram, principalmente, a dinamica
geomorfologica e biogeografica. De acordo com os autores supracitados, “a partir de estudos
geomorfologicos e palinologicos, foram inferidos que momentos glaciais pudessem ter sido
frios e secos, € momentos interglaciais, quentes e umidos” (p. 188) corroborando com os fatos

jé& explanado por Bigarella (1971, p. 18).

Um quadro geral dos conhecimentos sobre o Quaternario revela acentuada
instabilidade climatica de carater ciclico abrangendo épocas de clima glacial
até épocas de clima quente. Durante as épocas de glaciagdo quaternaria, nas
regides tropicais e sub-tropicais brasileiras vigoraram climas mais severos do
tipo semi-arido. Por outro lado, nas épocas interglaciais predominaram
condigdes climaticas semelhantes as atuais e de carater umido ¢ sub-imido.

Dentro dessa discussdo, evidéncias cientificas apontam que as paisagens evoluiram de
modo expressivo principalmente nos ultimos 2,6 milhdes de anos, tendo como principal fator
as oscilagdes e inputs climaticos que ocorrem desde o inicio do Quaternario, que, de acordo

com Silva (2013, p. 80), “corresponde a um periodo marcado por grandes alteragdes climaticas
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globais que modificaram as taxas de intemperismo e pedogénese, os regimes fluviais, o nivel
dos oceanos e a distribuicdo espacial dos seres vivos”, cujos os registros ambientais estdo
guardados em fei¢des sedimentologicas capazes de comprovar, no presente, acontecimentos do
passado e predizer cenarios futuros.

Na busca pelo entendimento dessas alteracdes climaticas e suas implicagdes, a
geomorfologia recorre a um ramo especifico da climatologia que muito tem contribuido para a
reconstituicdo dos ambientes com base na dindmica climatica pretérita: a paleoclimatologia.
Que, por sua vez, ¢ definida como o estudo do clima antes do periodo de desenvolvimento das
medig¢des instrumentais (BRADLEY, 1999; SALGADO-LABOURIAU, 2007) ou “o estudo de
climas antigos que envolve o uso do que se sabe sobre as variaveis da ci€ncia do clima atual
para interpretar os climas passados” (FARMER; COOK, 2013, p. 376). Os autores ainda
afirmam que a paleoclimatologia utiliza do principio do Uniformitarismo, estabelecido por
James Hutton — “o presente ¢ a chave do passado” — e também o seu oposto — “o passado ¢ a
chave para o presente”, em suas analises.

Os estudos sobre os climas passados sao importantes ndo somente para a reconstituicao
das dindmicas dos sistemas climaticos pretéritos, mas, também, para prever e/ou antecipar as
variagOes climaticas do futuro (BRADLEY, 1999). Essa possibilidade de previsdo tem se
tornado concreta dada a ciclicidade do clima da Terra verificada sobretudo nos ultimos 2,6
milhdes de anos, escala temporal que corresponde ao periodo Quaternario.

Esses fatos deixam evidente que a dindmica climatica apresenta uma estreita relacao
com as remodelagens ecossistémicas e biogeograficas, devido as variagdes térmicas e
modificagdes no regime pluviométrico e, portanto, com o desencadeamento dos processos
morfogenéticos, sobretudo os deposicionais. Na Geomorfologia, estes ultimos constituem os
elementos fundamentais para a compreensao da evolu¢do do modelado durante o Quaternario,
seja em decorréncia das suas flutuagdes climaticas ciclicas ou dos eventos extremos de alta
magnitude e baixa recorréncia que envolveram um elevado grau de energia em um curto periodo

de tempo (FAVERA, 1984; SILVA, 2007; MELO et al., 2016).

Dentro dos grandes ciclos climaticos tiveram lugar ciclos menores e variados,
conferindo a climatologia do quaternario um carater oscilatorio evidenciado
por inimeras flutuagdes climaticas conforme registra a literatura sobre o
assunto (BIGARELLA, 1971, p. 18).

Um exemplo de como a paleoclimatologia se tornou essencial nos estudos de evolugao

das paisagens ¢ relatado no manuscrito do gedgrafo Aziz Ab’Saber ao tratar dos resquicios
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biogeograficos existentes em alguns setores do Brasil, que tiveram sua origem em periodos com

caracteristicas climaticas destoantes das atuais:

Nesta ordem de ideias, alids, nunca sera demais lembrar que as variagdes
climaticas mais recentes muito t€ém a ver com a distribuicao atual da vegetacao
em certos compartimentos de relevo do Brasil Sudeste. Seria dificil explicar a
“ilha” de Araucaria de Campos do Jordao ou a mancha de campos cerrados do
platd terciario de Sao José dos Campos, sem buscar explicacdes
paleoclimaticas (AB’SABER, 1957, p. 43).

Analisando a historia vegetacional da Mata Atlantica entre o Pleistoceno Superior e o
Holoceno, Ab’Saber (2003) ressalta que durante a tltima glaciagao Pleistocénica, periodo Wiirn
IV-Wisconsin Superior, o nivel do mar desceu at¢ 100 metros do seu nivel atual e as
temperaturas do planeta baixaram de 3° a 4° C, alterando de circulacdo das correntes maritimas.
As regides mais atingidas foram, sem duvidas, as polares, temperadas, subtropicais ¢ as areas
montanhosas. Porém, no caso das terras baixas intertropicais, mais especificamente no caso

brasileiro:

As correntes frias, projetando-se para o norte — até a altura da Bahia [...] —
contribuiram para barrar a entrada de umidade atlantica, devido a uma
atomizagdo de massas de ar umido. Estando o mar em nivel mais baixo, as
correntes frias (Malvinas/Falklands) ficavam mais distantes da costa antiga,
contribuindo para a expansao dos climas semiaridos ao longo do litoral [...].
Concomitante com a progressao da semiaridez, houve o recuo e fragmentagao
dos espagos anteriormente florestados, permanecendo matas biodiversas
apenas nas “ilhas” de umidade da testada de algumas escarpas voltadas para
os ventos umidos de excecdo, tendo as florestas anteriores ao avango da
semiaridez permanecido em redutos sob a forma de ecossistema
especialmente minoritario (AB’SABER, 2001, p. 51).

Para a geomorfologia essa abordagem paleoclimatica ¢ de grande valia, pois possibilita
a interpretacdo da génese e dos processos que atuaram na formagao e modelagem da superficie
terrestre e, consequentemente, na transformagao das paisagens. A analise geomorfoldgica dos
paleoindicadores presentes nos ambientes atuais constitui a base para a compreensdo da
sequéncia evolutiva da paisagem em um passado geologicamente recente (MOURA, 1994).

Como aponta Silva (2013, p. 22):

A geomorfologia nas ultimas décadas tem experimentado grandes avangos na
compreensdo da evolugdo da paisagem em regides tropicais a partir da
interagcdo entre processos de diferentes taxas atuantes em diversas escalas,
sendo estes processos variaveis e descontinuos no espago € no tempo.
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Em consonancia com a autora supracitada, Melo (2019, p. 24), ao fazer uma discussao

sobre a contribui¢do da geomorfologia nos estudos da paisagem, destaca que:

A geomorfologia representa um dos mais importantes pilares do estudo da
paisagem em geografia fisica, que podem ser sumarizados através das teorias
genéticas do relevo, as escalas taxondmicas, a cartografia geomorfologica, a
abordagem integrada e sistémica ¢ a relagdo espago-tempo.

Diante do exposto, ndo restam duvidas sobre as contribui¢des da geomorfologia para o
entendimento da dinadmica evolutiva da paisagem e para o avanco das pesquisas sobre o
Quaternario — e também o oposto —, como bem destacado por Ab’Saber (1969) em seu artigo
intitulado “Um conceito de geomorfologia servico das pesquisas sobre o quaternario”. Este
escopo de pesquisa, ao ser incorporado pela geomorfologia, também contribuiu para o

desenvolvimento e avango cientifico deste campo do conhecimento.

24 A DINAMICA GEOMORFOLOGICA QUATERNARIA NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

O periodo Quaternario, mais especificamente, o Pleistoceno, foi marcado pela
ocorréncia de grandes glaciagdes, cujos efeitos ligados ao resfriamento e expansao das calotas
de gelo foram mais acentuados nas regides polares e subpolares, provocando o recuo dos
oceanos e, consequentemente, expondo os ambientes costeiros antes submersos em aguas
oceanicas. Entretanto, nas zonas tropicais e subtropicais, as mudancas climaticas
desencadearam o resfriamento das temperaturas e abalos no regime de chuvas, provocando
alteracdes na distribuicdo geografica dos conjuntos fitogeograficos e no balango
morfopedogenético.

Com o intuito de investigar as mudangas climato-botanicas ocorridas na regido
semiarido do Nordeste Brasileiro, Oliveira et al. (1999; 2014) realizaram uma revisdo de
pesquisas que utilizaram dados de natureza palinologicas e paleontoldgica. Os resultados
palinoldgicos apontaram para periodos de clima mais quente e imido durante a transi¢do do
Pleistoceno para o Holoceno com presenca de florestas umidas formando um corredor de
migracdo com espécies tipicas dos dominios amazdnicos e atlanticos, conectando estas duas
florestas; ja os resultados paleontologicos derivados da analise de ossos de megamamiferos

indicaram uma formacao vegetacional de cerrados e savanas com arbustos esparsados.
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No semidrido brasileiro, como ja documentado por diversos autores, o ritmo climatico
contemporaneo ndo € coincidente com a formacao de extensos depdsitos coluviais ou aluviais
(WANDERLEY; SANTOS; SILVA, 2020), sendo, portanto, unidades representativas de
dindmicas climaticas e geomorfologicas de um passado geologicamente recente. Sobre isso,

Ab’Saber (1957, p. 45) afirma que:

Indiscutivelmente, porém, em nosso territério, ¢ no Nordeste Brasileiro, que
vamos encontrar casos espetaculares de flutuagdes climaticas intertropicais.
Enquanto no resto do Brasil os climas imidos recentes foram capazes de
mascarar quase que inteiramente as feicdes morfologicas que por acaso
tenham sido originados por outros climas a partir do plioceno, no Nordeste
Brasileiro os fatos morfolégicos estdo muito bem conservados nos
compartimentos interiores do sertdo, em pediplanos intermontanos, campos
de Inselbergs e algumas poucas bajadas fossiliferas pleistocénicas. Por outro
lado, ndo faltam depositos fluviais, representados por potentes seixos rolados,
que através bem marcadas discordancias separam o clima semi-arido dos fins
do pleistoceno em relagdo ao clima semi-arido moderado que hoje ali domina.

Ambientes tropicais caracterizam-se por apresentar condigdes climaticas de altas
temperaturas e precipitacdes abundantes devido ao seu posicionamento latitudinal no globo
terrestre. Inseridos nessa mesma faixa latitudinal encontram-se os ambientes semiaridos, com
caracteristicas antagOnicas em relagdo ao primeiro, propiciadas principalmente pelas
irregularidades espago-temporais da precipitacdo, combinadas com altas temperaturas.

Nesses ambientes hd um sensivel equilibrio climatico onde o processo morfogenético
atua fortemente na dindmica da paisagem em detrimento dos processos pedogenéticos
(FONSECA et al., 2017). A morfodinamica é regida pela a¢do do escoamento superficial difuso
ndo canalizado, que ocorre de forma rapida e intensa em decorréncia dos eventos pluviais
concentrados de alta magnitude e baixa recorréncia (op. Cit), que encontram um solo destituido
de cobertura vegetal densa.

A paisagem como uma unidade espacial e conceito elementar para as pesquisas em
geografia fisica, ¢ composta por elementos fisico-naturais que tem evoluido constantemente ao
longo da historia geologica do nosso planeta. Em periodos geologicamente remotos essa
evolucdo baseou-se na interacdo dindmica dos sistemas naturais a partir de processos
desencadeados pelas transigdes climaticas (repentinas ou lentas) de fases frias e secas para fases
quentes e umidas, que modificaram os contextos paisagisticos em escalas espaciais — globais,
regionais e locais — e temporais — de centenas a dezenas de milhdes de anos, até¢ algumas

dezenas de anos (ADAMS; MASLIN; THOMAS, 1999; SUGUIO, 2010).
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Fato j& reconhecido cientificamente e discutido por muitos autores, as mudangas
ambientais ocorridas durante o periodo Quaternario ocasionadas pelas oscilagdes climaticas,
deixaram na paisagem geomorfoldgica mais impressoes que qualquer outro periodo geoldgico
(LIMA et al., 2016; SALGADO-LABOURIAU, 1994, 2007; SILVA, 2013). E por ser este o
periodo mais recente da historia geologica da Terra, as evidéncias paleoambientais e
paleoecologicas sdo mais abundantes, sendo considerado, principalmente os ultimos 15 mil
anos, o intervalo de tempo mais bem conhecido pela ciéncia (SALGADO-LABOURIAU, 1994;
SUGUIO, 2010).

Sendo a regido semidrida do Nordeste brasileiro caracterizada pela escassez hidrica e
ma distribui¢do espago-temporal da precipitagdo, os processos pedogenéticos agem lentamente
na producao dos mantos de intemperismo, que posteriormente sao mobilizados pelos processos
morfogenéticos. No entanto, nesta mesma regido encontram-se dispostos na paisagem extensos
depositos de sedimentos coluviais e aluviais que ndo condizem com as caracteristicas climaticas
atuais regido, estando sua formacao atrelada a atuacdo de climas e processos geomorfologicos
pretéritos.

Seguindo essa premissa, trabalhos importantes tém sido produzidos nas tltimas décadas
acerca da evolugdo geomorfologica das paisagens semidridas com o intuito de reconstituir os
processos formativos e estruturantes do relevo e a dindmica paleoambiental da regido, tomando
como material de investigacao os registros preservados nas feicdes deposicionais associadas as
encostas, ambientes fluviais e at¢é mesmo em ambientes de relevo carstico, a partir da
sedimentacdo quimica que ocorre no interior das cavernas (CAVALCANTI; BASTOS, 2016;
LIMA, et al, 2016; SILVA; CORREA; AMORIM, 2017; LIMA; LUPINACCI, 2019;
OLIVEIRA; SANTOS, 2019; AMORIM et al., 2020).

Para tais investigagdes, langam-se mao de inimeras técnicas que envolvem desde
analises em campo a andlises laboratoriais robustas que necessitam de todo um aparato
tecnoldgico e de profissionais especializados para sua execucdo. Exemplo disso, sdo as técnicas
geocronologicas de datacdo absoluta de sedimentos por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), que vem sendo largamente utilizada nas pesquisas em geomorfologia do
quaternario no semiarido brasileiro.

Com destaque, as técnicas de cronologia absoluta dos sedimentos se fazem importantes,
pois sdo formas precisas de identificar as idades de fendmenos detectados em diversos materiais
detriticos (LIMA et al., 2016), sendo essenciais também para esclarecer a escala temporal

(Pleistocénica ou Holocénica) de atuagdo dos processos geomorfologicos desencadeados pelo
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padrdo de comportamento climatico vigente a €época e, com isso, fazer inferéncias de como a
paisagem geomorfoldgica evoluiu sob a agdo desses agentes.

Para resultados pormenorizados, pesquisadores aliam a geocronologia as analises
sedimentoldgicas — caracterizagdo granulométrica e morfoscopica — aloestratigraficas e
morfoestratigrafica das feicdes deposicionais. Lima e Lupinacci (2019) utilizaram de tais
técnicas em sedimentos aluviais de bacias de drenagem efémera no setor centro-norte da
Depressao Sertaneja no Estado da Bahia, com o intuito de analisar o significado paleoclimatico
dos depositos Holocénicos ali encontrados.

Para esse setor do semiarido baiano foi constatado pela caracterizacdo granulométrica
das unidades aloestratigraficas uma dinamica tipica de canais efémeros, com graos pobremente
selecionados e de curtose platicurtica, porém a assimetria dos graos negativa/grosseira nao
condiz com o ambiente deposicional fluvial. Além disso, a aloestratigrafia indicou em algumas
secdes momentos deposicionais com energias de fluxos diferentes sob mesma condi¢do
climatica. Os dados geocronoldgicos foram correlacionados com idades obtidas em outros
setores meridionais do estado e apontaram que os depositos se formaram durante o Holoceno
Meédio/Superior, e até o presente, sob um regime climatico de semiaridez e sob agdo dos ciclos
ENOS (op. Cit.).

Silva, Corréa e Amorim (2017), por sua vez, combinaram a datacdo de sedimentos
quaternarios aprisionados em marmitas de dissolu¢ao no municipio de Brejo da Madre de Deus,
Estado de Pernambuco, as técnicas de caracterizagdo morfoldgica dessas feigdes, que na
maioria dos casos, estdo associadas aos pedimentos intermontanas de topografia marcadamente
plana. Tendo por objetivo analisar a génese e evolugdo do relevo, a caracterizacdo morfologica
das marmitas demonstrou que a dindmica geomorfologica da area de estudo esteve
condicionada aos processos de escoamento superficial e erosdo diferencial por ataque nas zonas
de fraqueza litoestruturais (op. Cit.)

Sobre os dados geocronologicos obtidos, os sedimentos datados foram colhidos na
marmita da propriedade Inco — distrito de Fazenda Nova —, que além do material terrigeno,
abrigava ossos da megafauna. As principais conclusdes apontaram que o inicio do
preenchimento das marmitas data do penultimo interestadial (58.900 AP), em que eventos
torrenciais foram responsaveis pela remobilizagdo de sedimentos, assim como no penultimo
estadial — ha 45.000 AP — em que, mesmo em condi¢des de clima arido e frio, eventos
pluviométricos de alta magnitude contribuiram para a morfogénese local (SILVA; CORREA;

AMORIM, 2017).
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Em uma das unidades geoldgico/geomorfolégicas mais importantes do semiarido
brasileiro, Oliveira e Santos (2019) aplicaram diferentes técnicas ao estudo dos depositos
aluviais no Vale da Serra Branca, localizado na borda oeste do Parque Nacional da Serra da
Capivara, Estado do Piaui. Com aplicac¢do da estratigrafia por georadar GPR e levantamento
plano-altimétrico de precisao pela técnica RTK, os autores puderam mapear “rochas truncadas;
depositos coluviais e aluviais; pedimentos; divisores rebaixados; canal fluvial relictual, e o
fundo do vale atual (OLIVEIRA; SANTOS, 2019, p. 01)”.

A associagao dos dados GPR e RTK com os dados geocronoldgicos, demonstraram que
os depositos de leques aluviais identificados preenchendo paleoerosdes tiveram sua génese
associada ao Holoceno Médio/Inferior. Foi documentado, também, a existéncia de um
paleocanal de 300 metros de largura preenchido por aluvides, cuja a incisao se deu desde o
Ultimo Méximo Glacial (OLIVEIRA; SANTOS, 2019).

Pesquisas em ambientes de relevo carstico no semiarido brasileiro também apontam
para as mudangas climaticas e ambientais quaterndrias como responsaveis pela sua génese ¢
configuragdao geomorfica atual. A formacao desse tipo de relevo e a existéncia dos espeleotemas
nos interiores das cavernas sdo testemunhos de variagdes paleoclimaticos. Como sugerem
Cavalcanti e Bastos (2016), com base nas datagdes feitas por Wang (et al., 2004) em
espeleotemas no Estado da Bahia, as feigdes carsticas no semidrido brasileiro e seus depositos
sedimentares correlatos, principalmente do municipio de Tejuguoca, Estado do Ceara, tem sua
origem ligada a fases imidas e quentes.

Apesar de os dados geocronologicos fornecerem idades precisas sobre a deposi¢ao dos
materiais terrigenos, possibilitando a correlagdo entre as idades e os eventos paleoclimaticos,
outras técnicas, ja citadas aqui, também oferecem interpretacdes precisas sobre os tipos de
eventos e processos responsaveis pela remobilizacdo dos materiais na paisagem e podem ser
utilizadas para a reconstitui¢do da dindmica geomorfoldgica pretérita. A exemplo disso, temos
as pesquisas de Melo et al. (2014), Ramos et al. (2014), Lima et al. (2021) e Gois et al. (2021),
que utilizaram técnicas de analise sedimentologica — a saber, granulometria e morfoscopia —
morfoestratigrafia e micromorfologia de solos em depositos coluviais e de perfis pedologicos
em distintas areas dos estados de Pernambuco, Paraiba e Alagoas.

Como resultados, de um modo geral, as analises sedimentologicas, morfoestratigraficas
e micromorfoldgicas permitiram aos autores interpretarem a intensidade dos fluxos que
transportaram os materiais a partir do grau de selecdo dos graos e do o grau de maturidade dos
sedimentos pela acdo dos agentes intempéricos, correlacionarem essas informagdes com a

unidade geomorfoldgica em que esses depdsitos ocorrem e fazerem inferéncias sobre a génese
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destes materiais, bem como os ciclos pedogenéticos e morfogenéticos responsaveis pela sua

evolugao.

2.5 COMPLEXIDADE AMBIENTAL DOS SISTEMAS FLUVIAIS SEMIARIDOS

Os rios possuem uma importancia inquestionavel para o funcionamento dos sistemas
naturais da Terra. Sobre sua importancia social, econdomico e cultural, os rios desempenham um
papel historico na vida da sociedade humana desde os primordios, adquirindo maior relevancia
a partir da Revolugdo Agricola, ocorrida ha cerca de 10 mil anos ao longo das margens férteis
dos rios Tigre, Eufrates e Nilo, regido denominada de Crescente Fértil (FIGUEIRO, 2015).
Sendo assim, esses espacos vém sendo historicamente utilizados pelas sociedades humanas
devido a disponibilidade de recursos hidricos e solos férteis, essenciais ao desenvolvimento da
vida e da reproducao econdmica.

De acordo com Pelech (2021), a tarefa de entender o rio como objeto de estudo cientifico
dentro do escopo da Geomorfologia vem sendo desempenhada de modo especial desde o final
do século XIX, principalmente por profissionais gedgrafos, gedlogos e engenheiros. Nesse
contexto, pode-se mencionar a contribuicdo de William Morris Davis, ao considerar os rios
como os principais agentes morfoesculturadores da paisagem em seu modelo de erosdo normal
e, de modo mais recente (século XX), o papel das técnicas de analise morfométrica na
caracterizagdo e classificagdo das bacias para a compreensdo do seu funcionamento.

Assim, desde o seu surgimento, a Geomorfologia busca compreender os mecanismos
que atuam no funcionamento, caracterizagdo e dindmica dos rios, bem como seu papel na
configuragao e evolugdo das paisagens.

A Geomorfologia Fluvial é considerada uma das vertentes da Geomorfologia mais
difundidas no Brasil ¢ no mundo. De acordo com Cunha (1994), seu objeto de estudo sdo os
cursos d’agua, em seus processos ¢ formas resultantes, e as bacias hidrograficas, cujas
caracteristicas geologicas, climdaticas, pedologicas e biogeograficas condicionam o regime
hidrolégico. Essas caracteristicas influenciam a fisiografia dos canais, definindo os tipos de
leitos (menor, de vazante, maior e excepcional), os padrdes de drenagem (retangular, treliga,
dendritico, paralelo, radial e anelar) e as classes de canais quanto a sua fisionomia ao longo do
perfil longitudinal (retilineo, anastomosado, entrelagado e meandrante) (CUNHA, 1994;
CHRISTOFOLETTI, 1980; 1981).

Para Charlton (2008) a Geomorfologia Fluvial pode ser definida como o estudo das

interagdes entre formas e processos de canais fluviais em uma variedade de escalas de espago
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e tempo, considerando também a influéncia de eventos passados para explicar a forma atual dos
canais fluviais, j& que os rios apresentam uma incrivel diversidade de formas e se encontram
em muitos ambientes diferentes.

As unidades de paisagem que delimitam os ambientes fluviais sdo chamadas de bacias
hidrograficas (BHs) e podem ser definidas como um sistema hidrogeomorfolégico complexo
que comporta em si componentes € processos que interagem de modo integrado e sist€émico
através do fluxo de matéria e energia, num determinado limite espacial determinado pela
topografia. Moragas (2005), ao conceituar a bacia hidrografica, evidencia a complexidade
destes ambientes que sdo formados por caracteristicas topograficas, litoldgicas, tectonicas e de

cobertura da terra (solos, vegetagdo, atividades econdmicas de uso e ocupacao etc.).

As caracteristicas da bacia hidrografica como o tamanho, a forma e a
declividade, influenciam no comportamento hidrologico desta bacia. O
volume de escoamento, a vazdo de pico, a velocidade ¢ o tempo de
escoamento, ¢ o transporte de sedimentos estdo relacionados com as
caracteristicas fisicas das bacias (BACK et al., 2019, p. 03).

Por serem unidades espaciais bem delimitadas do ponto de vista hidrogeomorfologico,
as BHs sdo utilizadas nas atividades de gestdo territorial e de recursos hidricos, pois integram
uma visao conjunta do comportamento das condi¢des naturais e das atividades humanas nelas
desenvolvidas e pelo seu carater integrador, revelam-se como excelentes areas de estudos para
o planejamento (CUNHA, 1996). Nessa perspectiva, Botelho e Silva (2014, p. 153) destacam

que:

Entendida como célula basica de analise ambiental, a bacia hidrografica
permite conhecer ¢ avaliar seus diversos componentes € 0S Processos ¢
interagdes que nela ocorrem. A visdo sistémica e integrada do ambiente esta
implicita na adog@o desta unidade fundamental.

Do ponto de vista geomorfolégico, possui um “papel fundamental na evolugao do relevo
uma vez que os cursos d’agua constituem importantes modeladores da paisagem” (CUNHA,
1996, p. 354), sendo, portanto, as principais vias de transporte dos produtos da erosdo e do
intemperismo das areas de elevacdo mais alta para a mais baixa (LEOPOLD; WOLMAN;
MILLER, 2020). Esse transporte de dgua e sedimento ilustram o constante fluxo de matéria e
energia que circulam nas delimitagdes das bacias, mas que, pelo seu carater de sistema aberto,

extrapolam os limites para outros sistemas ambientais.
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Sendo a analise hidrogeomorfologica uma atividade de carater sistémico e integrador,
se torna imprescindivel o emprego da perspectiva teorico-metodologica geossistémica. Desse
modo, por serem sistemas fluviais e ambientais complexos, ¢ importante que essa analise seja
executada com vistas ao planejamento ambiental e ordenamento territorial das atividades de
uso e ocupagao da terra. Atividades essas que sao feitas por diferentes agentes sociais mediante
as suas orientagdes culturais e interesses economicos, de acordo com as potencialidades e
fragilidades ambientais dos territorios — no caso de bacias hidrograficas, o potencial hidrico.

A morfodindmica fluvial ¢ produzida pelos processos hidrossedimentologicos
controlados pela circulag@o da 4gua no sistema, que por sua vez, ¢ influenciada pelas “variaveis
climaticas associadas as geologicas, ao tipo de solo e de uso ou cobertura da terra, além do
quadro morfologico” (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020, p. 121). A relagdo condicionante
entre esses processos estdo presentes desde as insurgéncias das nascentes até os niveis de base
dos canais, passando pelas unidades geomorfoldgicas das encostas, que também contribuem
para conectividade das bacias hidrograficas, revelando uma dindmica longitudinal e lateral. A

esse respeito, Barros e Salgado (2019, p. 328) explicam que:

Os ambientes fluviais sdo altamente dinamicos e o material pode ser
transportado em diferentes distancias de sua fonte original, além da
possibilidade de ser armazenado em encostas ou planicie de inundagdo, ser
liberado no canal dezenas a milhares de anos depois e ser novamente
depositado.

O sistema fluvial pode ser compartimentado em subsistemas, de acordo com os
diferentes comportamentos hidrossedimentologicos e “uma maneira de fazer isso ¢ considerar
o sistema em termos de trés zonas, cada uma das quais € um sistema de processo-resposta com
suas proprias entradas e saidas” (CHARLTON, 2008, p. 11). Essa subdivisdao ¢ possivel em
razdo da influéncia dos atributos do relevo, sobretudo a declividade, condicionando os
processos predominantes que operam dentro de cada compartimento.

Na zona 1 (Figura 3), correspondente ao alto curso, tem-se a producdo de grandes
volumes de sedimentos por meio da erosdao e dos movimentos de massa nas regioes de
cabeceira; na zona 2, correspondente ao médio curso, a producdo de sedimento € incipiente,
predominando o transporte através dos canais de drenagem; na zona 3, correspondente ao baixo
curso, com a queda de gradiente do canal, tem-se a deposi¢ao dos sedimentos (CHARLTON,

2008).
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Figura 3. Subdivisdes do Sistema Fluvial
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Fonte: Modificado de Charlton (2008); adaptado de Schumm (1977).

Na zona de produgio, a declividade contribui veementemente para que o fluxo hidrico
tenha forca e velocidade capazes de destacar sedimentos de granulometria variada (desde
sedimentos finos a matacdes) provenientes do material rochoso intemperizado; na zona de
transferéncia, devido a diminui¢ao do gradiente, minimizando a energia das aguas fluviais para
o transporte, ocorre a sele¢do e refinamento do material destacado no alto curso. O sedimento
mais grosseiro fica retido no leito, na zona de transferéncia, enquanto o mais fino segue sendo
transportado até a zona de deposigao (nivel de base do rio).

Como mencionado anteriormente, o comportamento e configuracdo geomorfologica dos
rios € resultante da interacdo de um conjunto de fatores naturais e, por vezes, socioecondomicos
e culturais. O clima € um dos fatores que influenciam de modo decisivo no comportamento dos
rios. Na regido semidrida do Nordeste brasileiro, por exemplo, a irregular distribuigao espago-
temporal das chuvas interfere de forma decisiva no regime fluvial, no escoamento superficial e
na recarga hidrica subterranea, sendo esta ultima controlada também pelo arcabougo geoldgico
(ZANELLA, 2007).

De acordo com Cavalcanti (2019), em ambientes semidridos a vazao dos rios aparece
como uma das variaveis que mais dinamizam a paisagem e esta diretamente relacionada com o
regime da precipitacdo — que no semiarido brasileiro, caracteriza-se pela rapidez, intensidade e
distribuicdo espaco-temporal irregular. Um outro ponto a ser destacado ¢ a ineficiéncia da

cobertura vegetal na interceptacdo das chuvas, que caem sobre o solo desprotegido, aumentando
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a erosdo e o escoamento superficial, na maioria das vezes de fluxo intenso, que converge para
as redes de drenagem e, por fim, para o canal principal.

No semiarido brasileiro, em razdo do déficit hidrico sazonal e dos eventos extremos de
seca recorrentes, 0os rios representam uma das principais fontes de captacdo de dgua para o
consumo humano e para suas atividades econOmicas, sobretudo agricolas, fato que
historicamente contribuiu para que diversos tipos de uso da terra e dos recursos hidricos tenham
sido efetuados nas imediagdes dos canais fluviais (Op. Cit.). Dentro desse espectro historico, a
gestdo dos recursos hidricos nessa regido sempre se mostrou deficitaria, em razao das politicas
publicas inertes de acudagem, que aprofundaram a desigualdade de acesso a agua, pois na
maioria dos casos, essas obras eram implementadas nas terras dos grandes latifundiarios.

Levando em consideracao as fragilidades ambientais, economicas e sociais da regido
semiarida, nas ultimas décadas observou-se uma preocupac¢ao maior com as formas de captagao
e reserva de recursos hidricos, com a construcdo de cisternas e barramentos nos grandes rios.
Além disso, ganha destaque no cenario atual, a implementagdo de gigantescas obras de
engenharia hidrica — a titulo de exemplo, a transposi¢ao do Rio Sdo Francisco — com objetivo
de perenizar os rios intermitentes do interior do semiarido e levar 4gua para os principais polos
agroindustriais da regido.

Para a ciéncia, os rios tem se mostrado aliados importantes. Por estarem aqui desde a
formagdo dos primeiros ecossistemas, os rios foram responsaveis por documentar em seus
sedimentos eventos importantes que marcaram a historia geologica, ecoldgica, biogeografica,
geomorfologica etc. As pesquisas em geomorfologia fluvial tém avangado nas tltimas décadas,
no sentido de compreender como a configuracdo dos sistemas fluviais influencia na dindmica
hidroldgica e sedimentoldgica, e como esse entendimento pode ser essencial para a gestao dos
recursos hidricos, sobretudo em regides aridas e semidridas.

Dentro do espectro da Geomorfologia do Quaternario, os ambientes fluviais tem se
tornado area e objeto de estudo frequente em pesquisas que objetivam a reconstituicao
paleoambiental dos processos responsaveis pela génese do relevo, pois seus depositos
sedimentares aprisionam evidéncias/respostas aos eventos denudacionais e deposicionais, se
constituindo como registros da evolugdo das paisagens (SOMME, 1990). No entanto, esses
ambientes deposicionais quaternarios sao constantemente mexidos e descaracterizados, seja em
resposta aos inputs climaticos ou pela exploracdo dos potencias hidricos, pedologicos e

geomorfologicos propiciados pelos rios.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a construgdo desta pesquisa, langou-se mao de um conjunto de procedimentos e
técnicas ajustados que viabilizassem a andlise da evolugdo do relevo através dos depositos
correlativos para a elucidacao das evidéncias associadas aos processos formadores da paisagem
geomorfologica. Esta pesquisa se apoiou nos métodos de andlise integrada e fisiologia da
paisagem na busca da compreensdo da estrutura, dinamica e evolug¢ao do quadro paleoambiental
da érea de estudo.

Os procedimentos técnicos e metodoldgicos adotados foram agrupados em trés etapas,
que se diferem conforme sua operacionalizagdo em gabinete, campo e laboratorio (Quadro 2).

Sdo elas:

Quadro 2. Divisao dos procedimentos metodologicos da pesquisa em etapas.
Etapas da pesquisa Descricao

» Levantamento bibliografico e cartografico
Gabinete * Producdo de mapas multitematicos

* Escrita da tese

* Coletas de sedimentos coluviais e aluviais

* Analise morfoestratigrafica dos perfis
Campo )

* Validagdo de mapas

* Registros fotograficos

* Andlise sedimentologica: granulometria, morfometria e
morfoscopia
Laboratorio ] ) ] ]
* Geocronologia dos sedimentos por Luminescéncia

Opticamente Estimulada (LOE)

Fonte: organizado pela autora.

Apesar de segmentadas em etapas distintas pela sua natureza operacional e ambiente em
que foram desenvolvidas, tais procedimentos foram executados interconectadamente, de modo
que, por vezes, se entrecruzaram e se sobrepuseram ao longo do processo, como pode ser
visualizado no fluxograma sintese da metodologia (Figura 4). Embora pare¢cam engessadas, as
metodologias em pesquisas que demandam o emprego de muitos procedimentos e técnicas em
um tempo relativamente longo podem exibir um carater fluido de idas e voltas entre os

ambientes de gabinete, campo e laboratério.
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E PRODUCAO CARTOGRAFICA

O uso das ferramentas do Sistema de Informagdao Geografica (SIG) na analise da
paisagem permite e facilita a andlise, gestdo e representagdo do espaco e dos fendmenos
geograficos que nele ocorrem (BACK et al., 2019). Portanto, foi imprescindivel, neste trabalho,
a utilizagdo de tais ferramentas aliadas as atividades de campo e laboratoriais.

Essa etapa consistiu na produ¢do de um banco de dados cartograficos sobre a area de
estudo, que envolveu materiais e técnicas diversas. A produ¢do dos mapas bdsicos e
multitematicos se deu através da aquisicdo e manipulacdo de dados vetoriais e matriciais pré-
existentes no software ArcGis 10.8 (licenga obtida pelo Laboratorio de Geomorfologia e
Geotecnologia — GEOTEC/UFPE). As bases cartograficas utilizadas foram convertidas a
projecdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas de 2000 (SIRGAS - 2000).

Neste trabalho, diferentes mapas tematicos foram gerados para que caracterizar e
compreender a dindmica ambiental da paisagem atual, como: mapa de precipitagdo, mapa
geologico, mapa das classes de solos, mapa de drenagem, mapa de cobertura e uso do solo.

Os mapas foram produzidos a partir de bases cartograficas obtidas em institui¢des
governamentais € ndo-governamentais (Quadro 3). Para o mapa de localizagdo, foram utilizadas
as bases vetoriais dos limites municipais do Estado do Ceara, as sedes municipais e a malha de
rodovias disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019).
Para o mapa geologico, tomou-se como base os dados vetoriais de litologia e falhas geoldgicas

do Servigo Geologico do Brasil (SGB-CPRM, 2020).

Quadro 3. Bases cartograficas utilizadas na producdo dos mapas multitematicos
Dados matriciais e vetoriais Fontes

Temperatura de Superficie * Global Solar Atlas (2019)

* Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - FUNCEME (2012)

* Empresa Brasileira de Pesquisa em
Agropecuaria — EMBRAPA (2006)

Classes de Solo

Litologia e falhas geologicas * Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2020)
Limites municipais, sedes * Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
municipais, malha rodoviaria. IBGE (2019).

«  FUNCEME (2006)

Cobertura e Uso do Sol
obertura € Uso do solo * Projeto MapBiomas (Colecgao 7, 2021).
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*  SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
do Projeto TOPODATA do Instituto Nacional
de Pesquisa Espaciais — INPE (2007).

Fonte: organizado pela autora.

Drenagem, Declividade,
Hipsometria e Relevo Sombreado

A delimitagdo da bacia e extragdo da drenagem da area de estudo foi feita com base no
Modelo Digital de Elevagao (MDE), empregando as seguintes ferramentas: no modulo
Hidrology, utilizou-se a ferramenta Fill para preenchimento das depressdes existentes; em
seguida, com a ferramenta Flow Direction obteve-se a dire¢ao do fluxo e com a ferramenta
Flow Accumulation, o acimulo de fluxo. No modulo Spatial Analyst Tools, executou-se a
ferramenta Con com o objetivo de extrair a drenagem. Retornando ao médulo Hidrology, para
a defini¢do vetorial dos canais, usou-se a ferramenta Stream to Feature e, posteriormente, para
gerar a raster dos limites da bacia, usou-se as ferramentas Streamlink e Watershed. Por fim, os
dados em formato raster foram convertidos para o formato shapefile.

O mapa de distribuicdo da pluviometria média anual foi produzido a partir dos dados
registrados pelos postos pluviométricos no ano de 2021 (FUNCEME, 2021), nos municipios
que integram BHRC e seu entorno, para fins de cobertura total a drea de estudo.

O mapeamento geomorfologico foi produzido seguindo os procedimentos técnicos e a
classificagdo presentes no Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), com o objetivo de
identificar e descrever os ambientes deposicionais. O referido documento agrupa as paisagens
geomorfologicas em unidades de grandeza divididas hierarquicamente em Dominios
Morfoestruturais, Regioes Geomorfologicas, Unidades Geomorfologicas, Modelados e Formas
de Relevo Simbolizadas.

Neste trabalho, o mapa foi organizado hierarquicamente em unidades morfoestruturais,
que representam categorias que respondem pelas formas maiores do relevo, tratadas em escala
regional (CORREA et al., 2010), e delas subdividiram-se unidades menores, que correspondem
as feigdes morfoesculturais, consideradas areas menores que foram esculpidas por processos
exdgenos, como os elementos climaticos e a drenagem (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2007).
Para as fei¢cdes geomorfoldgicas menores, que ndo sio visualizadas na escala de representagdo
cartografica adotada, foram utilizados simbolos.

Os procedimentos técnicos foram executados no ambiente do ArcMap a partir do
Modelo Digital de Elevagcao (MDE) e do Modelo Digital do Terreno (MDT). Como etapa inicial
foram gerados os mapas de hipsometria e declividade a partir do MDE e, a partir do MDT,
foram extraidas curvas de nivel com intervalos de 10 m, 30 m e 50 m e foram gerados perfis

topograficos. Além disso, o MDT permitiu a visualizacdo tridimensional da superficie,
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auxiliando, juntamente com os perfis topograficos e as curvas de nivel, na identificacdo e
delimitagdo das fei¢des geomorfologicas. Destaca-se, também, a importancia de se utilizar
dados geoldgicos, pedologicos e de drenagem como apoio para a classificacdo, pois esses
elementos sdo importantes condicionantes das formas e processos do relevo.

O mapa de unidades de paisagem foi produzido com base na metodologia descrita por
Cavalcanti (2016; 2017) para o mapeamento de geossistemas no semiarido brasileiro, que
utiliza, de modo geral, informacdes sobre os tipos de modelado, cobertura vegetal e uso da terra
para caracterizar a estrutura, dindmica e funcionamento das paisagens (Figura 5). O mapa de
unidades de paisagem possui um poder de sintese da estrutura, dindmica e funcionamento da
paisagem, essencial para discutir a caracterizagdo do contexto fisico-geografico da BHRC.

Abaixo estdo esquematizados os procedimentos adotados:

Figura 5. Fluxograma da metodologia para o mapeamento das unidades de paisagem

Mapa Geologico do Mapa de Uso e
Brasil ao Milionésimo Ocupacio do solo

] l l

SRTM

Declividade Altimetria Rochas e sedimentos Formacdes vegetais e
usos culturais do
| l | territério
Modelados l
Contrastes
Morfolitolégicos l

Mapa de Unidades
de Paisagem

Fonte: modificado de Cavalcanti (2016).

Sendo o relevo, em seus atributos de altitude e declividade, um importante
condicionante direto e indireto da ocorréncia e distribuicdo dos elementos naturais, culturais ¢
dos processos superficiais da paisagem, nesse tipo de mapeamento ele assume um papel de
destaque juntamente com a cobertura vegetal e com as formas de apropriacdo cultural das
paisagens e territorios. Dados sobre litologia e classes de solo também sdo levados em
consideracao devido a influéncia que exercem sobre os elementos descritos anteriormente.

As bases cartograficas utilizadas para a produg¢dao do mapa supracitado foram: SRTM,

para correlagdo entre altimetria e declividade, e o mapa de cobertura e uso do solo, produzido
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a partir dos dados do projeto de mapeamento anual da cobertura e uso do solo do Brasil-
MapBiomas (Colecao 7, 2021).

O primeiro nivel do mapeamento se deu com o cruzamento dos dados de hipsometria e
declividade para a identificacdo dos modelados, a partir disso, foram somadas as informagdes
litologicas para determinar o embasamento predominante em cada modelado e a presenca de
estocagem de sedimentos superficiais. Os modelados foram classificados em terras altas,
baixas, planas e ingremes.

Em seguida, as informacdes sobre as fitofisionomias e o uso da terra foram adicionadas
aos modelados para classificar os grupos de paisagens. Os limites das unidades de paisagens
foram determinados primariamente pelos tipos de modelados e, em seguida, modificados em

funcdo das variagdes nas formagdes vegetais e usos culturais da terra (CAVALCANTI, 2017).

3.2 TRABALHOS DE CAMPO

As atividades de campo foram realizadas para fins de reconhecimento da area, validagao
dos mapas, andlise morfoestratigrafica de perfis e coleta de sedimentos. Os campos de
reconhecimento, valida¢ao dos mapas, captura de imagens, analise morfoestratigraficas e coleta
de materiais sedimentares se deram nos meses de dezembro de 2020, fevereiro € novembro de
2021 e agosto de 2023. Ao longo do periodo relatado, foram realizadas sete atividades de campo
em diferentes setores da area de estudo.

Durante os trabalhos de campo foram utilizados diversos equipamentos fundamentais
para o registro de informagdes. Dentre esses, destacam-se aparelhos dotados de GPS (Global
Positioning System), camera fotografica, pranchetas, cadernetas de campo, mapas basicos e
multiteméaticos (localizagdo, litoestrutural, declividade, mapa geomorfoldgico, pedoldgico,
drenagem e de unidades de paisagem) impressos em tamanho A3, machadinha para limpar os
perfis, sacos plasticos para coleta, abragadeiras de nylon, etiquetas, papel milimetrado, trena,
tubos de PVC, fita adesiva transparente, martelo etc.

Para a coleta de sedimentos coluviais, foram escolhidos pontos estratégicos como cortes
de estradas e areas de vogorocamento, em ambientes deposicionais representativos. Para os
sedimentos aluviais, utilizou-se a margem do canal do rio Carius e, também, trincheira escavada
em sua planicie. Em todos os perfis foram feitas analises morfoestratigraficas das secoes
verticais e coletadas amostras para sedimentologia e geocronologia dos sedimentos.

O processo se iniciou com a limpeza dos perfis por meio de raspagem para a retirada do

material superficial exposto e contaminado pelos agentes externos do ambiente e posterior
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medi¢do da profundidade do pacote. Apds esse procedimento, em alguns perfis foi possivel
visualizar diferentes camadas de sedimento ou identificar marcadores estratigraficos, como
stonelines, e, assim, fazer a medigdo do pacote sedimentar por inteiro e das camadas,
individualmente. Em perfis desse tipo, as coletas foram feitas em cada camada, ou acima e
abaixo das linhas de pedras, porém, em perfis visualmente homogéneos, optou-se por realizar
o procedimento respeitando um limite de 30 cm entre uma amostra e outra.

Para a analise e registro das caracteristicas macroscopicas € arranjos sedimentares dos
niveis estratigraficos in situ, foram esbogados desenhos em papel milimetrado e feitas capturas
de imagens fotograficas (Figura 6-B). Apds esse procedimento, foram feitas as coletas para a
datagdo por LOE utilizando canos de PVC na cor preta, com medidas de 45 cm de comprimento
e 5 cm de didmetro, inseridos horizontalmente nas camadas previamente identificadas (Figura
6-A e C). Por fim, com o objetivo de caracterizar do ponto de vista sedimentologico esses niveis
estratigraficos, foram realizadas coletas de cerca de lkg de sedimento de cada camada,

utilizando sacos plasticos transparentes, abracadeiras de nylon e etiquetas (Figura 6-D).

Figura 6. Procedimentos metodologicos executados em campo, com destaque para: A- Coleta de
sedimento coluvial para datagdo por LOE; B- Analise estratigrafica do perfil aluvial; C- Tubos de PVC
em perfil estratigrafico aluvial; D- Produtos da coleta para analise sedimentologica
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Todas as amostras foram identificadas com as informagdes de localizagdo do perfil de
coleta, camada coletada e profundidade. Quando identificadas mais de uma camada no perfil, a
coleta foi realizada de baixo para cima, como medida para evitar a contaminagdo das amostras
inferiores pelas superiores.

Ao todo, foram feitas coletas em seis ambientes deposicionais distintos, localizados nos
setores de alto e médio do curso da BHRC, totalizando 11 amostras para datagdo por LOE e 12
para analise sedimentologica. Essa disparidade se deu em razdo de uma das camadas
identificadas no perfil Coluvio Ladeira da Serra - CLS (CLS-70) ndo possuir sustentagcdo
suficiente para a introdu¢ao do tubo de PVC, apresentando risco de desmoronamento.

Quanto a localizagao e distribuigdo espacial dos pontos de amostragem, ¢ importante
esclarecer trés aspectos:

1) A concentracio de amostras nos setores de alto e médio curso se deu pela
existéncia e acessibilidade de perfis coluviais expostos em cortes de estrada e
vogorocamentos facilmente identificaveis, além de depdsitos aluviais expressivos;

2) A falta de amostragem no baixo curso da bacia esté relacionada a inexisténcia de
feicdes geomorfologicas com declividade significativa a ponto de produzir coluvios
expressivos que pudessem ser datados e comparados aos alivios que ocorrem nesse
setor.

3) A baixa cobertura de pontos de amostragem em toda a area bacia se justifica
pelas dificuldades impostas pela Pandemia de COVID-19 e pela insuficiéncia de
financiamento para os trabalhos de campo e datagdes.

Para fins de apresentagdo dos perfis estratigraficos amostrados, abaixo estao sintetizadas
as principais informagdes quanto ao nome atribuido, identificagao das amostras, profundidade
do perfil e das coletas. A identificacdo das amostras foi formulada a partir da sigla atribuida ao
perfil e da profundidade (cm) da coleta, por exemplo, a camada ARC-80 foi coletada no perfil
Aluvio Rio Caritis (ARC) a uma profundidade de 80 cm, da base para o topo.

Uma caracterizagao geral dos perfis amostrados, com informagdes sobre os ambientes
deposicionais, espessura do pacote sedimentar, cddigo de identificagdo das coletas,
coordenadas geograficas e municipios onde estdo localizados, podem ser visualizadas no

quadro abaixo (Quadro 4), seguido do mapa de localizagao dos perfis estratigraficos (Figura 7).
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Quadro 4. Caracterizag@o geral dos perfis estratigraficos amostrados.

Perfis Espessura do Identificacdo das S Coordenadas geograficas ‘e
. Caracterizacio - - Municipio
estratigraficos pacote amostras Latitude Longitude
Coltvio Entrada Perfil exposto em corte, 91e estradg,
da Barra 100 cm CEB-60 na un1d~ade‘ geomorfolpglca Glacis 7011'50 47"S 3994228 81"W Santar%a'do
de erosdo, a 550 m. Via de acesso: Cariri
(CEB) estrada vicinal.
Alavio Rio ARC-120 Perﬁl‘ expostoﬁ na margem esqgerda
Caritis 150 em do leito do Rio Carils, na unidade o5y ang 3904115097y NOV
ARC-80 geomorfologica Planicie Aluvial a Olinda
(ARC) ) 439 m. Via de acesso: CE-292.
Colavio Ladeira CLS-70 Pe'rﬁl exposto em cgrtp de estrada na
da Serra 100 cm unidade geomorfologica Encosta do  fo5y13¢ 4115 3993626.13"W  Farias Brito
CLS-50 Macigo de Quincuncd, a 450 m. Via
(CLS) ) de acesso: CE-230.
Coltvio Serra CSQ-100 Perfil exposto em cabeceira de
do Quincunca 200 cm CSQ-80 drenagem na Encosta do Macico de o5 1155 755 3903544 19"W  Farias Brito
(CSQ) Quincunca, a 478 m. Via de acesso:
CSQ-50 CE-230.
Colivi Perfil exposto em vogoroca, em
Ve :rch;OdOS CVO-130 ambiente de Badlans, 4 340 m. Via
gOitis 160 cm de acesso: Estrada vicinal que ligaa  6°52'0.01" S 39°30'50.87"W  Farias Brito
rodovia Transamazodnica (BR-230) a
(CVO) CVO-95 CE-166.
Aluvio AC-43 Perfil 'ngos‘g) epr? tr’ir}chzilra gbleilta
Cariutaba 70 cm na unidade de ©anicie AUVIAN €0 6049134 411S 39°31'33.19"W  Farias Brito
(AC) AC-30 Rio Caritis, a 293 m. Via de acesso:
) CE-230.

Fonte: organizado pela autora
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Figura 7. Mapa de localizag@o dos perfis estratigraficos amostrados
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3.3 ANALISE MORFOESTRATIGRAFICA

A estratigrafia ¢ definida por Hughes (2010) como o campo do conhecimento cientifico
que trata da descrig¢do de todos os corpos rochosos, incluindo os sedimentos, com base nas suas
propriedades e atributos, tratando-os como corpos distintivos, Uteis e mapeaveis. Ainda
segundo o autor, quando a abordagem inclui a “morfologia do relevo, as caracteristicas dos
sedimentos e a arquitetura dos sedimentos, a sua organizagdo em unidades distintivas, uteis e
mapeéveis pode ser alcancada seguindo trés abordagens: morfoestratigrafia; litoestratigrafia e;
aloestratigratia (HUGHES, 2010, p. 189).

Na defini¢do classica de Frye e Willman (1962, p. 112), a unidade morfoestratigrafica
¢ compreendida como “um corpo de rocha identificado principalmente pela forma da superficie
que apresenta; pode ou ndo ser distinto litologicamente de unidades contiguas; pode ou ndo
transgredir o tempo ao longo de sua extensdo”. No entanto, atualizagcdes foram feitas ao
conceito adicionando a essa classe os corpos sedimentares (HUGHES, 2010; SUGUIO, 2010).
Desse modo, a morfoestratigrafia pode ser também definida como a “subdivisdao de unidades
sedimentares com base na forma da superficie” (HUGHES, 2010, p. 190).

Além disso, Moura e Meis (1984) afirmam que uma unidade estratigrafica rochosa s6
pode ser tomada como unidade morfoestratigrafica se estiver geneticamente ligada a forma da
superficie. Assim, a “morfoestratigrafia envolve as relacdes genéticas entre as formas da
superficie terrestre e os sedimentos subjacentes, de modo que as formas do relevo e a geometria
do subsolo devem ser comparadas em uma perspectiva tridimensional” (Op. cit., p. 245). As
autoras explicam que as evidéncias estratigraficas aliadas as formas da superficie fornecem
bases para decifrar os padroes evolutivos da dindmica do relevo.

A abordagem morfoestratigrafica visa correlacionar o estudo das formas de relevo a
temporalidade e as caracteristicas intrinsecas das superficies deposicionais da paisagem
(MOURA, 1994). Portanto, ¢ uma técnica indispensavel aos estudos dos depdsitos quaternarios
e para a reconstitui¢do da historia evolutiva do relevo de uma area, devendo considerar, em sua
analise, os diferentes padrdes geomorfoldgicos de organizacdo das paisagens, ja que esses
depositos ocorrem distribuidos irregularmente sobre as multiplas formas de relevo (SILVA;
CORREA, 2009; SUGUIO, 2010).

De acordo com Silva (2013), as unidades deposicionais e perfis de alteracdo in situ
integram a estrutura epidérmica da paisagem, e ndo apenas os arcabougos litologicos
constituintes dos diversos embasamentos regionais, sendo, desse modo, elementos responsaveis

pela sua modelagem. Com o objetivo de associar as formas de relevo com as formagdes
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superficiais que as modelam, a andlise morfoestratigrafica constituiu umas das principais
ferramentas aplicada a reconstituicao da histdria erosiva e deposicional da area de estudo

A escolha por essa técnica justifica-se por fornecer elementos capazes de esclarecer o
processo de formacdo das coberturas superficiais, que em alguns casos, ¢ um fator de
desequilibrio do sistema em rela¢do a ocorréncia de processos erosivos, portanto, o arcabougo
estratigrafico pode ser um componente facilitador desses processos.

Para a andlise morfoestratigrafica, foram observados: a disposi¢ao dos depositos na
paisagem; profundidade; estrutura e espessura das camadas sedimentares; presenca de stone
lines e seixos flutuantes; transi¢des laterais e horizontais etc.

As secdes verticais foram registradas em fotografia digital e desenhadas em papel
milimetrado, para posterior construcao de representacdes graficas que possibilitaram enfatizar
os marcadores estratigraficos contidos em cada ponto de amostragem. A partir dos esbogos
feitos em campo e das imagens capturadas, foi utilizado o software de design grafico Canva
para desenhar os perfis estratigraficos com suas respectivas caracteristicas litofaciologicas.
Esses registros foram posteriormente somados a caracterizacdo feita em laboratorio dos

sedimentos coletados nos niveis estratigraficos identificados.

3.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES SEDIMENTOLOGICAS

A andlise das propriedades sedimentoldgicas de graos minerais ¢ de suma importancia
para pesquisas que visam desvendar a historia evolutiva das paisagens geomorfoldgicas, pois
sdo ferramentas que auxiliam na compreensdo da dindmica dos processos superficiais da
paisagem, em especial os processos de erosao e deposicao, responsaveis pela modelagem do
relevo. Nesse sentido, para atender aos objetivos tragados neste trabalho, as técnicas utilizadas

foram: andlise granulométrica, morfoscopia e difratometria de Raios-x.

3.4.1 Analise granulométrica dos sedimentos

A andlise granulométrica de particulas ¢ considerada uma técnica importante para
trabalhos desta natureza, pois consiste na determinacdo das dimensdes das particulas e no
tratamento estatistico dessas informagdes, com o objetivo de fazer inferéncias sobre a
proveniéncia, tipo transporte, ambiente deposicional, a velocidade da deposi¢do e os eventos

mobilizadores envolvidos (DIAS, 2004).
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De inicio, foi feita a separacao dos sedimentos grossos (areia e cascalho) e finos (silte e
argila) por peneiramento, seguindo os procedimentos descritos por McManus (1988). Para
realizar esse procedimento, foram utilizados materiais como quarteador, hexametafosfato de
sodio, agua destilada, estufa, balanga, agitador mecanico, Rotap e jogo de peneiras de ago com
intervalos sucessivos de 1 phi (@) (2mm, Imm, 0,500mm, 0,250mm, 0,125mm e 0,062mm).

= Separaciao das fracoes de cascalho, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito
fina:

1) Cada amostra foi dividida de maneira indiscriminada com o quarteador, até que se
chegasse ao valor de 100g. Esse processo ¢ importante para que todas as propriedades
da amostra estejam representadas nessa aliquota.

2) Essa aliquota foi colocada em uma solu¢do composta por 5g de Hexametafosfato de
Sodio dissolvidos em 1000ml de 4dgua destilada, e levada ao agitador mecanico por 30
minutos, com o objetivo de desflocular.

3) Em seguida, a amostra foi lavada com agua destilada em uma peneira de 62um (0,062
mm) para separar as fragdes silte e argila. Em seguida, as fragdes arenosas retidas na
peneira foram levadas para secar em estufa a 60°C.

4) Apos a secagem, foi feita a pesagem das fragdes arenosas retidas na peneira e verificada
a quantidade de silte e argila que a amostra continha.

5) As fragdes arenosas foram, entdao, colocadas no jogo de peneiras, inseridas no Rotap e
agitadas por um intervalo de tempo de 15 minutos.

6) Por fim, a quantidade de cada fragdo foi retirada das peneiras com auxilio de escovas
apropriadas e, em seguida, pesadas. Essa etapa ¢ importante para a determinagdo do
quantitativo das fragcdes de cascalho, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito
fina.

= Separacio das fragoes de silte e argila:

Em decorréncia da natureza peculiar das argilas, por ndo se encontrarem
individualizadas na natureza e por seu tamanho nao visivel a olho nu, ¢ necessario o uso de
técnicas especiais que permitam a separagdo e analise dessa fracdo. Esse também ¢ o caso do
silte. Desse modo, ap0s a separacdo dos sedimentos mais grosseiros, partiu-se para a separagao
das fragoes de silte e argila utilizando a técnica da pipetagem, de acordo com as instrug¢des de
Lewis e McConchie (1994).

Para a execucdo dessa técnica, os materiais utilizados foram: quarteador, peneira de aco
de 62um (0,062 mm), 5g de Hexametafosfato de Sddio, dgua destilada, proveta, pipeta, beckers,

estufa, etiquetas e balanga. Utilizando novamente a técnica de quarteamento, separou-se uma
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aliquota de 20g de cada amostra total, que foram posteriormente colocadas na peneira e lavadas
com uma solugdo composta por 5g de Hexametafosfato de Sodio dissolvidos em 1000ml de
agua destilada. A agua resultante da lavagem foi capturada e, entdo, posta na proveta para o
processo de decantacdo.

Seguindo a tabela de tempo e profundidade para a decantagdo, em relagdo a temperatura
do ambiente, o material contendo diferentes tamanhos de particulas foi pipetado e depositado
em beckers previamente pesados e numerados. Apos esse o procedimento, o material foi
transferido para estufa e secado a temperatura de 105°C e depois transferido para os beckers,
onde foram pesados para averiguacdo da quantidade de material coletado.

Os procedimentos descritos anteriormente foram realizados nas dependéncias do
Laboratorio de Geomorfologia Costeira e Oceanica — LGCO, da Universidade Estadual do
Ceara — UECE e no Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR, da Universidade Federal do
Ceara — UFC.

A partir dos valores da granulometria foram construidas representagdes graficas como
os histogramas de cada amostra e suas respectivas curvas cumulativas, a fim para facilitar a
visualizacdo e andlise dos dados quantitativos.

Utilizando o software SysGran, versdo 3.0, os valores obtidos em grama das fragdes
granulométricas foram submetidos a tratamento seguindo os pardmetros estatisticos
sintetizados por Folk e Ward (1957), a fim de definir a classificacdo textural, o grau de selecao
(Tabela 1), grau de assimetria (Tabela 2) e a curtose (Tabela 3). Posteriormente, as amostras
foram classificadas empregando os diagramas triangulares de Shepard (1954), para

classificagdo textural, e Pejrup (1988), para averiguagdo da atividade hidrodinamica das

amostras.
Tabela 1. Valores quantitativos para descri¢do do grau de selegéo
GRAU DE SELECAO VALOR
Muito bem selecionada <0,35
Bem selecionada 0,352a0,50
Moderadamente selecionada 0,50 a 1,00
Pobremente selecionada 1,00 a 2,00
Muito pobremente selecionada 2,00 a 4,00
Extremamente mal selecionada > 4,00

Fonte: sintetizados a partir de Folk ¢ Ward (1957).
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Tabela 2. Valores quantitativos para descri¢do do grau de assimetria

ASSIMETRIA VALOR
Assimetria muito negativa -1,00 a -0,30
Assimetria negativa -0,30a-0,10
Aproximadamente simétrica -0,10a 0,10
Assimetria positiva 0,10a 0,30
Assimetria muito positiva 0,30 a 1,00

Fonte: sintetizados a partir de Folk e Ward (1957).

Tabela 3. Valores quantitativos para descri¢ao de valores de curtose

CURTOSE VALOR
Muito platictrtica <0,67
Platictrtica 0,67 a 0,90
Mesocurtica 0,90al,l1
Leptocurtica 1,11 a 1,50
Muito leptocurtica 1,50a 1,30

Fonte: sintetizados a partir de Folk e Ward (1957).

Os valores de assimetria fornecem “indicag¢des sobre a natureza do fluxo de transporte
de sedimentos, seja ele unidirecional (assimetria positiva) ou bidirecional (assimetria negativa)”
(LISTO et al. 2023, p. 61). De acordo com os autores, valores muito positivos estdo
relacionados a facies arenoso-argilosa e os valores muito negativos, a facies argilo-arenosa e
siltosa-argilosa.

Os valores de curtose refletem o grau de achatamento da distribuigdo granulométrica
em comparacdo com a curva de distribui¢cdo normal (curva em sino) (Op. cit). Ou seja, curvas
muito achatadas (platicurticas) refletem sedimentos mal selecionados, ou com distribui¢des
polimodais, enquanto as curvas de amostras extremamente bem selecionadas nos setores

centrais da distribui¢do, sdo leptocurticas (MACMANUS, 1998).

3.4.2 Anélise morfoscopica e morfométrica dos sedimentos

Essa técnica consiste no estudo morfoldégico e morfométrico dos graos de areia, ou
mesmo de outros materiais granulosos de origem mineral. E executada a partir da caracterizacao
e andlise os graos com base em atributos fisicos, como por exemplo arredondamento,

esfericidade, textura, opacidade etc., constituindo uma ferramenta importante, pois ajuda a
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elucidar se o material sedimentar foi transportado a longas ou curtas distancias e a qual tipo de
transporte ele foi submetido.

A execucao desse procedimento consistiu na separagao de 100 gramas de cada amostra
e posterior lavagem em 4gua corrente para a remoc¢ao dos finos. Em seguida houve a secagem
na estufa a uma temperatura de 60°C e peneiramento para obtencdo da fracdo de areia média
(0,250mm). A escolha do tamanho da fragao justifica-se por representar o ponto intermediario
entre o predominio do transporte por tragdo (graos > 0,400mm) e por suspensdo (graos <
0,200mm) (LIMA, 2015).

Seguindo as etapas descritas por Grahan (1988), a analise microscopica dos graos foi
feita utilizando uma lupa binocular, a partir do enquadramento no diagrama de Power (1982
apud GRAHAN, 1988), que dispde da relagdo entre os atributos de grau de arredondamento e
esfericidade do grao (Figura 8).

Figura 8. Diagrama para comparagdo visual dos diferentes graus de arredondamento e esfericidade

dos gréos.
Arredondamento
Muito Sub- Sub- Bem
angular Angular angular armedondado  Aredondado arredondado
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

Discoidal

Sub
discoidal

Esfericidade

Esférico

Sub-
Prisrnoidal

Prisrnoidal

Fonte: Power (1982) apud Grahan (1988).
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Também foram observados e descritos os atributos fisicos de textura, se brilhante, fosco
ou polido, de opacidade, se transparente ou opaco, € a composi¢cao mineralogica, se o material
¢ homogéneo ou heterogéneo. Além disso, foram identificados os tipos de minerais existentes
em cada amostra a partir do guia de identificagdo de minerais pesados, presentes na obra
Minerais em graos (PEREIRA; AVILA; LIMA, 2005).

O grau de arredondamento ¢ definido com base na presenga ou auséncia de angulos nos
cantos e arestas dos graos, ja a esfericidade ¢ dada pelo quanto o grao aproxima-se de uma
esfera (SILVA, AMARAL, ARAUJO, 2020). De acordo com Grahan (1988, p. 15), andlises
dessa natureza podem ajudar a identificar caracteristicas como “controle litologico da forma da
particula, classificagdo da forma e do tecido deposicional”.

As amostras foram analisadas e descritas no ambito do Laboratorio de Geomorfologia

Costeira e Oceanica — LGCO, da Universidade Estadual do Ceara — UECE.

3.5 GEOCRONOLOGIA DOS SEDIMENTOS POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE
ESTIMULADA (LOE)

Uma das técnicas geocronologicas mais difundidas no meio cientifico ¢ a datacdo por
radiocarbono, ideal para determinar a idade de materiais contendo carbono, que foram
depositados nos ultimos 40 mil anos. Porém, essa técnica possui limitagdes quando se trata de
materiais mais antigos, sobretudo por possuirem poucos resquicios de carbono ou matéria
organica. Nesses casos, pode-se recorrer ao uso de técnicas de luminescéncia por meio de
estimulacdo térmica, quando se trata da Termoluminescéncia (TL), ou estimulagdo optica (luz)
chamada de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) (STOKES, 1999).

Woodward (2014) afirma que o uso da LOE ¢ particularmente util para datar sedimentos
eolicos e fluviais depositados em planicies de dgua glacial derretida, pois esses depositos sao
muitas vezes inadequados para datagdo por radiocarbono por conterem pouco ou nenhum
material organico. Tal constatacao também se aplica aos depdsitos encontrados nas areas mais
secas do semiarido brasileiro, reforcando a adequabilidade da técnica geocronologica adotada
neste trabalho.

O surgimento dessa técnica se deu em 1985 (HUNTLEY; GODFREY-SMITH;
THEWALT, 1985) e foi considerada, na época, um divisor de dguas para as metodologias de
datacdo usadas, além de fornecer um estimulo importante para futuros desenvolvimentos e
descobertas em todo o espectro das técnicas de luminescéncia (STOKES, 1999), pois permitiu

que a idade da deposicdo de sedimentos fosse estabelecida para uma ampla variedade de
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ambientes deposicionais quaternarios como, por exemplo, leques e planicies aluviais, campos
de dunas, terragos fluviais, colavios etc.

O método de datacdo por estimulagdo Optica permite avaliar o tempo decorrido desde
que os graos minerais cristalizados foram expostos a luz solar pela Gltima vez (PREUSSER et
al., 2008). Abrangendo uma gama de técnicas, o0 método baseia-se no acimulo de cargas
radioativas aprisionados em minerais cristalinos, como quartzo e feldspato, que se comportam
como dosimetros que absorvem essa ionizagdo ¢ armazenam elétrons” (WOODWARD, 2014,
p. 114), mantendo-os aprisionados em suas redes cristalinas que funcionam como armadilhas.
Desse modo, ¢ possivel estabelecer, através de idades absolutas, o periodo em que os clastos
componentes de um sedimento foram soterrados.

Conforme dito por Preusser et al. (2008), existe uma variedade de minerais apresentam
o fendmeno da luminescéncia, no entanto, a aplicagdo da LOE para fins de datacdo ¢ mais
recorrente nos minerais quartzo e feldspato, pelos seguintes motivos: sua abundancia em
sedimentos na maioria dos ambientes geoldgicos; sua capacidade de cumprir os requisitos de
sensibilidade a dose de radiagdo; caracteristicas comportamentais; € apresentam resisténcia ao
intemperismo em comparagao com outros minerais. Além disso, ““o sinal de luminescéncia tanto
no feldspato quanto no quartzo ¢ suficientemente branqueédvel a luz do dia, ¢ estavel durante
longos periodos de tempo e o crescimento do sinal pode ser facilmente descrito usando fungdes
matematicas para o comportamento fisico” (PREUSSER et al., 2008, p. 100).

Uma outra grande vantagem da LOE, ¢ que pode ser aplicado em um intervalo de tempo
muito amplo, desde depdsitos muito jovens (100 anos A.P.) até sedimentos com mais de um
milhdo de anos (SILVA; CORREA, 2009; WOODWARD, 2014; GUERRA, 2019). Assim
sendo, do ponto de vista geomorfologico, os métodos de datagdao por luminescéncia, sobretudo
as técnicas de datagdo Optica, sdo ferramentas poderosas nas pesquisas que buscam a
reconstituicdo dos processos formativos das feigdes deposicionais quaterndrias, fornecendo
controle de idade para sedimentos que abrangem o ultimo ciclo interglacial-glacial, “e
possivelmente uma série de ciclos anteriores ao o mais recente” (STOKES, 1999, p. 168).

Diante da gama de técnicas, nesta pesquisa foi utilizado o protocolo SAR (Single Aliquot
Regeneration), com o objetivo de estabelecer uma cronologia dos eventos deposicionais
ocorridos durante o Quaternario, sendo possivel estabelecer padrdes desde eventos climaticos
regionais de grande magnitude, até episddios erosivos recentes que desencadearam alteragdes
nos padrdes de uso do solo (CORREA, 2001; SILVA, 2013).

As amostras de sedimentos foram coletadas de acordo com os procedimentos descritos

por Corréa (2001). Foram utilizados tubos de PVC na cor preta com dimensdo de 40 cm de
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comprimento por 5 cm de didmetro. Essa recomendacao se da em virtude da quantidade de
material necessaria para a realizagdo de todas as medi¢des provenientes do mesmo nivel
estratigrafico, evitando assim uma amostragem posterior com contaminagdo por materiais
procedentes de outros niveis estratigraficos.

Os tubos foram inseridos em posi¢do horizontal com ajuda de martelo na unidade
estratigrafica a ser datada. Apos a coleta, as extremidades dos tubos foram vedadas com sacos
plésticos na cor preta e filme de silicone para evitar a contaminagdo por luz solar e a perda de
umidade. Além de vedadas, as extremidades foram identificadas com as palavras “Dentro” e
“Fora”, de modo a orientar o lado do tubo que esteve totalmente inserido no interior do pacote
sedimentar.

As datacoes de LOE foram realizadas pela empresa Datagcdo, Comércio e Prestagao de
Servicos LTDA (SP), usando o método SAR, que consiste na determinacdo da Dose
Equivalente (DE) usando uma mesma aliquota para cada curva de calibrag¢do, sendo possivel
encontrar pelo menos de 5 a 25 idades para cada amostra (DATACAO LTDA, 2022).

Em laboratorio, os canos de PVC contendo as amostras sdo abertos em ambiente de luz
vermelha, a partir da extremidade que foi inserida no perfil estratigrafico, identificada em
campo com a palavra “Dentro”. Em seguida, os sedimentos sao tratados fisico-quimicamente a
partir dos seguintes procedimentos experimentais usados pela empresa de Datagdo LTDA
(2022):

Recomendagdo: Usar pelo menos n > 5 aliquotas com 3 mg de material.

1. Pré-aquecimento de 200-240°C por 10 s (eliminar elétrons instaveis em armadilhas
rasas)
Medir a LOE natural = LN (estimulacao por 40 s, a 125°C)
Irradiar com dose teste para correcdo da sensibilidade (10-20% da DE) = DT
Pré-aquecimento de 200-240°C por 10s
Medir a LOE =TN
Irradiar com luz
Irradiar com dose regenerativa = D1
Pré-aquecimento de 200-240°C por 10 s
Medir LOE = L1 (estimulagdo por 40s, a 125°C)

Y ® N bk wDN

10. Retornar para 3, aumentado o valor da dose regenerativa.
11. Repetir para Dose Zero para verificar a regeneragao do sinal de LOE.

12. Repetir a dose D1 para verificar a reciclagem do sinal de LOE.
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Em seguida, foram construidos os Graficos de LOE, RX =LX / TX (x = 3 até 5) (eixo
Y) versus Dose (eixo X), onde foram inseridos o nivel da LOE natural corrigida, que ¢ RNAT
= LN/TN e o valor LN/TN rebatido na curva de calibragdo. Apods esse cruzamento sao obtidos
os valores da Dose Equivalente no eixo X. A eficiéncia do protocolo SAR pode ser, entdo,

avaliada a partir dos testes de recuperagio e reciclagem (DATACAO LTDA, 2022).
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4 COMPLEXIDADE DA PAISAGEM ATUAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
CARIUS

Este capitulo tem como objetivo discutir de forma integrada a relagdo entre os elementos
que compdem a estrutura, dinamica e funcionamento da paisagem da BHRC. Para isso, a
interpretacdo dos mapas multitematicos e do Mapa de Unidades de Paisagens foram
fundamentais para o entendimento da espacializacdo e correlacdo desses elementos, que
produzem as diferenciacdes dos grupos paisagisticas da area de estudo.

Além da discussdo dos mapas, a construcao deste capitulo se deu a partir da compilagao
de estudos empiricos classicos, de relevancia histérica, € também recentes para o semidrido
brasileiro, de um modo geral, e para a area de estudo, especialmente.

De modo geral, as paisagens do semiarido brasileiro tem sua fisiologia intrinsecamente
relacionada as condigdes climdticas, onde elementos como a umidade e temperatura, em
combinagdo com fatores como o relevo, cobertura vegetal etc., produzem padrdes naturais
distintos. Nesse jogo de controles e influéncias, o tipo e resisténcia do substrato geologico surge
para determinar a ocorréncia e intensidade dos processos intempéricos, pedogenéticos e

morfogenéticos, principais responsaveis pela modelagem do relevo terrestre.

4.1 CONDICIONANTES CLIMATICOS REGIONAIS E LOCAIS

Como um dos elementos formadores da paisagem, discutir o papel do clima no contexto
geoambiental de qualquer ambiente “¢ de relevante importancia ja que influencia o regime dos
rios, o escoamento fluvial e a disponibilidade hidrica de uma regidao” (ZANELLA, 2014, p.
127), elementos essenciais para a manutengdo dos ecossistemas e da sociedade.

Esse fato se torna ainda mais relevante quando se trata da Regido Semiarida do Brasil,
posicionada latitudinalmente em uma zona de alta incidéncia de insolagdo, em que as taxas de
evapotranspira¢do potencial dos solos e da vegetagdo superam a média pluviométrica anual,
contribuindo para o déficit hidrico (RIBEIRO; MARCAL,; CORREA, 2010).

De acordo com Moura et al. (2019, p. 86), “o semiarido brasileiro ¢ caracterizado por
um conjunto de periodos com balango hidrico negativo, resultantes da precipitagao média anual
inferior a 800 mm, da insolagao média de 2.800 horas anuais e umidade relativa anual em torno
de 50%”. Apresentando, também, variabilidade sazonal com grandes concentragdes

pluviométricas na porg¢ao setentrional durante as estagdes de verdo e outono influenciadas por
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sistemas atmosféricos, como a Zona de Convergéncia Intertropical e os Vortices Ciclonicos
(MENEGHETI; FERREIRA, 2009).

Essa dinamica ¢ promovida pela interagdo de diferentes fatores e sistemas atmosféricos,
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada pela confluéncia dos ventos alisios
de nordeste e de sudeste, os Vortices Ciclonicos de Ar Superiores (VCAS), que se formam
sobre o Atlantico entre os meses de outubro € margo e atingem o continente em um movimento
de leste a oeste, e os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que provocam chuvas
fortes e de curta duracdo (Op. cit.).

Além desses sistemas, tem-se a influéncia indireta e episddica dos fenomenos de El
Nifio e La Nifia, associados a atuagdo do Dipolo do Atlantico, na inibi¢do ou favorecimento da
incidéncia de chuvas. Os dois primeiros sdo caracterizados pelo aquecimento e resfriamento
anomalos das dguas do Oceano Pacifico Equatorial. Ja o Gltimo ¢ referente a diferenca da
anomalia de Temperatura Superficial do Mar (TSM) entre o Oceano Atlantico Norte e o Oceano
Atlantico Sul, dividindo-se em Dipolo Positivo (Aquecimento do Atlantico Sul) e Dipolo
Negativo (Resfriamento do Atlantico Sul) (MOURA et al., 2019).

Durante o El Nifo ocorre o deslocamento anomalo da Célula de Walker ocasionando a
formagao de uma corrente de ar quente descendente sobre a faixa equatorial do Atlantico Sul,
na altura das regides Norte e Nordeste do Brasil. Dependendo da intensidade e do periodo do
ano em que ocorre, ¢ quando associado ao Dipolo Positivo do Atlantico, pode inibir a descida
da ZCIT, contribuindo com a ocorréncia dos eventos extremos de seca, principalmente na
por¢do setentrional do Nordeste (ZANELLA, 2014; KAYANO et al., 2016).

O oposto ocorre em anos de atuacdo do fendmeno La Nifia, principalmente quando
associado ao Dipolo Negativo, em que as chuvas nas regides Norte e Nordeste sdo abundantes
e superam as médias pluviométricas anuais, em contraponto as secas que ocorrem nas demais
regides brasileiras.

Esses sistemas atmosféricos, em combinac¢do com fatores de controle climatico, como
o relevo, a cobertura vegetal e a continentalidade, atribuem ao semiarido brasileiro uma das
suas caracteristicas mais marcantes que ¢ a irregularidade espacial e temporal das chuvas. Em
relagdo a irregularida espacial, ¢ possivel visualizd-la ao longo do territorio da BHRC a partir
dos quantitativos pluviométricos registrados nos postos dos municipios inseridos na bacia e seu
entorno, apresentados no mapa de distribuicao espacial da média pluviométrica anual do ano

de 2023 (Figura 9).



Figura 9. Mapa de Distribuicdo da Média Pluviométrica Anual
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Em termos quantitativos, os indices pluviométricos do ano de 2023 na area de estudo se
mostraram elevados, com cinco postos registrando médias acima dos 1000 mm e outros 3 postos
com registros pluviométricos de 700 a 900 mm. Entre os maiores € menores quatitativos,
detaca-se o posto de Cariis com maior quantitativo, cerca de 1160 mm, e para o posto de
Cariutaba, municipio de Farias Brito, com o menor registro, cerca de 717,2.

Quanto a irregularida e ma distribuicao temporal das chuvas na area de estudo, segue-
se o padrao predominante em grande parte da regido semidrida brasileira, como mostra o grafico
sobre a Pluviometria Média Anual do ano de 2023 registrada pelos postos pluviométricos

inseridos na BHRC (Gréafico 1).

Grafico 1. Pluviometria Média Anual do ano de 2023 na BHRC
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Fonte: FUNCEME (2023). Organizado pela autora.

A concentragdo das chuvas nos quatro primeiros meses do ano representa a denominada
quadra chuvosa, com picos mais elevados durante 0 més de marco e quedas bruscas entre os
meses abril e maio. A partir de junho inicia-se o periodo de estiagem, com cerca de oito meses
de auséncia ou baixa ocorréncia de chuvas.

Os picos pluviométricos registrados no més de margo em todos os postos inseridos na
area de estudo se deram por influéncia da Zona de Covergéncia Intertropical, que nesse periodo

do ano encontra-se bem posicionada sobre a por¢do sul do estado do Ceara, provocando
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precipitagdes importantes em termos quantitativos e qualitavos, para a manutencdo dos
ecossitemas semiaridos.

Ao analisarmos a distribuicdo espacial das chuvas, algumas areas do mapa apresentam
concentragdo por influéncia dos fatores geograficos do clima, como o relevo, no caso das
encostas da Chapada do Araripe, que funcionam como barreiras para os ventos quentes e
umidos que, ao encontrarem obstaculos orograficos em seu curso, tendem a subir, condensar e,
entdo, precipitar em forma de chuva.

Esse fato tem implicacdes importantes sobre a dindmica natural das paisagens da
Chapada. Do ponto de vista morfodinamico, sdo nesses setores mais umidos que a
morfodindmica € intensa, sobretudo nas vertentes inclinadas, onde a erosdo e os movimento de
massa produzem expressivos depositos de coluvio, enquanto que nas vertentes mais secas
predomina a formacao de depositos de talus (LIMA, 2015; CORREA et al, 2021).

Nesse sentido, percebe-se claramente a influéncia do fator orografico na distribui¢ao
espacial da precipitagdo, fato que também se repete ao observarmos o mapa de Temperatura de
Superficie. A espacializacdo das médias de temperaturas anuais do ano de 2019 (Figura 10)
para o recorte estudado e seu entorno sdo um reflexo da relagdo intrinseca entre a altitude e o
aquecimento da superficie terrestre e da atmosfera.

As altas temperaturas ao longo do ano sdo uma caracteristica marcante da regido
semidrida e das demais regides que se encontram proximas a latitude 0°, submetidas a forte
radia¢do solar durante todo o ano. No entanto, “em locais mais especificos, influenciados por
altitudes superiores a 1000 m (em areas da Chapada Diamantina e da Borborema, por exemplo),
as médias sdo inferiores a 20°C” (ZANELLA, 2014, p. 128), como ¢ o caso, também, da
Chapada do Araripe, onde sao registradas as menores médias de temperatura — cerca de 21°C a
24°C — no contexto da area de estudo.

Em contraponto, entre os planaltos e serras situam-se as superficies rebaixadas onde sdo
registradas temperaturas elevadas entre 25°C e 28°C, representadas cartograficamente com a
cor vermelha. Um fator agravante para essa situacdo ¢ a baixa circulacdo de ventos, mais
frequentes nas grandes altitudes do entorno, agravando o indice de calor. No mapa de
temperatura de superficie (Figura 10), percebe-se que, quanto mais afastados da area de

influéncia das altitutes elevadas, maiores sdo as temperaturas.



Figura 10. Mapa de Temperatura de Superficie.
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Ao correlacionarmos as informagdes sobre temperatura e precipitagdo com o contexto
geoambiental geral, ¢ como se todos os elementos da paisagem convergissem para criar um
espago em que a vida encontra desafios para se desenvolver, pois, para além da rispidez do
clima, a estrutura geologica, predominantemente composta por rochas igneas e metamorficas,
possui reduzida capacidade de infiltracdo dificultando a recarga e armazenamento de aguas
subterraneas.

No entanto, “em virtude de esforcos tectonicos” (ZANELLA, 2014, p. 135), na regiao
existem intmeras falhas e fraturas cortando a estrutura rochosa e criando espacgos de
acomodacdo, que permitem a entrada e armazenamento de agua, além dos espacgos vazios
decorrentes da dissolucdo das rochas. Quanto as drenagens superficiais, no semidrido
predominam rios efémeros e intermitentes em razao do regime pluviométrico, da baixa recarga
hidrica subterranea e da baixa capacidade de armazenamento dos mantos de intemperismo, em
sua maioria rasos.

Apesar da area de estudo estar situada no core do semiarido, seu alto curso ocorre em
um dos denominados “espacos de excecao” do semidrido brasileiro (GUERRA, 2019), cujos
condicionantes, como a “disposi¢cdo topografica que favorece ao melhor aporte de umidade,
sendo pela altitude ou pela disponibilidade hidrica e/ou pela capacidade de armazenamento de
aguas subterraneas”, destoam do cenario geoambiental do entorno (Op. cit., p. 18). O préximo
topico aborda os detalhes dessa excepcionalidade e suas repercussdes no contexto ambiental
geral da bacia.

Por fim, vale destacar que, em virtude da convergéncia dos fatores de ordem climatica,
geologica e hidrogeografica com os indicadores socioecondmicos ¢ a falta de politicas publicas
de convivéncia com a semiaridez, a regido semiarida brasileira apresenta o mais alto nivel de
vulnerabilidade do pais frente as mudancgas climaticas, implicando em alteracdes climdticas,
fitogeograficas, sociais e econdomicas, de uma populagdo sertaneja que ha muito sofre com a

pobreza, a fome e a sede (N OBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016).

4.2 CONFIGURACAO HIDROGEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA

Situada na porg¢do setentrional da Provincia Borborema, a Bacia Hidrografica do Rio
Carits esta inserida em dois dominios geologicos e morfoestruturais distintos, de expressoes
regionais importantes: seu alto curso concentra-se na Bacia Sedimentar do Araripe, nos

patamares de encostas e vales encaixados da Chapada do Araripe, enquanto aos setores do
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médio e baixo curso estdo inseridos no complexo cristalino da Superficie Sertaneja semiarida
cearense.

Em termos cronoestratigraficos, ao longo da area de estudo, tem-se a ocorréncia de
rochas metamorficas e igneas antigas que datam do paleoneoarqueano e paleoproterozoico, a
rochas sedimentares cretdceas. Além de sedimentos inconsolidados quaternarios, originados
pela dinamica geomorfoldgica recente. Desse modo, a abordagem descritiva-interpretativa que
se segue foi construida seguindo a ordem cronologica dos eventos tectonoestruturais e
deposicionais que envolveram a porcao setentrional do Nordeste brasileiro, responsaveis pela
formacao dos terrenos cristalinos sertanejos e da Bacia do Araripe.

Para entender a histéria evolutiva do contexto geologico-geomorfoldgico da porcao
setentrional do Nordeste brasileiro ¢ necessario, como nas palavras de Claudino-Sales (2015,
p. 16), reconstituir a histéria do “Nordeste antes do Nordeste”.

Os terrenos que perfazem o que hoje conhecemos como América do Sul e, mais
especificamente, o Nordeste brasileiro, existem desde o surgimento das primeiras massas
continentais e, portanto, estiveram envolvidas em todos os eventos tectonicos de separacao e
aglutinacdo de continentes. A morfoestrutura do Brasil, sobretudo do Nordeste, foi marcada por
um dos eventos tectonicos mais importantes da sua historia evolutiva: a Orogénese Brasiliana
(CLAUDINO-SALES, 2015), também denominada de Ciclo Brasiliano (MAIA; BEZERRA,
2014).

Esse evento, que data do Neoproterozoico, envolveu as massas continentais Gondwana
Leste ¢ Gondwana Oeste (terrenos hoje da Africa e América do Sul, respectivamente) em um
processo convergente de aglutinagdo, formando o supercontinente Gondwana. O choque entre
essas massas produziu em suas bordas uma cadeia montanhosa do tipo himalaiana
(CLAUDINO-SALES, 2015) e promoveu deformagdes na crosta a partir de falhas e fraturas.
Nesse momento, surgem grandes zonas de cisalhamento Neoproterozoicas, como, por exemplo,
as Zonas de Cisalhamento de Patos e Pernambuco e a Zona de Cisalhamento Transbrasiliana,
que atravessa o territorio brasileiro da regiao Centro-Oeste ao Nordeste, onde no setor noroeste
do estado do Ceara recebe o nome de Falha ou Zona de Cisalhamento Sobral-Sao Pedro.

Desse modo, o Nordeste brasileiro, em sua por¢do setentrional, foi diretamente
impactado com esses eventos, tanto na estrutura geolégica como nas formas de relevo correlatas
aos falhamentos, denominados de Zonas de Cisalhamento Transcorrentes Pré-Cambrianas,
majoritariamente orientadas nas diregdes NE-SW e E-W (MAIA; BEZERRA, 2014).

Em termos evolutivos, por milhdes de anos, o supercontinente Gondwana permaneceu

em estado de estabilidade tectonica, favorecendo a acdo dos processos morfogenéticos
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superficiais de origem climatica, gravitacional e biologica (intemperismo, erosao, movimentos
de massa), que contribuiram com a destrui¢ao da cadeia orogenética mencionada anteriormente.

No entanto, a tectonica de placas continuou agindo na dispersao e aglutinagdo das
massas continentais. O ultimo episddio de aglutinagdo documentado na historia geologica
envolveu as massas continentais dos supercontinentes Gondwana e Laurdsea, dando origem ao
Pangea, um Megacontinente cercado pelo grande e Uinico oceano Pantalassa. Posteriormente, a
acdo da tectonica de placas passou a agir de modo divergente, culminando na separacao e
dispersdao das massas continentais que formavam o Pangea, entre as Eras Mesozoica e
Cenozoica, dando origem a configuragdo e distribui¢do geografica dos continentes como
conhecemos atualmente. Portanto, esse foi o ultimo episddio de dispersdo de massas
continentais.

Quanto ao Nordeste brasileiro, esse evento resultou em transformacdes geoldgicas e
morfoestruturais significativas. Ao final da Era Mesozoica, o periodo de estabilidade se encerra
nos terrenos que pertenciam ao supercontinente Gondwana durante a divisdo do Pangea,
atingindo, em um movimento divergente, a zona de fraqueza que marcava os limites entre o
que hoje conhecemos como América do Sul e Africa, separando-as e formando um novo oceano
— 0 Atlantico. Nesse momento, cronologicamente situado no Cretaceo, houve a reativagdo das
zonas de cisalhamento pré-cambrianas, caracterizadas como pontos de fraqueza na crosta
terrestre e suscetiveis as intrusdes plutdnicas, que ocorreram durante o Neoproterozoico, €
posteriormente, durante a reativagdo Cretacea.

Foi nesse contexto de rifteamento que se formaram as bacias sedimentares interioranas
do Nordeste brasileiro, como ¢ o caso da Bacia do Araripe. Situada entre os lincamentos de
Patos, ao norte, e de Pernambuco, ao sul, é considerada a mais extensa das bacias sedimentares
do interior do Nordeste, de registro sedimentar mais espesso e evolug¢do tectonoestratigrafica
mais complexa (ASSINE, 1992; 1994; 2007; WARREN et al., 2021). Trata-se de uma unidade
sedimentar de origem mesozoica assentada sobre terrenos pré-cambrianos e tem sua origem
ligada a eventos deposicionais iniciados no Paleozoico.

A origem da Bacia do Araripe remonta o evento de rifteamento do Gondwana e
reativagdo de falhas pré-cambrianas (WARREN et al., 2021). Os esforgos tectonicos disjuntivos
provocaram um estiramento litosférico viscoelastivo e posteriormente a formacdo de
subsidéncias nos dominios continentais, dando origem as bacias interiores durante o Mesozoico
(FAMBRINI et al., 2020). Nesse sentido, “a geometria da Bacia do Araripe ¢ fortemente

controlada por estruturas de embasamento pré-cambrianas, que foram reativadas durante
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eventos tectonicos mesozoicos que culminaram com o rifteamento do Gondwana e a abertura
do Atlantico Sul” (MORALES; ASSINE, 2015, p. 232).

Apresenta um arcabouco cronolitoestratigrafico estruturado por camadas formadas em
contextos paleogeograficos diferentes, “dispondo-se em discordancia sobre o embasamento
cristalino Pré-cambriano e abrigando uma superposi¢ao de camadas com espessuras, litologias,
faciologias e idades distintas” (GUERRA, 2019, p. 49) e que resguardam uma enorme variedade
de registros valiosos da histéria evolutiva regional, além de um acervo fossilifero em excelente
estado de preservagao.

Em decorréncia dos eventos tectonoestruturais que deformaram intensamente o
embasamento geoldgico do nordeste setentrional, a bacia do Araripe, em seu compartimento
inferior, ¢ composta por “um conjunto de meio-grabens assimétricos, fragmentados por altos
de embasamento e complexos sistemas de falhas e lineamentos” (CAMACHO; SOUZA, 2017,
p. 153). Os grabens foram, entdo, denominados de Sub-bacia Sedimentar do Cariri e a Sub-
bacia Sedimentar de Feira Nova, intercaladas pelos /orsts Alto de Araripina e Alto de Dom
Leme, com seus limites definidos por falhas.

O preenchimento da bacia se deu majoritariamente por sistemas deposicionais
continentais de origem lacustre e aluvial, especialmente. Com exce¢do do Grupo Santana,
constituido em parte por sedimentos marinhos (Ex.: Formagdes Ipubi e Romualdo) que
adentraram o continente com o advento da “transgressdo marinha eoalbiana, ensejada pela
continuidade da subsidéncia e da elevagdo global do nivel do mar” (ASSINE, 2007, p. 380),
durante a fase Pos-rifte de divisdo do Supercontinente Gondwana. Em estudo recente, Fauth et.
al. (2023) apontam que houve pelo menos trés incursdes marinhas de curta duragdo na Bacia
do Araripe.

Pela abrangéncia temporal dos eventos deposicionais que formaram a estratigrafia da
bacia, iniciando no Paleozoico e finalizando no Cretaceo, sua coluna estratigrafica ¢ dividida
em cinco mega sequéncias cronoestratigraficas, que demarcam os momentos antecedentes, de
apice e posteriores ao rifteamento. Sao elas: Sequéncia Paleozoica (Formagdo Cariri);
Sequéncia Pré-rifte continental (Formacao Brejo Santo e Formagao Missdo Velha); Sequéncia
Sinrifte fluvio-lacustre (Formagdo Abaiara); Sequéncia Evaporito transicional Pos-rift I,
abrigando o estagio de formacdo do Grupo Aptiano continental-marinho Santana (Formagdes
Barbalha, Crato, Ipubi ¢ Romualdo); e Sequéncia Pos-rifte continental II, abrigando o estagio
de formacgdo do Grupo Albiano-Cenomaniano Araripe, exclusivamente continental (Formagdes

Araripina e Exu) (ASSINE, 2007; FAMBRINI et al, 2020; WARREN et al., 2021).
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A Sequéncia Paleozoica ¢ constituida por uma tunica unidade litoestratigrafica
denominada de Formagao Cariri, sendo a camada base das sub-bacias Feira Nova e Cariri. Seu
afloramento ocorre na por¢ao leste na bacia, definindo os contornos do vale do Cariri. Quanto
a composic¢ao litologica, ¢ composta por arenitos imaturos de granulagao média a muito grossa
interpretados como “facies de sistemas fluviais entrelacados” (ASSINE, 2007, p. 374).

Aflorando no vale do cariri, a Sequéncia Pré-rifte Continental, de idade Jurassica, é
constituida pela Formacao Brejo Santo e pelos arenitos da parte inferior da Formagao Missao
Velha (FAMBRINI et al., 2020), concordantemente sobrepostas. A primeira ¢ composta por
folhelhos e lamitos vermelhos, de sedimentacdo lacustre e espessura maxima de cerca de 450
m. A segunda, com espessura de 200 m, é composta “por arenitos quartzosos, por vezes
feldspaticos e/ou caolinicos, localmente conglomeraticos, portadores de abundantes troncos e
fragmentos de madeira silicificada, atribuidos a conifera Dadoxilon benderi” (ASSINE, 2007,
p. 374).

Sequéncia Sinrifte Fluvio-lacustre, por sua vez, é constituida pelo contato discordante
entre os arenitos grossos da por¢ao superior da Formagao Missdo Velha e pelos arenitos e
pelitos da Formagao Abaiara, de idade neocomiana (FAMBRINI et al, 2020). Com espessura
média de 400 m, a Formagdo Abaiara encontra-se preenchida por arenitos finos a médios,
provenientes de deposi¢do lacustre rasa, associada a planicies fluviais, em um ambiente de
baixa energia (ASSINE, 2007; GUERRA, 2019). Nessa unidade, também s3o encontrados
registros paleobiogeografico, como os ostracodes, além de fragmentos de troncos silicificados.

Sequéncia Evaporito Transicional Pos-rift I, de idade aptiano-albiana, ¢ considerada a
mais complexa, pois constitui-se de quatro formagdes: Formagdo Barbalha (Kb) e Formagdes
Crato, Ipubi e Romualdo (Ks). Essas ultimas foram a principio classificadas como “membros”
da antiga Formacao Santana, hoje, Grupo Santana (FAMBRINI et al, 2020).

Repousando discordantemente sobre a Fm. Abaiara, a Formacao Barbalha aflora nos
sopés das escarpas da Chapada do Araripe € no morro testemunho Serra da Maozinha, por¢ao
leste da bacia. E litologicamente constituida por arenitos grossos com intercalagio de “folhelhos
betuminosos de coloragdo preta ricos em fragmentos de peixes (Dastilbe elongatus),
conchostraceos, ostracodes, fragmentos de vegetais carbonizados e poélens” (Op. cit., p. 186).

A Formacao Crato, por sua vez, ¢ constituida por sedimentos de origem marinha e
fluvio-lacustre, predominantemente composta por rochas carbonaticas, evaporitos e folhelhos,
distinguindo-se pela predominancia de calcérios laminados, onde sdo encontrados uma ampla

diversidade de fosseis em perfeito estado de preservacdo. Com espessura da ordem de 90 m a
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100 m, a Formacdo Crato aflora nos pareddes das escarpas da chapada e em pedreiras
(FAMBRINI et al., 2020).

Por abrigar um registro fossilifero abundante e diversificado, com espécies de
ostracodes, conchostraceos, crustaceos, aracnideos, peixes etc., essa formagao ¢ uma das mais
estudadas por geocientistas e bidlogos. Além disso, ¢ alvo do extrativismo mineral do calcario
laminado, popularmente conhecido como pedra cariri.

Definido como pacote evaporitico, a Formagao Ipubi encontra-se estabelecida sobre o
calcario laminado, com espessura de poucos decimetros a mais de 30 m. E predominantemente
composta por gipsita disposta em camadas ou lentes descontinuas, em associagao facioldgica
com folhelhos pretos e verdes (ASSINE, 2007). Ainda segundo o referido autor, os evaporitos
da Formacao Ipubi tém sua origem em um contexto paleogeografico de “ambientes costeiros
(supramaré), sujeitos a variagdes relativas do nivel do mar, em condi¢des de clima arido a semi-
arido” (ASSINE, 1992, p. 296).

De acordo com Fambrini et al. (2020, p. 192) a Formac¢ao Romualdo ¢ considerada “o
maior e mais conhecido jazigo paleontoldogico da bacia”. Nessa formagdo, destaca-se a
existéncia de concre¢des carbonaticas que resguardam em seu interior fosseis da
paleoictiofauna marinha, cuja a excelente preservagao aponta para um ambiente de aguas
calmas e que “a mortandade em massa deveu-se a mudangas drésticas da salinidade ou da
temperatura nas aguas superficiais” (ASSINE et al., 2014, p. 15)

Na Sequéncia Pés-rifte Continental II ocorreram os eventos deposicionais responsaveis
pela génese exclusivamente continental do Grupo Albiano-cenomaniano Araripe, composto
pelas Formacdes Araripina e Exu (WARREN et al., 2021).

A Formacao Araripina possui cerca de 40 m de espessura e ¢ constituida principalmente
por facies heteroliticas de coloracdo roxa, amarela e vermelha, caracterizada pela alternancia
de arenito e argilito de granulacdo fina a média, além evidéncias de tectonismo sin-sedimentar
(ASSINE, 2007; WARREN et al., 2021). Aflorando na por¢do ocidental da Bacia do Araripe,
a formacao em aprecgo pode ser visualizada em pinaculos e morros dispersos nos arredores da
Chapada do Araripe ou em setores onde a sobreposta Formagdo Exu estd completamente
erodida. Em setores a sudoeste, encontra-se imediatamente sobrejacente as rochas do
embasamento pré-cambriano (WARREN et al., 2021).

Por fim, ocupando toda a superficie de cimeira da Chapada do Araripe, unidade de
relevo de destaque no ambito da Bacia do Araripe, a Formagao Exu tem sua origem associada
a sedimentacao de sistemas fluviais (ASSINE, 2007). Considerada afossilifera, essa unidade ¢

composta por uma consideravel “variedade facioldgica constituida de arenitos vermelhos
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alaranjados friaveis, argilosos, com porg¢des caulinicas, de granulometria bastante variavel,
contendo leitos intercalados de arenitos grossos a conglomeraticos € com porg¢des rochosas
bastante silicificadas” (VALENCA, 1987 apud FAMBRINI et al., 2020, p. 195).

Nas figuras abaixo estdo expostos 0 mapa cronolitoestratigrafico da Bacia do Araripe,
seguido do perfil horizontal da geomorfo-litoestratigrafia e do perfil vertical estratigrafico do
pogo 2-AP-1-CE, perfurado na década de 1980 no ambito da Petrobras para fins de exploragao
do potencial petrolifero da bacia (Figura 11). No perfil horizontal ¢ possivel perceber a estrutura
deformada em grabens (Sub-bacias Feira Nova e Cariri) e horsts (Alto e Araripina e Alto Dom
Leme) relacionados ao pulso tectdnico epirogenético ocorrido no final do Neocomiano. Em
seguida, tem-se a legenda correlacionando as sequéncias deposicionais com a geocronologia e

a litoestratigrafia resultante (Figura 12).



Figura 11. Mapa Cronolitoestratigrafico da Bacia Sedimentar do Araripe
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Figura 12. Legenda do Mapa Cronolitoestratigrafico da Bacia Sedimentar do Araripe

SEQUENCIA GEOCRONOLOGIA LITOESTRATIGRAFIA
. CRETACEO Fm. Exu Arenitos grossos e imaturos
POS-RIFTE 11 . .
(Albiano/ Cenomaniano) Fm. Araripina Arenitos finos e Lamitos
- Fms. Romualdo Calcareos laminados, Margas, Folhelhos e Gipsita
: CRETACEO Ipubi
POS-RIFIE 1 (Aptiano/Albiano) Crato
Fm. Barbalha Arenitos com intercalacdo de Folhelhos
CRETACEO . . .
RIFTE (Neocomiano) Fm. Abaiara Arenitos finos a médios
Fm. Missdo Velha Arenit t
PRE-RIFTE iSSICO enitos quartzosos
Fm. Brejo Santo Folhelhos e Lamitos
PALEOZOICA PALEOZOICO - Fm. Cariri Arenitos imaturos médios a muito grossos
PRE-CAMB. PRE-CAMBRIANO :l Embasamento Rochas cristalinas

Fonte: organizado pela autora com base em Assine (2007), Guerra (2019) e Fambrini et al. (2020).
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A area de estudo estd geologicamente situada na por¢ao central da bacia sedimentar do
Araripe e no embasamento cristalino pré-cambriano. Em sua por¢do sedimentar, da base para
o topo do Planalto do Araripe, afloram as Formagdes Crato, Ipubi e Romualdo, pertencentes ao
Grupo Santana (K1s), e a Formagao Exu (K2e). J4, nos arredores do Planalto, ocorrem pontos
de afloramento das Formagdo Brejo Santo (J3bs) e da Formagao Cariri, representada no mapa
com a sigla (Sm), referente a sua antiga denominacao - Formagao Mauriti (Figura 13).

De idades mais recentes tem-se os depositos coluvio-eluviais recobrindo as encostas e
as superficies de cimeira da Serra do Quincunca, conferindo-lhe uma feicdo de platd
conservado, e estdo associados aos eventos de deposicao Plio-Pleistocénicos, entre o0 Nedgeno
e o Quaternario (N2Qlc). Tais depositos deram origem a perfis lateriticos que atuam como
registro de uma dindmica pretérita de condigdes climaticas de temperatura e umidade elevadas
responsaveis pela sua génese e evolugdo (CORDEIRO; BASTOS; MAIA, 2018).

Os depositos aluvionares (Q2a), por sua vez, sdo 0s mais recentes e se apresentam de
forma inconsolidada acomodados sobre o embasamento sedimentar, no alto curso, e cristalino
de idades Paleoproterozoica e Neoproterozoica, no baixo curso. Embora no mapa geoldgico
apareca somente nos setores de alto e baixo curso do canal principal, os depositos aluviais
ocorrem também de forma expressiva ao longo do médio curso. Tal fato se dé pela capacidade
de transporte ¢ deposicdo de sedimentos do Rio Carius e pela existéncia de espagos de
acomodacao produzidos por falhas geoldgicas, entulhadas ao longo do Quaternario e formando
planicies fluviais extensas®.

O embasamento pré-cambriano, predominante no médio e baixo curso da bacia
hidrografica, € composto por rochas que se formaram ou foram metamorfizadas em periodos
geocronologicos diferentes. As mais antigas sao rochas plutonicas e ortoderivadas do complexo
Granjeiro (A24g) que datam do paleoneoarqueano, com destaque para as Ortognaisses,
Tonalitos e Granodioritos. O embasamento paleoproterozoica ¢ formado por um conjunto de
litotipos metamorfizados pelos eventos de plutonismo félsico e mafico que deram origem aos
Complexos Arabia (PP1ara), Caico (PP2cai) e Jaguaretama (PP2j).

Encerrando a sequéncia cronolitoestratigrafica pré-cambriana, tem-se o registro durante
o Neoproterozoico de eventos plutonicos dos tipos félsico, responsaveis pela génese dos
Granitos, Granodioritos e Dioritos da Suite Intrusiva Itaporanga (NP3y2it) e pela intrusdao
granitica da unidade dos Granitoides (NP3yi), e mafico, responsaveis pela génese de Dioritos,

Gabros e Quartzo Diorito da Suite Intrusiva Sdo Jodo do Sabugi (NP392s).

6 Ver perfil longitudinal do Rio Carius (Figura 25).
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Figura 13. Mapa de Geologia
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Mesmo inumadas pelos sedimentos da bacia do Araripe, a partir de dados
aeromagnetométricos, constatou-se que as rochas do embasamento pré-cambriano que ocorrem
sob a bacia também apresentam fortes deformacgdes e fraturamentos e encontram-se nas
proximidades ou compondo as zonas de cisalhamento da regido (CAMACHO; SOUSA, 2017).

A existéncia de inumeras falhas, fraturas e zonas de cisalhamento (ZCs)
neoproterozoicas no embasamento pré-cambriano estd diretamente relacionada ao processo
tectonico-estrutural da Orogénese Brasiliana. Encontram-se, em sua maior parte, orientados nas
direcdes SW-NE e E-W e exercem controle sobre os lineamentos estruturais, definidos como
formas de relevo positivas retilineas ou levemente curvadas, e sobre os corpos graniticos
exumados na paisagem (CORDEIRO, 2017).

Manifestando-se em quase toda a area de estudo, com excecao do setor sul onde foram
inumadas pelos sedimentos da Bacia do Araripe, as falhas, assim como os lineamentos, sdo
responsaveis pelo controle e direcionamento da drenagem e pela tipologia dos canais que, em
alguns setores, encontra-se encaixada nos espagos de acomodacdo criados pelos trends de
falhas, entre as fei¢des positivas dos lineamentos, apresentando trechos retilineos (CUNHA,
1994) e padroes de drenagem em trelica e retangulares (CHRISTOFOLETTI, 1980; 1981).

De acordo com Cunha (1994), os canais naturais retilineos costumam ser pouco
frequentes e, quando ocorrem, apresentam segmentos curtos. No entanto, h4 algumas excecoes,
como nos casos de canais controlados por linhas tectonicas (falhas e lineamentos estruturais) e
com predominancia de um leito rochoso homogéneo, que oferece igualdade de resisténcia ao
entalhamento das 4guas, sendo essa a condicdo basica para a existéncia desse tipo de canal.
Todos esses fatores encontram-se combinados na area de estudo.

O padrao em Trelica (Figura 14, setor 1) ocorre em ambientes falhados e com desigual
resisténcia do material rochoso, com isso, entalham o material produzindo vales e cristas
paralelas. De modo geral, as confluéncias se realizam em angulos retos (CHRISTOFOLETTI,
1980). Um outro padrdo de drenagem identificado na area de estudo ¢ o paralelo (Figura 14,
setor 2). Percebe-se que, no ambito de influéncia das vertentes do Planalto do Araripe, varios
canais tributarios correm paralelamente das cabeceiras de drenagem até o curso principal,
entalhando o embasamento sedimentar e esculpindo as encostas e vales.

Em ambos os setores analisados, os canais também podem ser classificados como
subsequentes, tendo o seu fluxo controlado pela estrutura rochosa, acompanhando as zonas de
fraqueza propiciadas pelas falhas estruturais (setor 1) ou correndo perpendicularmente e de
modo circundante as elevacdes do Planalto do Araripe (Setor 2, em toda a por¢ao sul) e do

Macico de Quincunca (setor 2, por¢ao noroeste) (CHRISTOFOLETTI, 1980).



Figura 14. Mapa de Padroes de Drenagem

6°55'0"S

7°0'0"S

7°12'0"S

39°40'0"W

S

Yo Fn

e T
—_
bl ¥

Nt
s

O

39°35'0"W

39°30'0"W
1

4 244

oS

3 1

e Universidade Federal de Pernambuco
Departamento de Ciéncias Geograficas

Programa de Pos-Graduacgio em Geografia

Tese de Doutorado:

CAPES

Evolucdo da paisagem geomorfologica na Bacia Hidrografica do Rio Carius (BHRC),

semiarido brasileiro

Discente: Sinara Gomes de Sousa
Orientadora: Danielle Gomes da Silva Listo

Mapa de Padrdes de Drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Cariis

39°48'0"W 39°36'0"W 39°24'0"wW
] 1 1

39712'0"W

636078
N/
v

-~

6°48'0"S
|

7°010"8
|
VN

———

ol ~—

— F
| —

7°2|(]'§
>
K

N
\ L™ Nt
AN

————— —_— —— —= T

= Cavg NP> -Alga'ir'm~., e ===
=S T 3

~71:680.000

F 3

Controle Estrutural da Drenagem

@ Trechos com Padrdes em Trelica ¢ Retangulares
@ Trechos com Padrio Paralelo

Hipsometria (m)

- High: 970

- Low: 213

Convencdes Cartograficas

A Pontos de coleta Ay Rio Caritis

———= Falhas geologicas

C:} BHRC

~"~~— Rede de drenagem

1:170.000 A
T

Km

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum STRGAS 2000 Zona 248

GEODEQC

Fonte: organizado pela autora.

102



103

De modo secundario e associado aos padrdes em Trelica, ocorrem os padrdes
retangulares, comumente conhecidos como “joelhos de drenagem”. Esse padrio € caracterizado
pelo seu aspecto ortogonal formando angulos de 90°, ocasionando assim bruscas alteragdes no
curso das correntes fluviais, tanto no rio principal como nos tributarios (CHRISTOFOLETTI,
1980). Os padrdes encontrados na rede de drenagem da bacia hidrogréafica do Carits seguem a
mesma logica dos padrdes predominantes em toda a Sub-Bacia do Alto Jaguaribe (IBGE, 1999).

A dinamica hidrogeografica da area de estudo possui uma relagcdo intima com o regime
pluviométrico regional. Em resposta as irregularidades espago-temporais das chuvas, os canais
fluviais sdo, em sua maioria, classificados como intermitentes ou efémeros.

O rio Carius possui um regime fluvial intermitente, com seus periodos de vazao maxima
ocorrendo entre os primeiros meses do ano, associados ao periodo chuvoso do semiarido
cearense. Essa caracteristica se da tanto pela influéncia das chuvas como pelo seu papel de
protagonismo no sistema fluvial da BHRC. Em outras palavras, sua posi¢ao topografica permite
a confluéncia das dguas de inimeros canais tributarios, garantindo a circulagao de dgua durante
boa parte do ano. Ademais, as nascentes desse rio estdo localizadas nos setores de média e baixa
encosta do Planalto do Araripe, onde ocorrem as zonas de exsudacdo perenes do aquifero
superior das Formag¢des Exu e Araripina e do aquifero médio superior da Formagdo Barbalha
(Figura 15) (CAMACHO, 2016), fato que também garante um maior aporte hidrico e maior

durabilidade de dgua no sistema.

Figura 15. Hidrologia subterranea da Bacia do Araripe.
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E importante ressaltar que a insurgéncia de nascentes nesses setores, e em quase toda a
vertente norte do Planalto do Araripe, se deve a fatores particulares do seu arcabougo
estratigrafico, como por exemplo: a diferenca de permoporosidade entre as camadas, em
decorréncia das diferentes composi¢des faciolitologicas; o leve mergulho das camadas na
dire¢do norte; e o basculamento do Planalto na direcdo oeste.

A propésito, Guerra (2019, p. 61) salienta que “a camada mantenedora da Chapada do
Araripe € composta por arenitos de grande permoporosidade, favorecendo a inexisténcia de
cursos d’agua significativos sobre o platd”, em detrimento das camadas subjacentes do Grupo
Santana, constituindo, nesse contato, um ponto de descontinuidade da condutividade hidraulica,
consequentemente definindo “os horizontes de algumas centenas de nascentes que emergem a
aproximadamente, metade do alto do platd, acima da bacia” (Op. cit).

Todos os fatores expostos até o momento influenciam sobremaneira no quadro
morfoestrutural e morfodindmico da area de estudo. Assim como os contextos climaticos,
geologicos e hidrogeograficos se apresentam de maneira complexa em fungdo da posi¢ao
latitudinal, dos sistemas atmosféricos atuantes e dos eventos tectOnico-estruturais que
envolveram o territdrio brasileiro e, em especial, a 4rea de estudo, a geomorfologia segue a
mesma linha de complexidade em suas formas e processos, muito pela relagdo de controle e
influéncia que estabelece com o arcabougo geoldgico, a circulagdo de aguas superficiais e em
subsuperficie, e a dindmica atmosférica.

Corréa et al. (2019, p. 123) enfatizam que “o relevo do semidrido reflete em suas
morfoestruturas o arcabougo geoldgico e tectonico regional, como geralmente ocorre em terras
aridas e margens continentais passivas”. Nesse sentido, as feigdes morfoestruturais ocorrem em
“subordinacao direta ao contexto geotectonico e litoestratigrafico subjacente” (Op. cit.). Com
o objetivo de agrupar essas feigdes, os autores estabeleceram cinco dominios, que sdo: planaltos
e depressdes em Cratons, orégenos e bacias proterozoicos; planaltos e depressdes em cinturdes
e intrusdes do Neoproterozodico; planaltos e depressdes nas bacias Fanerozdicas; piemontes em
ordgenos proterozdicos, suites magmaticas, cinturdes dobrados e bacias de riftes marginais; e
formas de acumulagdo fluvial e edlica (CORREA et al., 2019).

De acordo com Maia e Bezerra (2014, p. 131), existem trés eventos tectonicos
evolutivos da Provincia Borborema, cuja sequéncia ¢ responsavel pelas “linhas mestras do
relevo que condicionam a evolucao geomorfologica atual” da por¢ao setentrional do Nordeste
brasileiro: a Orogénese Brasiliana; a fragmentacdo do Megacontinente Gondwana; e as

reativagdes tectOnicas cretdceas. Tais eventos ja foram mencionados anteriormente, mas pela
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sua importancia no arranjo morfoestrutural da area de estudo, serdo rememorados sob um viés
geomorfologico.

Esses eventos tectonicos promoveram uma série de deformagdes estruturais e
metamorfismos a partir de um conjunto de falhas e zonas de cisalhamento ducteis/rlpteis,
originando com isso, pontos de fraqueza por onde o magma intrudiu. Evolutivamente, a
dissecagdo, em torno das zonas de cisalhamento foi responsavel pela exumagdo dos corpos
graniticos ali intrudidos. A partir da erosdo diferencial, que nesse processo aparece como
protagonista, o material mais fragil ¢ removido, deixando na paisagem os iniimeros sobressaltos
topograficos que pontuam as superficies de aplainamento semiaridas.

Tratam-se de relevos estruturais que tem sua evolucdo morfodindmica controlada pela
erosao diferencial, processo que ocorre na interface da interagdo entre os processos exogenos
(intemperismo e erosdo) e endogenos (rochas, arquitetura litoestratigrafica), sendo assim, um
resultado da resisténcia que os diferentes tipos de litologias oferecem as pressdes promovidas
pelas forgas da dindmica climatica e hidroldgica.

De acordo com Bastos e Cordeiro (2012), algumas litologias especificas no semiarido
apresentam elevada resisténcia aos processos intempéricos € erosivos, como os quartzitos, os
granitdides e os arenitos. Em resposta a isso, sdo comuns “a ocorréncia de fei¢des residuais
como cristas quartziticas, inselbergs graniticos ou cornijas areniticas” (BASTOS; CORDEIRO,
2012, p. 467).

Nesse sentido, os mapas de hipsometria e declividade da area de estudo (Figura 16)
ajudam a visualizar as diferentes morfologias da superficie, em que a amplitude altimétrica
varia de 239 m a 950 m e a inclinagdo dos terrenos vai desde a classe de declividade plana,
associada a superficie de cimeira do Planalto do Araripe e as planicies aluviais do Rio Carits,
a classe Montanhosa e Escarpada, associadas as encostas das principais elevagdes da area de
estudo: o Planalto do Araripe, a Sul, 0 Maci¢o de Quincuncd, em toda a face oeste, € os Macigos
em Crista, a leste. Tais unidades geomorfologicas apresentam altimetrias entre 550 m a 950 m.

O relevo ¢ constituido por um conjunto de lineamentos em formato de crista residuais e
macicos cristalinos, ambos com vertentes de declividade acentuada, variando entre as classes
forte ondulada e montanhosa. Esse conjunto de cristas encontra-se simetricamente alinhado,
produzindo um sistema de altos e baixos, representados pelos vales e alvéolos encaixados
(baixos) entre as cristas (altos), formados pelos trends de falhas que exercem, nao so6 influéncia
no controle da drenagem, mas também na dissecacdo e na deposi¢ao quaternaria (MAIA;
BEZERRA, 2014), estando esses vales preenchidos por sedimentos coluvio-aluviais (Figura

17).
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Figura 16. Mapas de Hipsometria e Declividade
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Figura 17. Relevo controlado pelos lineamentos estruturais, com destaque para: A- Alinhamento
simétrico das cristas residuais; B- Alvéolo encaixado entre as cristas

Fonte: da autora.

Tais como os contextos litoestruturais e geocronologicos sdo diferentes, as formas e
processos que se desenvolvem na superficie da area de estudo seguem essa mesma logica. O
Planalto do Araripe, por exemplo, em virtude do arranjo deposicional de suas formagdes
cronolitoestratigraficas, possui um topo formado por uma superficie estrutural plana controlada
pelos arenitos subjacentes da Formagao Exu (CORREA et al., 2019), com inexisténcia de canais
fluviais e poucas marcas de dissecacdo, em razdo da permoporosidade dessa formagdo
(GUERRA, 2019). Lobo e Mabesoone (1982, p. 24) definiram o Planalto como uma “enorme
mesa sedimentar residual”.

Em contraponto, os processos intempéricos, erosivos e gravitacionais de massa,
juntamente com as insurgéncias de nascentes, atuam de modo incisivo e constante na
modelagem dos pareddes rochosos, das cabeceiras de drenagem e das rampas detriticas,
contribuindo com o recuo regressivo e lateral das vertentes e a formacgdo dos depodsitos
quaternarios (Figura 18), tdo importantes para o estudo e reconstituicdo da dinamica

paleoambiental recente.
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Figura 18. Planalto Sedimentar do Araripe, com destaque para: A- Anfiteatro erosivo e Glacis de
erosdo; B- Topo plano e encostas dissecadas

Fonte: da autora.

Ainda sobre o planalto, sua morfologia exuberante destoa das paisagens tipicas do
semiarido, majoritariamente formadas por superficies de aplainamento pontuadas por macigos
e serras secas. Sua importancia no contexto regional vai além dos aspectos estratigraficos e
fossiliferos, estd também nas condigdes microclimaticas da sua face norte propiciadas pela
altitude (atingindo os 1.000 m, em alguns setores), pela orientagao geografica e pela insurgéncia
de nascentes perenes. Tais fatores foram e sdo responsaveis pelo desenvolvimento e
manuten¢do de espécies de fauna e flora muito particulares desse ambiente.

Nesse sentido, € considerado um dos relevos de expressao regional mais importantes do
Nordeste brasileiro, consistindo em uma feicdo alongada de L-W, com extensao de
aproximadamente 200 km e 60 km de N-S (MORALES; ASSINE, 2015; GUERRA, 2019). Sua
maior parte esta situada ao sul estado do Cear4, estendendo-se também pelos estados do Piaui
e Pernambuco, atuando como um divisor de adguas das bacias hidrograficas do Sao Francisco,

Parnaiba e Jaguaribe.
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As paisagens geomorfoldgicas semiaridas do presente abrigam registros de flutuacdes
climaticas das quais todo o territério brasileiro esteve sujeito ao longo do Cenozoico
(AB’SABER, 1998). No entanto, as feicdes deposicionais € as coberturas eluviais tem origens
relativamente recentes. Corréa, Souza e Cavalcanti (2014, p. 130) explicam que os eventos
desestabilizadores da paisagem ao longo do Cenozoico “ndo criaram condigdes de preservacao
de quaisquer mantos de intemperismo reliquiais subordinados a outros regimes climaticos que
sdo muito assemelhados aos atuais”.

Essa premissa se aplica verdadeiramente as coberturas sedimentares inconsolidadas,
entretanto, a existéncia de perfis lateriticos datados do Neodgeno a oeste da BHRC sao
evidéncias da agdo pedogenética controlada por paleoclimas mais umidos e que resistem na
paisagem como testemunha de uma histdria paleoclimatica mais antiga. O capeamento lateritico
se formou durante o Eoceno, sob condi¢des climaticas imidas e seu fracionamento se deu sob
climas mais secos associados aos pds-Oligoceno, propiciando a acdo erosiva (CORDEIRO;
BASTOS; MAIA, 2018)

Nesse sentido, investigar a evolugdo geomorfoldgica de uma area ¢ também investigar
sua historia climatica. Harvey, Mather e Stokes (2005), por exemplo, apontam que a partir de
mudangas climaticas repentinas ou graduais, ou mesmo por eventos episddicos de grande
magnitude e baixa recorréncia, a poténcia do regime erosivo e deposicional ¢ alterada,
resultando em mudancas nas feicoes estratigraficas e no ambiente sedimentar como um todo.

Um exemplo classico de como flutuagdes climaticas estdo diretamente ligadas a historia
geomorfologica evolutiva, sdo as superficies de aplainamento semidridas, modeladas por
intensivos ciclos erosivos e denudacionais potencializados pelas mudancgas climaticas radicais

de “paisagens e ambientes imidos para ambientes secos” (AB’SABER, 1998, p. 81).

4.3 INTERACOES GEOBOTANICAS E APROPRIACAO CULTURAL DA NATUREZA

Como mencionado anteriormente, o semidrido brasileiro possui uma enorme
variabilidade de grupos paisagisticos compondo mosaicos que expressam os diferentes
resultados das interrelagdes entre os aspectos naturais e sociais, pretéritos e atuais, que se
manifestam através da morfologia da superficie.

Os componentes edafo-botanicos sdo orientados pela azonalidade da regido, em que a
baixa umidade dificulta a producdo de mantos de intemperismo espessos e as chuvas torrenciais,
aliadas a baixa cobertura vegetal de espécies da Caatinga, retiram esses materiais com facilidade

através da erosao (CORREA, SOUZA, CAVALCANTI, 2014). Nesse sentido, os agentes
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pedogenéticos sao suprimidos pela agdo morfogenética, que, de acordo com Mabesoone (1984),
constitui um sistema especial no semiarido.

Com o intuito de sintetizar a fisiologia e fisiografia da paisagem da area de estudo em
um Unico produto cartografico, elaborou-se o mapa de Unidades de Paisagens (Figura 19). Para
a BHRC foram delimitadas cinco unidades que se diferenciam, principalmente, pela influéncia
dos atributos geomorfologicos de altitude e declividade. De modo geral, esses atributos exercem
controle sobre as taxas de intemperizacdo, erosdo e deposi¢do, € sobre a circulacdo da
drenagem, definindo, com isso, 0 modo de migracdo geoquimica entre os diferentes patamares
do relevo. Do ponto de vista socioecondmico, influenciam na organizagdo dos espagos
produtivos e no modo como os agrupamentos humanos ocupam o territorio.

O relevo ¢ um componente essencial na formacao das paisagens e se apresenta como o
l6cus onde a sociedade se organiza e desenvolve suas atividades econdmicas, culturais, politicas
etc. (MARQUES, 1994; CASSETI, 1995). Em alguns casos, constitui-se como elemento chave
para o entendimento da organizacao espacial das sociedades, seja nas areas urbanas ou rurais,
pois seus atributos — altitude e declividade — influenciam na organizagao espacial e devem ser
levados em considerag¢do no planejamento e ordenamento territorial.

Por seu carater condicionante e para fins de melhor identificagdo, utilizou-se para os
grupos de paisagem uma nomenclatura associada a fei¢do geomorfolégica dominante e o
embasamento geologico subjacente, haja vista a diferenciacdo existente entre os aspectos
litologicos, morfoestruturais, hidrogeoldgicos e climato-edafo-botanicos dos ambientes
sedimentares e cristalinos. Em cada grupo paisagistico, foram adicionados os tipos de cobertura
e uso do solo, que também se diferenciam em fun¢do da geomorfologia e da pedologia.

A vegetagao funciona como um reflexo/resposta as condigdes de temperatura e umidade
de uma regido ou area. A esse respeito, Coutinho (2016, p. 26) faz uma observagado interessante.
De acordo com o autor, a geologia e a geomorfologia ndo participam diretamente da
conceituacao dos biomas, pois “os organismos ndo tem a capacidade de percebé-los e responder
a eles”. Ou seja, o que eles conseguem perceber sao as propriedades edaficas, influenciadas
pelas rochas, e as condi¢cdes microclimaticas oferecidas pela altitude, declividade, forma e
orientacdo de vertentes.

Tal afirmagdo fundamenta a escolha feita neste trabalho de eleger como reflexo da
estrutura e funcionamento das paisagens, a combinagao entre a geomorfologia e a distribui¢ao
da cobertura vegetal, somando-se a esse quadro, as formas de apropriacdo cultural da natureza.

Ademais, quando se trata de uma analise em escala espacial local, o clima regional possui menor
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capacidade explicativa sobre a distribuicdo da cobertura vegetal, atribuindo-se aos aspectos
pedologicos e geomorfologicos uma maior importancia (ARRUDA et al., 2015).

Quanto as formas de uso do solo, optou-se por incorpora-las no mapa de UPs pelo seu
importante papel na transforma¢do da natureza, provocando alteragdes em sua estrutura e
descaracterizando seus processos naturais. Essa transformac¢ao se d4 mediante alguns fatores
como, necessidade de subsisténcia, disponibilidade de recursos, potencialidades naturais ¢ a
capacidade, em termos de técnicas e capital, que uma determinada sociedade possui de se
apropriar da natureza e transforma-la conforme a sua cultura.

Uma outra justificativa reside nas criticas feitas por Figueir6 (2015) a conceituacio
classica de bioma. O autor explica que, historicamente bioma significa a “absoluta auséncia de
qualquer referéncia as formas de ocupagdo humana” (FIGUEIRO, 2015, p. 218),
desconsiderando as estruturas e processos coevolutivos resultantes da interagdo do componente
humano com as comunidades biogeograficas nos tantos milhares de anos de interagdo direta.

Para fundamentar a discussao sobre as Unidades de Paisagens, elaborou-se o Mapa das
Classes de Solo da BHRC e entorno (Figura 20). No entanto, a base cartografica utilizada na
producdo do mapa possui generalizagdes decorrentes da escala geografica e cartografica em
que foi produzida, por isso, ndo representa fidedignamente a cobertura pedologica da area de
estudo. A escolha pelo o uso dessa base se deu por ser a iinica que possui cobertura para a area,
diferentemente da base cartografica elaborada pela FUNCEME (2012a; 2012b), que possui um
maior detalhamento, passivel de correlagdes mais ajustadas com o relevo, o substrato geoldgico
e a cobertura vegetal. Nesse sentido, além do mapa, usou-se do relatério da FUNCEME como
base para a interpretacdo das condig¢des pedoldgicas da bacia.

Em razdo das generalizacdes, para a classificagdo da cobertura vegetal, a legenda
proposta pelo projeto MapBiomas (2021), como pode ser visto no Mapa de Uso e Cobertura do
solo (Figura 22), sofreu algumas adaptagdes feitas a partir do Zoneamento Geoambiental da
Mesorregiao Sul Cearense, produzido pela FUNCEME (2006).

Para a classificacdo das UPs, seguiu-se a seguinte logica: os relevos com cotas
altimétricas acima de 550 m foram classificados como Terras altas, diferenciando-se pelo
conteudo do material geologico estruturante: nesse sentido, tem-se as Terras altas em ambiente
sedimentar e as Terras altas em ambiente cristalino. Os relevos com cotas altimétricas abaixo
da cota mencionada, foram classificados como Terras baixas, diferenciando-se em fung¢ao do
processo morfodindmico predominante. Desse modo, foram delimitadas as terras baixas com
cobertura detritica, as terras baixas com cobertura aluvial e as terras baixas dissecadas (Figura

19).



Figura 19. Mapa de Unidades de Paisagens
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Nas unidades denominadas de Terras Altas em Ambiente Sedimentar ocorrem as classes
de cobertura vegetal de porte arboéreo e florestal (MAPBIOMAS, 2021), como ¢ o caso do
Cerrado/Cerradao, que recobre a cimeira do Chapada do Araripe acima da cota altimétrica dos
850 m, ¢ a Mata Seca, recobrindo as encostas do Planalto, entre as cotas altimétricas de 550 m

a 800 m, aproximadamente (FUNCEME, 2006). Nesse caso, Guerra afirma que (2019, p. 105):

[...] na medida que ha um distanciamento da linha de fontes, ocorrem a
sequéncias fitoecologicas de: Floresta Subcaducifolia Tropical Xeromorfa
(Cerradao), Cerrado e Carrasco, em dire¢@o ao platd da Chapada do Araripe;
e Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca) e Caatinga para as
altitudes menos elevadas e sem o contato direto com as areas de exsudagéo,
em dire¢do a depressao periférica (GUERRA, 2019, p. 105).

A cobertura pedogenética ¢ de Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico e Latossolo
Amarelo Distrofico, ocorrendo nos setores pontuais mais umidos das encostas os Gleissolos
Melanicos Distroficos, que sustentam as veredas de Buritis (Mauritia flexuosa). Tais veredas
sdo definidas como corredores fitoecoldgicos remanescentes das savanas de clima tropical,
mantidos pelas condigdes de umidade propiciadas pelas zonas de exsudacdo do aquifero
superior do Planalto, coexistindo e coevoluindo com as condi¢des de semiaridez (GUERRA,
2019; GUERRA; SOUZA; SILVA, 2020).

No caso das Terras Altas em Ambiente Cristalino, a Caatinga Arborea ocorre
principalmente nos setores imidos das vertentes dessas elevagdes, geralmente associadas as
cabeceiras de drenagem (entre 550 m a 600 m de altitude), em declividades acentuadas. Nessas
vertentes, ha a predominancia de Caatinga Arbustiva e as formas de uso do solo sdo incipientes
em decorréncia da alta declividade e das condigdes pedologicas. Em ambientes com essas
caracteristicas, os sistemas morfogenéticos costumam atuar de forma intensiva e o solo encontra
dificuldades para se desenvolver, predominando a classe dos Neossolos Litolicos associados a
afloramentos rochosos (FUNCEME, 2012ab).

Nessa UP, as atividades agropecudrias sdo desenvolvidas especificamente nos setores
em que ocorrem os Nitossolos Vermelhos Eutroficos, em aproveitamento as potencialidades
fisico-quimicas para a produgdo agricola que essa classe de solo oferece. Em geral sdo solos
bem drenados e com baixa suscetibilidade a erosdo, principalmente quando situados em relevos
planos ou suave ondulado (FUNCEME, 2012b).

O conjunto de Terras Baixas sdo as que mais apresentam marcas das atividades
agropecuarias, em sua maior parte, de carater extensiva com uso de técnicas rudimentares e

ligadas a producao familiar. Entretanto, ao longo das Terras Baixas com Coberturas Aluviais,
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¢ possivel encontrar grandes cultivos de graos e pastagem com caracteristicas de produgao
semi-intensiva com emprego de maquinarios, irrigacao e insumos agricolas.

Nas Terras Baixas Dissecadas, os Neossolos Litolicos (FUNCEME, 2012b) ocorrem em
associa¢do com os Argissolos Vermelhos, ambos de carater eutréfico (Figura 20). Percebe-se
que as atividades de agricultura e pastagem se desenvolvem predominantemente ao longo dos
canais que integram o sistema fluvial da bacia, especialmente na planicie fluvial e nos vales
encaixados entre as cristas residuais. As potencialidades relacionadas a topografia, a
concentra¢cdo de umidade e ao acimulo de matéria organicas e de materiais terrigenos de origem
altivio-coluvial, justificam a exploragdo da terra nesses ambientes.

Na UP das Terras Baixas com Cobertura Detritica ha o acimulo de material detritico de
granulometria variada, desde coluvios finos a depdsitos de talus, provenientes da dindmica
morfogenética das vertentes. Em setores bem pontuais, ¢ possivel encontrar imensos depositos
tecnogénicos provenientes da extracdo mineral da Pedra Cariri acumulados na paisagem. Nessa
mesma unidade predominam os Vertissolos Haplicos, caracterizados pela alta concentragao de
argilominerais expansivos e, devido ao seu alto potencial erosivo decorrente das mas condi¢oes
de drenagem, possuem limita¢des quanto ao uso agricola (FUNCEME, 2012b).

Embora o clima seja um fator determinante na producao pedogenética, juntamente com
a geologia e a geomorfologia, Araujo Filho et al. (2023) explicam que no semiarido brasileiro,
a baixa pluviosidade aumenta a importancia do material de origem na formagao dos solos. Nas
palavras dos autores, pode-se afirmar que, de modo geral, “os solos semiaridos sobre
embasamento rochoso cristalino variam de acordo com a litologia” (ARAUJO FILHO et al. p.
178).

Entretanto, numa perspectiva evolutiva, os solos de uma regido podem fornecer
respostas sobre as dinamicas climdticas pretéritas quando ndo guardam relagdes genéticas com
o clima vigente. Em vista disso, Corréa, Souza e Cavalcanti (2014) dividiram os solos do
semiarido no grupo dos solos tipicamente do semiarido, composto pelos Neossolos, Luvissolos,
Planossolos e Vertissolos, € no grupo dos solos reliquiais, composto pelos Latossolos e
Argissolos.

Em suma, na area de estudo ocorrem as classes de Neossolos Litolicos e Neossolos
Fluvicos, ambos de carater Eutrofico, Vertissolos Haplicos de carater Ortico, Argissolo
Vermelho Eutréfico, Latossolos Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelos, ambos de carater
Distroéfico. E para além dos solos semidridos tipicos e reliquiais, temos extensas manchas de
Nitossolo Vermelho Eutréfico (FUNCEME, 2012ab) sobre as encostas e superficie de cimeira
Macico de Quincuncé (Figura 20).



Figura 20. Mapa das Classes de Solos.
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Pode-se afirmar que na area de estudo as herangas dos processos fisiograficos e
biologicos da paisagem, referidos por Aziz Ab’Saber (2003), estdo embutidos ndo s6 nos
depositos quaternarios, mas nos solos e nos componentes fitogeograficos, afinal, os diferentes
estratos e composicdes vegetacionais sao o resultado de um longo processo de coevolugdo do
substrato pedogenético, da morfodindmica e do controle climatico.

Quanto a cobertura vegetal, especificamente, essa se distribui conforme o suporte
pedogenético e geomorfoldgico do ambiente. As Caatingas constituem a vegetagao tipica dos
sertdes semidridos, ostentando padrdes fisiondmicos e floristicos heterogéneos que
acompanham a variagdo das condi¢cdes hidroclimaticas, pedoldgicas, geoldgicas e
geomorfolégicas (BRANDAO, 1998). Podem ser caracterizadas como florestas arboreas ou
arbustivas (Figura 21), compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos, xerofiticas e
deciduas, que apresentam como caracteristicas espinhos, e microfilia (PRADO, 2003), portanto

distintas do Cerrado e da Mata Seca (COUTINHO, 2006).

Figura 21. Gradiente fitofisiondmico da Caatinga

Caatinga Caatinga de Caatinga Caatmga
arbérea escrube savanica baixa

Espessura do solo

Fonte: Coutinho (2016), modificado.

Os setores mais umidos da area de estudo apresentam cobertura do tipo “Formacdo
Florestal”. Essa classificagdo foi utilizada para todas as formagdes que apresentam porte
arboreo e densidade fechada, que na superficie de cimeira do Planalto do Araripe corresponde
a vegetacao do tipo Cerrado/Cerradao, nas vertentes dos macigos cristalinos, corresponde a
vegetacdo de Caatinga Arborea, e nas planicies aluviais, corresponde a Mata Ciliar. J& a classe
de “Formacao Savanica” foi utilizada para as formagdes de porte arbustivo e de densidade
aberta, como ¢ o caso da Caatinga Arbustiva predominante em quase toda a area da bacia, indo
das superficies cristalinas dissecadas as vertentes dos macigos cristalinos, e da Mata Seca,

presente na baixa vertente e nos glacis que circundam o Planalto do Araripe (Figura 22).
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Figura 22. Mapa de Cobertura e Uso do Solo
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5 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA E CARACTERIZACAO DOS
AMBIENTES DEPOSICIONAIS

A compartimentacdo geomorfoldgica da Bacia Hidrografica do Rio Carius se apresenta,
com base na metodologia utilizada, de forma hierarquica. Neste caso, em escala menor tem-se
quatro dominios morfoestruturais que, por influéncia de atributos como, altitude, declividade,
orientagdo e forma das vertentes, e de processos intempéricos, erosivos e gravitacionais de
massa, evoluem dando origem a unidades menores, denominadas de morfoesculturas.

As feicdes de relevo de menor expressao espacial foram enquadradas na quinta ordem
de grandeza da taxonomia do Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009). Pela sua
dimensdo espacial e pela escala de representagdao cartografica adotada, essas feigdes foram
representadas por simbolos lineares no grupo das Formas de Relevo Simbolizadas. E o caso dos
hollows do Macico do Quincuncd, das cicatrizes erosivas predominantes nas Badlands, e da
Escarpa Erosiva do Planalto Sedimentar do Araripe

Ao todo foram identificadas e mapeadas 15 unidades morfoesculturais (Quadro 5;

Figura 23).

Quadro 5. Compartimentacdo geomorfoldgica da BHRC

Dominio Dominio Modelados Formas de Relevo
Geologico Morfoestrutural Simbolizadas
Depositos
Sedimentares - Planicie Fluvial -
Quaternarios

Cimeira Tabular -

Planalto Sedimentar Escarpa Erosiva i
do Araripe P

Bacia Sedimentar Encosta Escarpa Erosiva
do Araripe

Glacis de Erosao -

Depressao Periférica  Glacis com Cobertura
Detritica

Platd Conservado -

Encosta Hollows

Macico do : -
Quincunca Cristas Residuais -

Embgsarpento Morros e Colinas
Cristalino Isoladas

Pedimento Dissecado
Superficie Sertaneja em Cristas
Badlands Cicatrizes erosivas
Fonte: organizado pela autora.




Figura 23. Mapa Geomorfologico
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5.1 PLANICIES FLUVIAIS

As Planicies Fluviais figuram um papel importante no conjunto dos Depositos
Sedimentares Quaternarios que compde a estrutura superficial das paisagens. Ademais, sdo
fei¢des geomorfologicas que se formam a partir da relagdo encosta-canal por meio dos
processos de agradagdo que integram a dinamica hidrossedimentolédgica das bacias, que, por
sua vez, ¢ mediada pela declividade, pela dindmica climatica e pelo uso e cobertura do solo.
Esses fatores sdo responsdveis por determinar o comportamento hidrodindmico e

hidrossedimentoldgico do sistema fluvial em seus diferentes setores (Figura 24).

Figura 24. Canal principal do Rio Carius, com destaque para a carga de fundo do leito e aporte de
agua em: A- Alto curso (foto capturada em agosto de 2023); B- Médio curso (foto capturada em
novembro de 2022)
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Fonte: da autora.

Na area de estudo, as planicies fluviais possuem dimensdes espaciais expressivas que
merecem destaque dentro do contexto ambiental do semiarido brasileiro, repleto de
particularidades propiciadas pelo clima, pela natureza das rochas, a cobertura vegetal etc., que
influenciam diretamente na baixa producdo de mantos de intemperismo e na baixa capacidade
de transporte e, consequentemente, deposicao de sedimentos pelos rios.

Por ocorrerem nas zonas de deposi¢ao dos rios, essas fei¢des sao tipicamente associadas
ao baixo curso das bacias hidrograficas. Entretanto, na BHRC sua ocorréncia ndo se restringe
apenas ao baixo curso, estando presente nos setores e alto e médio curso. A existéncia dessas
extensas planicies fluviais se deve ao forte controle estrutural exercido por um sistema de
falhas, fraturas e lineamentos estruturais que propiciaram a formagdao de espacos de
acomodacdo de aguas e sedimentos quaternarios nos diferentes setores da bacia, formando

patamares escalonados de depositos aluviais com dimensdes significativas (Figuras 25).



Figura 25. Perfil Longitudinal do Rio Caritis com destaque para os depdsitos aluviais
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Fonte: da autora.
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A formagdo desses espagos de acomodagdo permitiu que sedimentos se alojassem na
paisagem, compondo os registros estratigraficos da historia evolutiva da geomorfologia da
bacia hidrografica em anélise. Por essa razao, foram realizadas duas coletas de sedimentos
aluviais no alto e médio curso da bacia. No alto curso, a coleta se deu em um perfil naturalmente
exposto na margem esquerda do rio Carius, ja no médio curso, fez-se necessdria a escavagado de

uma trincheira para exposicao do perfil e sucessiva coleta de material aluvial (Figuras 26 e 27).

Figura 26. Ambiente de coleta do Aluvio Rio Carius (ARC). A- Perfis topograficos, com destaque

para o ponto de coleta; B- Perfil estratigrafico
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Figura 27. Ambiente de coleta do Aluvio Cariutaba (AC). A- Perfis topograficos, com destaque para
o ponto de coleta; B- Perfil estratigrafico
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Fonte: da autora.

Nos setores mais baixos das encostas, especialmente do Planalto do Araripe e Macigo
do Quincuncd, ocorrem os depdsitos coluviais, alguns deles expressivos em termos de
profundidade e de diferenciagdo faciologica e estratigrafica, formados a partir da dindmica
erosiva-deposicional das vertentes, desencadeada por eventos de ordem climética e
gravitacional. Os depositos coluviais formam-se a partir de materiais eluviais que, quando
instabilizados, s3o remobilizados para os setores mais baixos da paisagem (MOURA; SILVA,

1998), podendo chegar as planicies fluviais, passando a integrar os depositos aluviais.
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5.2 PLANALTO SEDIMENTAR DO ARARIPE

O dominio morfoestrutural do Planalto Sedimentar do Araripe ¢ composto por uma
superficie de Cimeira Tabular, que no recorte estudado, ndo ultrapassa a cota altimétrica dos
950 m., sustentada pelo capeamento arenitico da Formac¢do Exu. Essa unidade possui
morfologia tabuliforme, mas com marcas de dissecagao nas bordas em decorréncia da presenga
de incisdes fluviais, produzindo incipientes cabeceiras de drenagem, que atuam, através de
erosao remontante, no rebaixamento ¢ aumento da declividade nesses setores.

A Cimeira Tabular tem seus limites definidos pela Escarpa Erosiva, que constitui um
pareddo rochoso vertical de declividade abrupta (ASSINE, 2007). Pelo seu angulo de
inclinacdo, a escarpa ¢ constantemente modelada por movimentos de massa do tipo queda de
blocos (Figura 28-A) e pela sua exposi¢do aos processos intempéricos e a erosdo diferencial,
em alguns setores, apresenta fei¢cdes ruiniformes (Figura 28-B). Somado a isso, tem-se as zonas
de exsudacdo, que atuam como um importante agente morfogenético na modelagem das

encostas através do recuo lateral e remontante, formando amplos anfiteatros erosivos.

Figura 28. Escarpa Erosiva, com destaque para: A- movimento de massa do tipo queda de blocos; B-
Feigdes ruiniformes

Fonte: da autora.



125

Os materiais mobilizados pelos movimentos de massa formam depdsitos de talus que se
acumulam na base da escarpa, na unidade da Encosta, que se caracteriza morfologicamente
como uma rampa suave composta por material coluvionar de granulometria variada e que atua
como um elemento de conexdo entre a parte superior do Planalto do Araripe e as unidades
morfoesculturais da Depressao Periférica. Embora os depdsitos de tilus de granulometria
grosseira sejam mais frequentes na paisagem, em um determinado ponto da base da unidade de
Encosta foi possivel coletar amostras de coltivio com granulometria abaixo de 2mm, adequado

a coleta para datagdo, e andlise sedimentoldgica (Figura 29).

Figura 29. Ambiente de coleta do Coluvio Entrada da Barra (CEB). A- Perfis topograficos, com
destaque para o ponto de coleta; B- Perfil estratigrafico.
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5.3 DEPRESSAO PERIFERICA

As feicoes que compdem a morfoestrutura da Depressdo Periférica sao modeladas
predominantemente por processos de agradacdo, com excecdo do Glacis de erosdo (Figura 30),
que funciona como uma zona de transferéncia do material coluvial produzido nas encostas e
mobilizados pelos agentes erosivos ¢ pela forga gravitacional. Essa feigdo € definida por White
(2006) como uma superficie de transporte e/ou erosao suavemente inclinada que trunca a rocha
e conecta encostas ou escarpas as areas de deposicao de sedimentos em niveis mais baixos, ou
seja, ¢ uma espécie de pedimento, mas que ocorre em ambientes de rocha sedimentar

(DRESCH, 1962).

Figura 30. Glacis de erosdo

Encosta

Fonte: da autora.

A feicdo denominada de Glacis com cobertura detritica possui caracteristicas
morfoldgicas e comportamentos que a diferenciam, do ponto de vista geomorfoldgico, do
Glacis de Erosdo. Trata-se de superficie de transicdo, com altimetrias e declividades
intermediarias entre o Glacis de Erosdo e a Planicie Fluvial e que concentra uma cobertura
coluvial maior ao passo em que possui vales dissecados por um conjunto de drenagens
paralelas, que seguem das encostas do Planalto do Araripe para o canal principal do rio Carius.

A razdo para a diferenca altimétrica esta na natureza do material geologico, composto
pelos Folhelhos e Lamitos da Formagao Brejo Santo, que sustenta essa fei¢ao e lhe confere uma
resisténcia menor aos processos modeladores que rebaixam o relevo e, a0 mesmo tempo, o torna

propicio ao recebimento e acumulacdo de sedimentos.
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5.4 MACICO DO QUINCUNCA

A Serra do Quincuncd ¢ um maci¢o embasado em rochas pré-cambrianas,
majoritariamente, de idades Neoproterozdicas. Sua extensdo espacial ¢ de aproximadamente
775 km?, sendo um dos numerosos maci¢os estruturais que pontuam o semiarido do Nordeste
brasileiro e atua como interflivio na margem esquerda da Bacia Hidrografica do Carias. Dessa
unidade morfoestrutural subdividiu-se duas morfoesculturas: o Platd6 Conservado e a Encosta.

A feicdo geomorfoldgica do Platdé Conservado (Figura 31-A) ¢ um importante indicador
da historia geoldgica, pedogenética e paleoclimatica regional, pois sua génese estd associada ao
processo de laterizacdo de profundas coberturas pedogenéticas que se formaram durante os
ciclos climaticos mais quentes ¢ umidos, ao longo do Eoceno. Tais condi¢des climéaticas
favoreceram a agdo do intemperismo quimico e, consequentemente, a lixiviagdo de cations e
precipitagdo de 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), formando concre¢des ferruginosas e/ou
aluminosas que tornaram o solo mais coeso e resistente a agao erosiva.

Cordeiro, Bastos e Maia (2018) afirmam que as coberturas lateriticas (Figura 31-B e C),
presentes na porcao noroeste da Bacia do Araripe, sdo de origem autoctone e se formaram
durante o Eoceno sob condi¢des climaticas umidas, enquanto que, durante os periodos secos,
associados ao pds-Oligoceno, ocorreu o seu fracionamento pela atuagdo de processos erosivos

e pelos fluxos fluviais da rede hidrografica do alto curso do rio Jaguaribe.

Figura 31. Plat6 Conservado, com destaque para: A- Cimeira tabuliforme; B e C- Perfis lateriticos

Fonte: Daniely Guerra (2019).
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A Encosta da Serra do Quincuncé ¢ modelada por processos morfogenéticos que atuam
no recuo lateral e erosdo regressiva (backwearing) das vertentes. Segundo a interpretacao de
Cordeiro (2017), a evolugdo dessa unidade se deu por retrabalhamento ciclico por etchplanagao,
com deposi¢do de material coluvial oriundo de eventos pretéritos de movimentos de massa, que
se acumularam no sopé do maci¢o, formando rampas de coluvio. O autor indica uma possivel
correlagdo dos depositos com os pulsos climaticos do Ultimo Ciclo Interestadial (46 Ka — 28
Ka) e do Ultimo Maximo Glacial (24 Ka — 11 Ka), documentados por Gurgel (2012).

As vertentes convexas da encosta possuem o formato de facetas triangulares (Figura 32)
e atuam como dispersantes dos fluxos que, por sua vez, convergem para as cabeceiras de
drenagem (hollows). A morfologia e orientagdo (SE-NE), posicionada a barlavento, dessas
reentrancias erosivas garantem a convergéncia de aguas e sedimentos € menos horas de
exposicao ao sol, concentrando um maior aporte de umidade ao longo do ano e favorecendo o

desenvolvimento de uma cobertura vegetal densa, com espécies de porte arboreo (Figura 33).

Figura 32. Encosta da Serra do Quincunca, com destaques para as vertentes com formato de facetas
triangulares (fotos capturadas durante a estacdo seca)

Fonte: da autora.

A base dos hollows ¢é preenchida por material sedimentar de granulometria heterogénea
(Figura 32), variando de depositos de talus a sedimentos finos. Esse fato permitiu que fossem
realizadas coletas em dois perfis especificos, que pela sua disposicdo na paisagem e pela sua
estrutura estratigrafica, se mostraram cientificamente interessantes para este trabalho, sdo eles:

Coluvio Serra do Quincunca — CSQ (Figura 33) e Coluvio Ladeira da Serra — CLS (Figura 34).
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Figura 33. Cabeceiras de drenagem (fotos capturadas durante a estagdo chuvosa)
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Fonte: da autora.

Figura 34. Ambiente de coleta do Coluvio Serra do Quincunca (CSQ). A- Perfis topograficos, com
destaque para o ponto de coleta; B- Perfil estratigrafico

ol s

Perfil Topografico Colivio Serra do Quincunca

T T T T T T T T T T T T T T
o 0goz 0004 0QQ06 000 O 0012 04 006 O0OE 002 0022 0024 0026 0028

Perfil Topografico Colivio Serra do Quincuncad

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,007 0008 0009 001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0,019




130

Figura 35. Ambiente de coleta do Coluvio Ladeira da Serra (CLS). A- Perfis topograficos, com

destaque para o ponto de coleta; B- Perfil estratigrafico
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Fonte: da autora.

As morfoesculturas denominadas Morros e Colinas Isoladas situam-se na Superficie
Sertaneja, mas guardam uma relacdo de génese com o Macico do Quincuncd, portanto
integrando essa unidade morfoestrutural. Tais feigdes constituem remanescentes da encosta do
macigo que foram individualizados pela erosdo diferencial, testemunhando o processo de recuo
lateral e de erosdo regressiva (backwearing) das vertentes do macico.

De modo geral, os morros e colinas da area de estudo possuem topos agucados e

vertentes com declividades variando entre forte onduladas a montanhosas. Em relacao a

altimetria, ndo ultrapassam a cota dos 630 m (Figura 36).
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Figura 36. Morros e Colinas Isoladas, com destaque para a correspondéncia das feicdes em: A-
imagem do Google Earth Pro; B- foto capturada pela autora

Fonte: A- oogle Earth Pro; B- da autora.

As Cristas Residuais sdo feicdes geomorfologicas caracterizadas pelo seu perfil
alongado e topo agucado, com formato de crista. Essas fei¢des residuais, embora dispersas pela
Superficie Sertaneja, também guardam uma relagdo de génese com os macigos que circundam
a bacia, especialmente com o Macico do Quincuncd, a oeste, e 0 Macico de Sao Pedro, a leste,
sendo considerados testemunhos do processo de erosdo regressiva e recuo lateral desses
macigos.

Essas Cristas sdo, por vezes, cortadas por falhas e fraturas que atuam na producao de
zonas de fraqueza, nas quais os agentes intempéricos e erosivos agem de modo mais eficiente.
E por conta desse processo que, em alguns setores, é possivel observar a superimposi¢do da
drenagem sobre o relevo das Cristas e, quando ndo, a drenagem encontra-se encaixada nos
espagos entre as cristas residuais, sendo também controlada pelos lineamentos estruturais.

Na 4rea de estudo, sua génese estd intimamente ligada ao controle estrutural exercido
pela natureza das rochas graniticas e ortoderivadas e por um sistema de falhas e lineamentos
estruturais que controlam sua orientagdo, predominantemente de NE-SW e E-W, e o processo
de dissecacdo das vertentes, formando uma sucessdo de cristas alinhadas (Figura 37-A),
intercaladas por feigdes de agradagao como alvéolos e vales, ambos preenchidos por sedimentos

quaternarios (Figura 37-B).
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Figura 37. Cristas Residuais, com destaque para: A- Sucessdo de cristas alinhadas na dire¢do SW-
NE e, ao fundo, a Chapada do Araripe; B- Vale encaixado entre as Cristas

Fonte: A- da autora; B- Anderson Nascimento.

5.5 SUPERFICIE SERTANEJA

A Superficie Sertaneja consiste em uma unidade morfoestrutural cuja evolucdo esta
relacionada aos intensos ciclos de erosdo e denudacao potencializados por mudangas climaticas
abruptas ao longo do Cenozoico (Figura 38). Pela natureza da estrutura geologica subjacente,
essa superficie apresenta nitidos controles estruturais sobre os morfoesculturadores,
apresentando modelados de denudagao, como o Pedimento Dissecado em Cristas e as Badlands.

Os pedimentos sdo ambientes de transi¢do entre o sopé das vertentes e as planicies
fluviais, caracterizados como vastos planos suavemente inclinados, cortando rochas de natureza
diferente ou homogénea, em que o declive cresce para montante em forma de concavidade ou
em ruptura brusca (knick point) para uma vertente vertical. Constitui uma superficie de erosao,
cuja elaboragdo se deu sob condi¢des climaticas que favoreceram os processos intempéricos
mecanicos e hidrodindmicos, promovendo a remog¢ao dos detritos e o recuo lateral das vertentes

(PASSOS; BIGARELLA, 1998; RIBEIRO; MARCAL; CORREA, 2010).
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Na area de estudo, a unidade pedimentar foi classificada como Pedimento Dissecado em
Cristas, pois encontra-se intensamente dissecada, sobretudo pelos canais fluviais e, devido a
influéncia de um sistema de lincamentos estruturais, exibe feigdes em formato de cristas, mas
que nao estdo individualizadas, como as Cristas Residuais, em decorréncia da baixa amplitude

altimétrica e baixo gradiente de declividade que possuem.

Figura 38. Superficie Sertaneja, com destaque para: A- Vista a partir da Serra do Quincuncd; B- Vista
para a Serra do Quincunca

Destaca-se, no contexto da Superficie Sertaneja, um ambiente cujos padrdes
fisiograficos e fisiologicos divergem das paisagens do entorno. Trata-se de um conjunto de
Badlands (Figura 39) elaborada por processos superficiais e subsuperficiais que atuaram
conjuntamente, mas com intensidades distintas e sob regimes climaticos opostos, em periodos
diferentes.

Apesar da clara correspondéncia com a Suite Intrusiva Itaporanga de composicao
granitica, a explicacdo para o desenvolvimento pontual das Badlands na area de estudo nao ¢
puramente litoestrutural, haja vista que essa unidade geoldgica também ocorre em outros
setores, quase sempre associada as fei¢des residuais das Cristas, mas ndo manifestando esses
padroes fisiograficos e fisioldgicos.

De acordo com Harvey (2008), as Badlands sdo paisagens erosivas profundamente
dissecadas, cuja génese esta associada ao processo de erosdo superficial pelo fluxo hortoniano
em terrenos rochosos fridveis com pouca cobertura vegetal, ocorrendo comumente em regides

semiaridas, onde ha secas sazonais e periodos chuvosos intensos e concentrados. Os fatores



134

que contribuem para o desencadeamento dos processos hortonianos sdo chuvas intensas e
concentradas, baixa capacidade de infiltracdo, material facilmente erodivel e encostas
relativamente ingremes.

As Badlands desempenham importantes papéis no contexto do sistema geomorfico em
que se encontra, atuando como principais fontes de sedimentos para o sistema fluvial e como
uma grande influenciadora na evolugdo das encostas (HARVEY, 2008). Assim, quando
acoplados ao sistema fluvial, representam uma zona de expansao da rede de drenagem a partir
do aumento na densidade dos canais e aumento na ordem dos rios, promovendo implicagdes na
dinamica hidrossedimentoldégica em decorréncia da alta producdo e fornecimento de
sedimentos ao sistema.

Na area de estudo, as Badlands apresentam uma alta densidade de drenagem formada
por um sistema de riachos, ravinas e vogorocas, cujos fluxos convergem em dire¢do ao curso
principal da bacia. Algumas ravinas coalesceram e se tornaram cabeceiras com varios canais
ramificados que concentram o fluxo superficial para as concavidades do relevo, formando redes
de drenagem que convergem em dire¢do as areas mais rebaixadas, alimentando as planicies
fluviais.

Como mencionado anteriormente, a génese das badlands estd relacionada a atuacdo
conjunta de dois processos, mas com intensidades distintas e sob regimes climaticos opostos,
em periodos diferentes., de inicio, a etchplanagdo atuou na alteragdo quimica da rocha em
subsuperficie, a partir de processos quimicos como hidrdlise e dissolugdo, transformando a
rocha granitica em saprolito, sob regime de paleoclimatico imido. Em seguida, associado a
periodos climaticos secos, houve a remog¢ao do manto de intemperismo a partir da intensa
lavagem da superficie, culminando com a exposi¢ao da frente de intemperismo basal em estagio
avancado de decomposicao e desagregagdo (Figura 39-A e B).

A éarea apresenta forte instabilidade ecodindmica, com predominio de erosdo por fluxo
laminar e linear, supressdo vegetal, cobertura de pavimento detritico e incipientes mantos de
intemperismo. Do ponto de vista geomorfologico, na paisagem desenvolvem-se feicoes
ruiniformes (Figura 39-C) e erosivas (Figura 39-D, E e F) de dimensdes variadas. Para além
dos fatores que induziram a suscetibilidade natural da area, ¢ importante destacar o papel

intensificador da erosdo promovido pelo extrativismo vegetal e mineral que ocorre na area.



Figura 39. Badlands, com destaque para: A e B- afloramento da superficie de intemperismo basal com cobertura detritica; C- Feigoes ruiniformes; D- Erosdo regressiva com solapamento da base; E- Vogoroca com

colapso lateral de vertente por movimento de massa; F- Bifurcacdo de vogorocas
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Em termos de cobertura pedolédgica, a pedogénese atua de modo incipiente sobre rasos
mantos de intemperismo e depositos coluviais, produzindo solos pouco profundos e,
predominantemente, com ocorréncia de horizonte A pobre em matéria organica sobre o
saprolito. Quanto a cobertura sedimentar, os colivios constituem os depodsitos correlativos
resultantes da intensa historia erosiva desse ambiente, constituindo um indicador importante
para desvendar os eventos paleoclimaticos e processos morfodinamicos que contribuiram para
sua evolucao. Por essa razao, realizou-se coleta em um perfil estratigrafico exposto na vertente

de uma vogoroca, denominado Coluvio Vogoroca dos Oitis - CVO (Figura 40).

Figura 40. Ambiente de coleta do Coluvio Vocoroca dos Oitis (CVO). A- Perfis topograficos, com
destaque para o ponto de coleta; B- Perfil estratigrafico.
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Fonte: da autora.
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6 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA E DINAMICA PALEOCLIMATICA

Reconstituir cenarios geomorfoldgicos pretéritos ¢ uma tarefa complexa, pois requer o
emprego de diversas técnicas, metodologias e materiais que permitam inferir sobre a dinamica
paleoambiental de um determinado recorte e correlaciona-la com registros de escala local,
regional e global ja documentados na literatura. Por ser o objetivo principal desta tese, este
capitulo se propoe a apresentar a reconstitui¢do da paleogeomorfologia da BHRC, por meio da
correlacdo e discussdo integrada dos resultados obtidos com a morfoestratigrafia, a leitura das
argilas por DRX, a caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos sedimentos (granulometria e
morfoscopia) e das idades obtidas por meio da LOE.

Os sedimentos quaternarios abordados compreendem os depositos coluviais
provenientes das dindmicas de vertentes do Planalto Sedimentar do Araripe e do Macigo
Estrutural Serra do Quincuncd, e os depositos aluviais oriundos dos processos
hidrossedimentoldgicos da rede de drenagens da Bacia Hidrografica do Rio Carits. Através dos
registros paleoambientais aprisionados nesses depositos, foi possivel identificar os eventos
denudacionais e deposicionais responsaveis pela evolucao das paisagens da area de estudo.

As idades ajudaram na elucidagdo dos paleoclimas vigentes e no posicionamento
cronoldgico da area de estudo nos contextos paleoclimaticos global, regional e local, enquanto
a sedimentologia e estratigrafia dos depdsitos forneceram evidéncias acerca dos processos
deposicionais e seus agentes deflagradores, permitindo a assimilagdo entre processo e tempo
(sentido cronoldgico), sob a influéncia de forgantes climaticas ou simplesmente gravitacionais.

A geocronologia dos sedimentos apontou para idades que se enquadram em uma escala
temporal de séculos a milénios, com unidades deposicionais relativamente recentes, datadas
dos ultimos 500 anos A.P., e depdsitos relativamente antigos, datados dos tltimos 26 mil anos
A.P., compreendendo uma dindmica paleogeomorfologica que se estendeu do Pleistoceno
Superior ao Holoceno (Tabela 4).

Nesse sentido, ¢ importante destacar que as amostras coletadas no perfil Colivio Serra
do Quincuncé (CSQ) ndo puderam ser datadas em decorréncia da concentragao de altas taxas
de isétopos radioativos de Uranio (U-238), Torio (Th-232) e Potéassio (K-40). Assim, das 12
amostras coletadas, apenas oito foram datadas e nove analisadas por meio de técnicas de
sedimentologia, pois, como mencionado anteriormente, uma das camadas identificadas no
perfil Coluvio Ladeira da Serra, CLS-70, ndo possuia sustentacdo suficiente para a introdugdo

do tubo de PVC, incorrendo em risco de desmoronamento.



Tabela 4. Geocronologia dos sedimentos

138

Dose anual
. P 0
Amostras Umidade (%) U (ppm) Th (ppm) K (%) (ugy/ano) De (gy) Idades (anos)
CEB-60 4,6+0,5 1,592 + 0,136 7,06 + 0,33 1,24 + 0,08 2370+ 90 1,2£0,1 510 + 35
ARC-120 7,0+0,7 1,779 + 0,161 9,13+ 0,42 1,19£0,1 2260110 1,90, 820 + 70
ARC-80 2,9+03 1,807 + 0,147 7,88 % 0,36 0,99+0,08 2100100  57+0,3 2.710 + 200
AC-43 0+0 3,087 % 0,197 12,04+ 0,41 22121 3.970+£140 22,6+ 1,2 5.690 = 365
AC-30 5,7%0,6 2,669 % 0,191 12,45+ 0,43 2,59+0,12 4020140  235%1,5 5.830 =415
CLS-50 7,6+ 0,8 7,464 + 0,281 27,12+ 0,54 1,51 0,11 4940+ 140 60,0 4.4 12.135 % 960
CVO-130 7,6+ 0,8 4,479+ 0,196 17,51+ 0,4 1,96 + 0,1 4070+120  854+43 20970+ 1210
CV0-95 7,6+ 0,8 4,509+ 0,193 18,25+ 0,41 2,12+0,7 4940+ 140  60,0+44 25115+ 1.450
CSQ-100 2,0£0,2 12,950+ 0,625 79,022+ 1,781  5744+0,144  14.300 = 190 -  Altas taxas de
isotopos radioativos
Altas taxas de
CSQ-80 42+0,5 24,612+ 1,164 179,134+3,918  6,683+0,161  24.800 + 325 - - s <
1s6topos radioativos
CSQ-50 33+04 14991 +0,716 97,301 +£2,157  4,794+0,123  15.100 % 200 - Altas taxas de

1s6topos radioativos

Fonte: Datacdo, Comércio e Prestagdo de Servicos LTDA (SP). Organizado pela autora.
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Antes de iniciar a discussdo sobre as idades e seu significado para a dinamica
geomorfologica pretérita e cenarios evolutivos, € importante esclarecer que a constatagao da
alta concentragdo de isotopos radioativos de U-238, Th-232 e K-40 nas amostras CSQ-100,
CSQ-80 e CSQ-50 se deu durante a aplicacdo do método SAR em ambiente laboratorial pela
empresa Datacdo, Comércio e Prestacdo de Servicos LTDA (SP). Tal fato, até entdo
desconhecido, implicou na exclusdo das amostras, pois ndo foi possivel a aplicacdo das demais
metodologias delimitadas nesta tese.

Na tabela abaixo ¢ possivel visualizar um comparativo entre as taxas consideradas
normais de U-235, Th-232 e K-40 na natureza e os valores das taxas detectadas nas amostras
CSQ-100, CSQ-80 e CSQ-50 (Tabela 5). Chama-se a atengao para o valor de Th-232 na amostra
CSQ-80 de 179,134 + 3,918, quase 18 vezes maior que o nivel naturalmente encontrado. Os

valores como um todo foram classificados pelo laboratério como “extremamente altos”.

Tabela 5. Concentragdo de isotopos radioativos de Uranio (U-235), Tério (Th-232) e Potassio (K-40)
nas amostras do perfil estratigrafico CSQ.

CONCENTRACAO NORMAL NA NATUREZA

U-238 (ppm) Th-232 (ppm) K-40 (%)

2 a4 ppm 10 ppm 2%

CONCENTRACAO DETECTADA NAS AMOSTRAS

Amostras U-235 (ppm) Th-232 (ppm) K-40 (%)
CSQ-100 12,950 £ 0,625 79,022 £1,781 5,744 +£ 0,144
CSQ-80 24,612+ 1,164 179,134 £ 3,918 6,683 £ 0,161
CSQ-50 14,991 £ 0,716 97,301 + 2,157 4,794 £ 0,123

Fonte: Datacdo, Comércio e Prestagdo de Servicos LTDA (SP). Organizado pela autora.

Diante dessa constatagao, foram realizados contatos e compartilhamento dos valores de
radioatividade com profissionais da area de Geologia, da Universidade Federal do Ceard — UFC,
de Engenharia, do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco
— UFPE, e de Fisica, das Industrias Nucleares do Brasil — INB. Através dos profissionais da
INB, os valores foram submetidos ao calculo de “Concentragdes de Atividade e Avaliagao de
Isencdo” para averiguar a existéncia de risco a saide humana por contaminag¢ao e definir planos

de controle radioldgico (ANEXO I).
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Contudo, os resultados dos calculos demonstraram que as amostras apresentam baixos
teores de Uranio (radionuclideo U-238) e de Torio (radionuclideo Th-232), de modo que podem
ser consideradas isentas de controle de protecdo radiologica, podendo ser manuseadas
livremente, sem a necessidade de empregar quaisquer equipamentos de controle radiologico

(luvas, méscaras, dosimetros etc.), conforme orientacdo técnica (ANEXO II).

6.1 MORFODINAMICA PRETERITA: CORRELACOES ENTRE SEDIMENTOLOGIA,
MORFOESTRATIGRAFIA E GEOCRONOLOGIA

A andlise granulométrica demonstrou que, de um modo geral, as amostras apresentam
heterogeneidade de classes texturais em sua composi¢ao, mas com predominancia das fragdes
de areia e silte (Grafico 2). Com relacdo a presenca das outras fracdes granulométricas, destaca-
se a presenca expressiva de cascalho na amostra CLS-70, correspondendo a quase 30% da sua
composicao textural. Fato também observado nas amostras CVO-130 ¢ CVO-95, em que a

fragdo argila constitui pouco mais de 20% da composicao granulométrica das camadas.

Grifico 2. Classes texturais em porcentagem de cada amostra
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Fonte: organizado pela autora.

Além do grafico de classes texturais, foram produzidos histogramas e graficos de curvas
cumulativas de cada amostra, a fim de visualizar um panorama geral da composi¢do
granulométrica e distribui¢do das classes texturais em cada camada estratigrafica (Grafico 3).

Diferentemente do grafico de classes texturais, os histogramas apresentam as classes de seixo,
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cascalho e as classes das areias, individualizadas, como areia muito grossa, areia grossa, areia
média, areia fina e areia muito fina, permitindo a visualizagdo da sua distribui¢do e o
quantitativo da concentragdo dessas fragdes em cada amostras, juntamente com as demais
fragdes granulométricas.

Na amostra CEB-60 as classes granulométricas de maior expressdo sdo areia média
(2D), areia fina (3®) e silte (5P), apresentando um aumento progressivo significativo no
grafico de curva cumulativa. J4 nas amostras ARC-120 e ARC-80, pertencentes a uma mesma
unidade deposicional, a predominancia ¢ da fragdo silte (5®) e de argila (6®), com maior
destaque para ARC-80 com mais 60% de composi¢do siltica, fato evidenciado pelas curvas
cumulativas que apresentam um importante aumento progressivo das referidas populagdes
(Grafico 3).

As amostras do perfil Alavio Cariutaba, AC-43 e AC-30, apresentam padrdes de
distribui¢do granulométrica parecidos, sobretudo na baixa concentragao das fragdes de granulos
e areia grossa ¢ alta concentracdo das fragdes de areia fina, muito fina, silte e argila,
diferenciando-se apenas nos quantitativos dessas tltimas. As curvas cumulativas apontam para
a camada AC-43 um progressivo aumento da fragdo de areia fina (3®), enquanto a AC-30 um
significativo aumento na fracao silte (5®) (Gréafico 3).

Do ponto de vista quantitativo, no perfil CLS, os valores das fragdes que compdem a
amostra coletada a 70 cm (CLS-70) s3o relativamente proximos, apresentando uma
diferenciag¢do significativa apenas na fracdo de seixos (21,69g) e silte (16,6g), as demais
populagdes apresentam-se distribuidas quase igualitariamente. Na amostra CLS-50, as fragdes
entre seixo € areia muito fina aumentam gradativamente, apresentando um pico nas fragdes de
silte (51,11g) e argila (17,25g). Diferentemente das outras amostras, as curvas cumulativas das
amostras CLS-70 e CLS-50 apresentam um padrdo cumulativo diferente: na primeira, se da
gradualmente a partir da cota de 20% na fragao seixo (-2®), sem grandes saltos entre as fragdes;
na segunda, a curva inicia-se proximo a 0% na fragao seixo (-2®) e apresenta um pico elevado
na fragao silte (5®) (Grafico 3).

O perfil Colavio Vogoroca dos Oitis (CVO) ¢ composto por duas camadas que
apresentam composi¢do granulométrica similar, em termos quantitativos e qualitativos,
sobretudo nas fracdes de silte, CVO-130 com 45,14g e CVO-95 com 46g, e argila, CVO-130
com 23g e CVO-95 com 22,19g. As curvas cumulativas demonstram essa similaridade, mas
também apontam para as diferenciacdes, mesmo que ndo muito significativas, entre as fragdes

de seixo (-2®d) e areia muito fina (4D) (Grafico 3).



Grafico 3. Histogramas e Curvas Cumulativas por amostra
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Seguindo a premissa de Amorim (2015), acredita-se que os arranjos estratigraficos e as
caracteristicas dos sedimentos sdo reliquias de processos pretéritos, fragmentarios e disjuntos,
que atuaram com intensidades distintas, e que hoje podem fornecer informacdes importantes
sobre a dindmica e evolucdo geomorfologica de uma determinada 4rea. Assim, a arquitetura de
um sistema deposicional, sua dindmica e heterogeneidade faciologica, sdo resultados da
variagdo temporal e espacial dos processos sedimentares responsaveis pelo seu funcionamento
(SAWAKUCHI; GIANNINI, 2006).

Para essa finalidade, foram elaborados esbogos verticais enfatizando a arquitetura
estratigrafica dos perfis (configuracdo das camadas e sua composicdo sedimentoldgica), bem
como as caracteristicas geométricas e texturais dos sedimentos, destacando a presenca de
marcadores estratigraficos (stone lines) e de processos pedogenéticos e biogenéticos atuantes,
para, por fim, correlacionar esses elementos com a geocronologia dos sedimentos € com as
inferéncias sobre os processos deposicionais que operaram na formacao dos depositos.

Ao longo da discussdo ¢ apresentada a situacdo das amostras no diagrama textural de
Shepard (1954) e no diagrama de atividade hidrodindmica de Perjup (1988), bem como os
resultados estatisticos da andlise sedimentoldgica que estabelecem valores quantitativos para a
classificagdo textural, os graus de selecdo, assimetria e curtose de acordo com os parametros de
Folk e Ward (1957).

O grau de selecdo de uma amostra diz respeito ao resultado do processo de transporte e
sedimentacdo sobre o material, podendo variar entre muito bem selecionada a extremamente
mal selecionada. Ja a assimetria esta relacionada a natureza do fluxo transportador, variando
entre assimetria positiva, quando a amostra ¢ depositada pela a¢dao de fluxo unidirecional, ou
assimetria negativa, quando depositada por intermédio de fluxo bidirecional. A curtose, por sua
vez, reflete o grau de concentragdo de uma determinada fracdo granulométrica numa amostra,
ou seja, quando bem selecionadas sdo classificadas como leptocurticas, e quando pobremente
selecionadas, classificam-se como platicurticas.

A caracterizagdo e analise dos perfis estratigraficos segue a ordem geocronologica das
idades obtidas nas amostras, da mais recente a mais antiga, compondo uma analise da dindmica

e evolugdo geomorfologica dos ultimos 26.000 anos para a area de estudo.

6.1.1 Perfil estratigrafico Coluvio Entrada da Barra - CEB

O perfil CEB consiste em um depdsito de coluvio localizado no alto curso da BHRC,

sob as coordenadas 7°11'50.47"S e 39°42'28.81"W. O depdsito CEB ocorre em contexto
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geomorfologico de rampa coluvial de formato convexo-planar, situado no terco inferior da
encosta do Planalto do Araripe, cujo angulo de inclinagdo se da em torno 8% a 20%, a uma
altitude de 550 m (Figura 41-B).

Com espessura de 100 cm, o depdsito é composto por duas unidades estratigraficas,
ambas de cor amarronzada, mas com texturas visivelmente distintas que ajudam a demarcar o
limite transicional entre as camadas de forma precisa. O perfil encontra-se exposto em um corte
de estrada que dé acesso ao Vale do Buriti, no municipio de Santana do Cariri.

Da base para o topo (Figura 41-A), a unidade estratigrafica I possui espessura de 40 cm
e corresponde a uma cascalheira matriz suportada composta por sedimentos de tamanhos
variados, com predominancia de fracdes grosseiras, como matacoes, seixos ¢ cascalhos
angulosos, bastante compactados. Embora seja uma unidade interessante para a reconstitui¢ao
do processo deposicional que deu origem ao colivio, em virtude da granulometria grosseira nao
foram realizadas coletas para datag¢do e sedimentologia.

Sobreposta a primeira, tem-se a unidade II com uma espessura de 60 cm (CEB-60), de
onde foram coletadas amostras para datagdo e sedimentologia. Tomando a espessura total do
perfil (100 cm), as amostras foram retiradas na altura de 60 cm, da base para o topo. De modo
preliminar, os resultados da sedimentologia apontaram que a amostra ¢ composta
majoritariamente pelas fragdes de areia média e silte (Grafico 4) e a idade obtida é de 510 + 35

anos AP.

Grafico 4. Distribuicao granulométrica da amostra CEB-60
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De facies predominantemente areno-siltosa (Figura 41-C), a amostra CEB-60 conta com
a presenca de granulos de dimensdes variadas dispersos ao longo da matriz e com sinais
aparentes de bioturbagdo decorrentes da presenga de raizes e da circulagdo da microfauna e
mesofauna. De acordo com os parametros estatisticos de Folk e Ward (1957), a amostra foi
classificada como Silte grosso (Tabela 6), que vai de encontro a classificacdo de areia siltica

dada pelo diagrama de classes texturais de Shepard (1954) (Figura 41-C).

Tabela 6. Classificagao textural para o perfil CEB de acordo com Folk e Ward (1957)

PERFIL CEB
Amostra ‘ Média Mediana Classificacao
CEB-60 ‘ 4,048 2,768 Silte grosso

Fonte: organizado pela autora.

O diagrama de Pejrup (Figura 41-D) indica que as condi¢des hidrodindmicas atuantes
no momento da deposicao eram altas, tipicas de fluxos de alta energia. Assim, considerando a
textura e o contexto geomorfoldgico, pressupde-se que a amostra CEB-60 foi formado por uma
intensa corrida de lama, em termos de velocidade e energia, soterrando o deposito de talus pré-
existente, provavelmente originado por um fluxo de detritos que remobilizou o material
destacado anteriormente por movimentos de massa do tipo queda de blocos, tipicos da area.

A amostra ¢ predominantemente constituida por variagdes de quartzo, por vezes com
revestimento ferruginoso e apresenta heterogeneidade quanto as formas apresentadas, com
graos variando das classes sub angular (45%) a sub arredondando (3%). Quanto a esfericidade,
71% dos graos se assemelham a forma de uma esfera, porém com angulos aparentes. Os graos
polidos e opacos apresentam o maior quantitativo, mas merecem destaque também as classes
fosca e transparente (Quadro 6).

Tais propriedades indicam a baixa eficiéncia do fluxo transportador no retrabalhamento

dos sedimentos e a proximidade da area fonte (Ver figura 41-B).

Quadro 6. Morfometria e morfoscopia do perfil CEB

Esfericidade Arredondamento Textura Opacidade Minerais
3 71% esférico 45% sub angular 49% polida 43% opaco Quartzo
a 20% sub prismoidal 32% angular 32% fosca 37% Oxido de
Q
8% sub discoidal 20% muito angular | 19% brilhante transparente Ferro
0 [
1% discoidal 3% sub arredondado 20% translicido

Fonte: organizado pela autora.
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Figura 41. Morfoestratigrafia do Perfil CEB, com destaque para: A- Estratigrafia do perfil; B- Geomorfologia do ambiente deposicional; C- Diagrama de Shepard (1954); D- Diagrama de Pejrup (1988).
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Os resultados do tratamento estatistico mostram que os sedimentos que compdem a
CEB-60 sao muito pobremente selecionados, de assimetria positiva e curtose muito platictrtica
(Tabela 7), fatos que ratificam a hipotese tragada anteriormente sobre a natureza do processo

deposicional.

Tabela 7. Classificagdo quanto ao grau de selecdo, assimetria e curtose do perfil CEB

PERFIL CEB
AMOSTRA SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
Valor Classificacdo  Valor Classificagdo  Valor  Classificacao
CEB-60 Muito : ,
2,937 pobremente ~ 0,4553 - 0,6323 Mu1 to‘
. positiva platicurtica
selecionado

Fonte: organizado pela autora.

A classificagdo da amostra CEB-60 como “muito pobremente selecionada” e de curtose
“muito platicurtica” revela um coltivio polimodal, ou seja, que apresenta heterogeneidade de
classes modais (seixo, cascalho, areia, silte e argila). Essa ma selecdo contribuiu para um grau
de assimetria muito positiva, indicando que os sedimentos foram transportados e depositados
pela acdo de um fluxo unidirecional.

Fluxos dessa natureza geralmente sdo torrentes rapidas que envolvem alta velocidade e,
portanto, alta energia cinética capaz de mobilizar particulas de diferentes granulometrias ao
longo das vertentes e que, pela influéncia da declividade, tendem a diminuir a velocidade na
transicao entre encosta-canal ou encosta-pedimento, perdendo energia e depositando o material
no sopé das encostas.

O estudo sedimentologico do deposito também forneceu respostas sobre o nivel de
amadurecimento geoquimico e de atividade pedogenética. A amostra em questdo ¢ constituida
majoritariamente por particulas finas, que demonstram um alto grau de intemperismo
biogeoquimico. Quanto ao deposito de talus subjacente, acredita-se que apds a acomodacao da
massa coluvionar, esse ficou exposto aos processos superficiais de fluxo laminar, comuns em
ambientes semidridos, que atuaram na remoc¢ao dos finos e concentragdo de fragdes mais
grosseiras.

No semiarido brasileiro a morfodindmica ¢ regida pela agao do escoamento superficial
difuso ndo canalizado, que ocorre de forma rapida e intensa em decorréncia de eventos pluviais
concentrados, de alta magnitude e baixa recorréncia, que, na maioria das vezes, encontram um

solo destituido de cobertura vegetal capaz de interceptar as chuvas.
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A idade da amostra CEB-60 ¢ geologicamente recente, cerca de 510 & 35 anos AP, tal
como as idades obtidas por Guerra (2019) em um Gleissolo melanico de origem coluvio-aluvial,
cujas idades sdo de 850 + 120 anos AP (base) e <200 anos AP (topo), em um setor umido da
encosta do Planalto do Araripe, indicando um processo de sedimentacdo recente, seguido de
intensa atividade pedogenética condicionada pela umidade proveniente das nascentes.

Do ponto de vista paleoclimatica, as idades obtidas nesta tese e por Guerra (2019) estao
inseridas no contexto paleoclimatico global da Pequena Idade do Gelo (PIG). Evento
caracterizado pela queda das temperaturas no Hemisfério Norte, promovendo invernos
rigorosos e expansao das calotas de gelo. No Hemisfério Sul, sobretudo no semiarido brasileiro,
ocorreram condi¢gdes de semiaridez severa, mas com pulsos climaticos ora de chuvas intensas,
ora de secas acentuadas, associadas aos ciclos do fenomeno ENOS/Oscilagao Sul, nas fases La
Nina e El Nifio, respectivamente. Aventa-se, que o coliivio CEB-60 seja oriundo de um fluxo

de lama impulsionado por eventos pluviométricos torrenciais.

6.1.2 Perfil estratigrafico Aluvio Rio Carits - ARC

O perfil estratigrafico ARC consiste em um deposito de origem aluvio-coluvial exposto
na margem esquerda do canal principal do rio Carils, sob as coordenadas 7° 5'4.63"S e
39°41'50.97"W, no municipio de Nova Olinda.

O depdsito encontra-se em contexto um geomorfolégico de planicie fluvial, em uma
altitude de 439 m (Figura 42-B). Com espessura de 150 cm, sua arquitetura ¢ composta por
duas unidades estratigraficas que exibem cores amarronzadas, cujos limites transicionais sao
definidos pela ocorréncia de uma stone line discreta, que funciona como um marcador
estratigrafico de processos morfogenéticos e contextos paleoclimaticos particulares (Figura 42-
A). Nesse perfil foram feitas coletas para datagdo e sedimentologia nas unidades I, a 80 cm, e
III, a 120 cm, que sdo as amostras ARC-80 e ARC-120, respectivamente.

Ambas apresentam estrutura em blocos em decorréncia da concentragdo de
argilominerais expansivos, comuns nos Vertissolos que ocorrem no entorno da planicie aluvial,
e predominam nos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda. Por intermédio dos fluxos
que atuam lavando os solos em superficie e subsuperficialmente, as argilas migram em dire¢ao
aos niveis de base e se acumulam nos ambientes deposicionais (Figura 42-A).

De textura fina, as amostras do deposito aluvio-coluvial em apreco sdo majoritariamente
compostas por silte, com destaque para a amostra ARC-80 (unidade I) com quase 65% de silte

em sua composic¢ao (Grafico 5).



Grafico 5. Comparativo da distribui¢do granulométrica entre as amostras do perfil ARC
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Por essa razdo, a ARC-80 foi classificada como Silte fino (Tabela 8), de acordo com os

parametros estatisticos de Folk e Ward (1954), e sendo constituida por facies siltica-arenosa

(Figura 43-C), de acordo com o diagrama de classes texturais de Shepard (1954). Enquanto

que a amostra ARC-120 (unidade IIT) possui facies areno-siltosa e foi classificada com Silte

médio, de acordo com a classificagdo textural de Folk e Ward (1957) (Tabela 8). A despeito, a

referida amostra apresenta em sua estrutura uma presenca maior de raizes, sobretudo entre os

blocos formados pela retracdo das argilas, que funcionam também como canais para circulacao

da microfauna e mesofauna.

Tabela 8.Classificacdo textural para o perfil ARC de acordo com Folk ¢ Ward (1957)

PERFIL ARC
Amostra Média Mediana Classificacao
ARC-120 5,665 7,163 Silte médio
ARC-80 6,129 7,435 Silte fino

Fonte: organizado pela autora.

Ambas as amostras s3o constituidas por minerais como feldspato, calcita, hornblenda e

quartzo, que muitas vezes apresenta revestimento de 6xido de ferro. Os resultados da analise

morfométrica e morfoscopica apontaram heterogeneidade de formatos, texturas e opacidade

dos graos constituintes das amostras.
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Quanto as propriedades morfométricas, ambas apresentaram mais de 50% de graos
esféricos e cerca de 30% de graos sub prismoidais, predominantemente sub angulares, angulares
e muito angulares, representando um percentual de 79% na amostra ARC-120 e 64% na ARC-
80. As classes sub arredondado se manifestaram em ambas, com percentual de 18% na ARC-
120 e 11% na ARC-80, que também apresentou 2% de graos arredondados (Quadro 7).

A andlise das propriedades morfoscopicas revelou que os graos polidos constituem o
maior quantitativo nas amostras, com 61% na ARC-120 e 55% na ARC-80. Foi contatado
também a presenca de minerais foscos e brilhantes quase que na mesma propor¢dao em ambas.
Quanto a opacidade, a ARC-120 ¢ majoritariamente composta por graos transparentes (63%),
enquanto a ARC-80 apresentou apenas 25% dessa classe, sendo predominantemente composto

por graos translucidos (52%) (Quadro 7).

Quadro 7. Morfometria e morfoscopia do perfil ARC

Esfericidade Arredondamento Textura Opacidade Minerais
55% esférico
S o 50% sub angular 61% polida 63% Quartzo
= | 31% sub prismoidal transparente Oxido de
@) o 21% angular 20% fosca
% 2% discoidal 18% sub arredondad 19% brilh 23% rerro
sub arredondado rilhante fei
3% prismoidal 12(;/ _ | ° translicido | Feldspato
muito angular 0 .
2% sub discoidal ’ g 14% opaco Calcita
60% esférico .
45% sub angular 52%
30% sub prismoidal 29°(y gl v manslicido Quartzo
=) L angular polida i
% 4% discoidal ° _ s ’ _ 25% Oxido de
o o 13% muito angular 25% brilhante transparente Ferro
E‘n 3% prismoidal
o 11% sub arredondado 20% fosca 23% opaco Feldspato
3% sub discoidal 1
2% arredondado Hornblenda

Fonte: organizado pela autora.

Em comparagdo a amostra coluvial CEB-60, as amostras alivio-coluviais do perfil ARC
apresentaram uma maior porcentagem de graos sub arredondados e arredondados, denotando a
atuacdo do trabalho fluvial no desgaste dos angulos e arestas dos graos, deixando-os menos
angulares. Entretanto, o alto grau de angulosidade predominante indica a proximidade da area
fonte e a baixa eficiéncia do fluxo transportador no retrabalhamento dos angulos e arestas dos

sedimentos (Figura 42-B).



Figura 42. Morfoestratigrafia do perfil ARC, com destaque para:
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De carater polimodal, ambas as amostras foram classificadas como muito pobremente
selecionadas e de assimetria muito negativa, ou seja, os processos de deposi¢ao se deram sob
influéncia de fluxos bidirecionais com intensidades distintas (Tabela 9) e de atividade
hidrodindmica alta (ARC-120) e muito alta (ARC-180) (Figura 42-D). No entanto, a curtose
extremamente leptocurtica na amostra ARC-80 aponta para sedimentos bem selecionados, o

que ndo condiz com a classificagdo sobre o grau de selegao.

Tabela 9. Classificagdo quanto ao grau de selegao, assimetria e curtose do perfil ARC

PERFIL ARC
AMOSTRAS SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
Valor Classificagdio  Valor  Classificagdo Valor  Classificagdo
ARC-120 2,862 Muito 00,6549  \riio 05716 Muito
pobremente negativa laticurtica
selecionado & P
Muito Mui E
ARC-80 2289  pobremente 0,721 uito 3,655 CXiremamente
. negativa leptocurtica
selecionado

Fonte: organizado pela autora.

Acontece que, a representacdo da curtose se d4 por uma curva em formato de sino, que
pode ser achatada, normal ou alongada. No caso da amostra ARC-80, acredita-se que esse
resultado tenha se dado em virtude da concentracao elevada na fracao silte, induzindo a falha
do modelo estatistico que, ao classificar a amostra como “Extremamente leptocurtica”, conduz
ao entendimento de uma amostra de conteudo homogéneo. J4 as curvas platicurticas possuem
um achatamento indicativo de espraiamento mais ou menos uniforme de sedimentos finos e
grossos, como ¢ o caso da amostra ARC-120, que apresenta curtose muito platicurtica.

O grau de assimetria muito negativa para as duas amostras indica a a¢do de mais de um
fluxo em momentos e intensidades distintas. Nesse sentido, acredita-se que o processo de
deposi¢do tenha se dado em uma zona de confluéncia entre o canal principal do rio Caritis e um
canal afluente de carater efémero, localizado na margem esquerda (Figura 42-B), responsavel
por conectar, através do fluxo de aguas e sedimentos, a encosta do maci¢o Serra do Quincunca
a planicie do rio Carits.

No presente, com as mudancgas no uso e cobertura da terra, essa conectividade encontra-
se prejudicada por uma rodovia que intercepta transversalmente o canal efémero e atua como
um ponto de desconectividade, interrompendo a passagem de dguas e sedimentos da encosta

em dire¢do a planicie e represando-os a montante (tracejado vermelho na Figura 42-B).
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Presume-se que no passado esse fluxo foi mais intenso e concentrado nas encostas com
capacidade de remobilizar o material coluvial, espraid-lo e mistura-lo aos sedimentos aluviais
da planicie.

As evidéncias presentes nos sedimentos do perfil ARC permitem aventar a existéncia
de dois cendrios paleoclimaticos e morfodinamicos distintos.

O primeiro cendrio ¢ dado pela amostra ARC-80, depositada ha 2.710 + 200 anos AP.
Esse contexto temporal corresponde com a ocorréncia de eventos torrenciais de alta magnitude
e baixa recorréncia associados aos pulsos climaticos de elevada precipitacdo dos ciclos do
Paleo-ENOS, que vigoraram durante o periodo de 4.700 a 1.700 anos AP, no Holoceno Superior
(AMORIM, 2017; MELO, 2019). De composic¢do aluvio-coluvial, essa camada foi depositada
em zona de convergéncia de fluxos de lama de alta energia vindos canal principal e das encostas
circundantes, impulsionados pelas torrenciais associadas ao Paleo ENOS/Oscilagdo Sul em um
contexto paleoclimatico de fim do Otimo Climatico do Holoceno e consolidagio da semiaridez
no Nordeste Brasileiro.

O segundo cendrio ¢ dado pela stone line que intercala as duas unidades deposicionais
datadas. A existéncia dessa litofacies aponta para um periodo de acentuag¢do das condi¢des de
secura, que favoreceu a erosdo laminar e a concentracdo de fracdes mais grossas. A auséncia
de esfericidade e arredondamento dos seixos e cascalhos que compdem a stone line demonstram
que a remobilizac¢ao desse material ndo se deu por transporte fluvial ou que nao foi transportado
por longas distancias, indicando que a area fonte esta proxima.

Quanto ao significado paleoambiental, a linha de seixos pode estar relacionada ao inicio
de uma fase climatica mais seca, em que os processos de erosdo laminar acentuaram a lavagem
das superficies, com consequente retirada dos graos mais finos. A amostra ARC-120 sobreposta
a stone line apresenta idade de 820 + 70 anos A.P., correspondente ao periodo inicial do
contexto paleoclimatico da Pequena Idade do Gelo, sucedida em dois momentos: o primeiro,
entre 1290 e 1400, e o segundo, entre 1645 e 1715, intercalados por uma fase um pouco mais
quente nos anos 1500 (CARNEIRO; FREITAS; GONCALVES, 2020).

Assim, aventa-se que a stone line ¢ um importante registro que documenta o inicio dos
efeitos de semiaridez severa impostas pela PIG, cuja ocorréncia se deu entre os anos de 1300 a
1850 D.C., aproximadamente, atingindo diretamente o norte global. Reitera-se que o deposito
CEB-60 e as amostras datadas por Guerra (2019) estdo situadas nesse mesmo contexto

geocronoldgico e paleoclimético.
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6.1.3 Perfil estratigrafico Aluvio Cariutaba - AC

Sob as coordenadas 6°49'34.41"S e 39°31'33.19"W, o perfil estratigrafico AC situa-se
em um contexto de baixa declividade na planicie aluvial da margem direita do rio Carius (Figura
43-B), em seu médio curso, a 293 m de altitude. O perfil foi exposto por meio da escavacao de
uma trincheira em uma area de propriedade privada, com a ajuda dos moradores locais do
distrito de Cariutaba, municipio de Farias Brito, viabilizando as coletas, medi¢des e analises da
estratigrafia.

Trata-se um deposito alivio-coluvial com espessura total de 70 cm, de estrutura maciga
e auséncia de estratificagdo textural aparente, especialmente nas primeiras camadas,
apresentando apenas uma leve diferenciacdo de tons amarronzados entre a camada superior,
mais escura, ¢ a inferior, mais clara. Abaixo do material coluvial mais fino, encontra-se uma
cascalheira basal com presenga de seixos arredondados imediatamente acima do embasamento
rochoso, a ponto de confundir-se com a alterita (Figura 43-A).

Pelas caracteristicas elencadas, a decisao de coletar em dois niveis seguiu a demarcagao
dada pela distingdo de cores e pela indicagdo metodoldgica de desprezar os primeiros 30 cm do
perfil, para evitar o risco de contaminagao e perda do sinal de luminescéncia. Assim, as coletas
para datagdo e sedimentologia foram realizadas, da base para o topo, nas profundidades de 30
cm, compondo a unidade estratigrafica II, denominada de AC-30, e 43 cm, compondo a unidade
III, denominada de AC-43.

Em campo, presumiu-se que a disparidade entre camadas coletadas se dava somente
pelo acréscimo de matéria organica na camada superior (Unidade IIT). No entanto, a partir da
analise sedimentologica, foi possivel constatar também a diferenciacdo na composi¢ao
litofaciolégica e na natureza do processo deposicional. A geocronologia somada a
sedimentologia elucidou que, embora com idades muito préximas, tratam-se de camadas
individualizadas originadas por eventos de deposi¢do sucedidos em periodos diferentes.

As amostras foram classificadas como areno-siltosas (Figura 43-C), tendo a AC-30
apresentado proximidade com a classificagcdo de silte arenoso devido a concentracdo mais ou
menos uniforme das populacdes de areia (45%) e silte (39%) na amostra. Opostamente, a AC-
43 apresenta alta concentracdo da fragdo areia, considerando a soma total de todas as
subpopulagdes, compondo cerca de 62% do contetido da amostra, e apenas 27% de silte

(Gréfico 6).
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Grafico 6. Comparativo da distribui¢do granulométrica entre as amostras do perfil AC
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Fonte: organizado pela autora.

Por tais razdes, a classificacdo textural para a AC-30 foi de silte médio e para a AC-43
foi de silte grosso (Tabela 10). Tal atribuicao reflete o grau de amadurecimento do pacote, ja
que ¢ majoritariamente formado pelas fragdes granulométricas mais finas, que indica grau de

intemperismo quimico elevado, mas também ¢ reflexo da baixa energia do agente depositante.

Tabela 10. Classificagdo textural para o perfil AC, de acordo com Folk e Ward (1957)

PERFIL AC
Amostra ‘ Média Mediana Classificacao
AC-43 ‘ 4,645 3,628 Silte grosso
AC-30 ‘ 5,869 7,073 Silte médio

Fonte: organizado pela autora.

As amostras possuem composi¢do mineralogica variada: na AC-43 foram encontrados
minerais de quartzo, em alguns casos impregnados por 0xido de ferro, biotita e hornblenda, ja
na amostra AC-30, constatou-se a presen¢a de hematita e feldspato, além de quartzo e 6xidos
de ferro. Os resultados da analise morfométrica e morfoscopica apontaram a heterogeneidade
de formatos, texturas e opacidade dos graos constituintes das amostras.

No que tange as propriedades morfométricas, ambas apresentaram maior composi¢cao
de graos esféricos, com destaque para a amostra AC-43 com 68%. A amostra AC-30 apresentou

um percentual de cerca de 30% de graos sub prismoidais. Quanto ao grau de arredondamento,
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cerca de 78% dos graos da AC-43 apresentam propriedades sub angulares, angulares ¢ muito
angulares, o que na amostra AC-30 representa um percentual de 74%. As classes sub
arredondado e arredondado se manifestaram em ambas, com percentual de 22% na AC-43 e
26% na AC-30 (Quadro 8).

A andlise das propriedades morfoscopicas revelou que os graos polidos constituem a
maior parte do conteiido da amostra AC-43 (52%), enquanto que na AC-30 os graos brilhantes
predominam com a mesma porcentagem. Foi contatado também a presenga de minerais foscos
e brilhantes quase que na mesma propor¢do em ambas. Quanto a opacidade, a AC-30 ¢
majoritariamente composta por graos transparentes (62%), enquanto a AC-43 apresentou
apenas 29% dessa classe, sendo predominantemente composto por graos translucidos, que

representam um total de 56% (Quadro 8).

Quadro 8. Morfometria e morfoscopia do perfil AC

Esfericidade Arredondamento Textura Opacidade | Mineralogia
68% Esférico 33% Sub Angular 52% Polida 56% Quartzo
2 | 18% Sub Prismoidal 27% Angular 260% | ransticido kg0 ge
1 3 o
% 7% Sub Discoidal 19% Sub arredondado Brilhante 29% Ferro
. . 22% Fosca Transparente Biotita
6% Discoidal 18% Muito Angular
15% Opaco Hornblenda
1% Prismoidal 3% Arredondado
56% Esférico 29% Angular 52% 62% Quartzo
30% Sub Prismoidal | 29% Sub Angular | Dripante | Transparente | ¢ 40 e
S .
% | 9% Sub Discoidal | 16% Muito Angular | 270 Polida |~ 22% Ferro
Sg) . 24% Fosca Translicido Hematita
5% Discoidal 21% Sub Arredondado
16% Opaco Feldspato
5% Arredondado p

Fonte: organizado pela autora.

Em comparagdo com as amostras aluvio-coluviais do perfil ARC, as amostras do perfil
AC apresentaram uma maior porcentagem de grios sub arredondados e arredondados,
denotando a atuacdo do trabalho fluvial no desgaste dos dngulos e arestas dos grios. E possivel
também afirmar que esses graos foram transportados por distancias relativamente maiores, haja
vista que se trata do setor de médio curso da bacia. Contudo, a angulosidade predominante
indica a baixa eficiéncia do fluxo transportador no retrabalhamento dos sedimentos e a

proximidade da area fonte, em razdo também da sua composicao coluvial (Figura 43-B).



Figura 43. Morfoestratigrafia do perfil AC, com destaque para: A- Estratigrafia do perfil; B- Geomorfologia do ambiente deposicional; C- Diagrama de Shepard (1954); D- Diagrama de Pejrup (1988).
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A heterogeneidade do conteudo sedimentoldgico das duas amostras lhes atribuiu a
classificagdo de muito pobremente selecionadas e de curtose muito platictrtica, em razao da
distribuicao polimodal mais ou menos uniforme de sedimentos finos e grossos. Segundo
Amorim (2017) esse ¢ também um indicativo de que as areas fontes do sedimento estdo

proximas ao depdsito (Tabela 11).

Tabela 11. Classificagdo quanto ao grau de selecdo, assimetria e curtose do perfil AC

PERFIL AC
AMOSTRAS SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
Valor Classificagdio  Valor  Classificagdio Valor  Classificagdo
AC-43 Muito . .
2331 pobremente 05037 Muito ) 5885 Muito
. positiva platicurtica
selecionado
Muito . .
AC-30 239 | sebements | “H6173 Muito g 5862 Muito
) negativa platicurtica
selecionado

Fonte: organizado pela autora.

Quanto aos eventos deposicionais responsaveis pela formagao e organizagdo interna do
deposito, ambas as camadas foram envolvidas em atividades de alta hidrodinamica durante o
processo de deposi¢ao, como demonstrado pelo diagrama de Pejrup (Figura 43-D). Sobre a
natureza do fluxo depositante, o grau de assimetria muito negativo para a amostra AC-30 indica
a acdo de um fluxo unidirecional, possivelmente do proprio canal principal do rio Carits.

Entretanto, a amostra AC-43 exibiu assimetria muito positiva, indicando que houve a
atuacao dois ou mais fluxos vindos de direcdes opostas durante a deposicdo. De fato, o deposito
esta localizado em uma zona de confluéncia entre trés canais tributarios efémeros, situados na
margem direita, que correm paralelamente em direcdo ao rio Carius (Figura 43-B). Assim,
aventa-se que esses fluxos, embora hoje com alguns elementos de desconexao (estradas, casas,
pontes etc.), foram os responsaveis pela formagao da camada superficial AC-43.

E importante destacar que a area de planicie em que o depésito AC se encontra,
corresponde ao nivel de base dos fluxos laminares que lavam a superficie das badlands’ e dos
fluxos concentrados que se formam nas cabeceiras de drenagem a montante dos canais
tributarios mencionados anteriormente, também localizadas nas badlands. Desse modo, por

estar sob influéncia de processos de encosta, presume-se que o deposito aluvial ¢ também

7 Ver Figura 37, especificamente as imagens A e B.
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composto por material coluvial que, a época da deposi¢do, chegavam a planicie em maiores
quantidades, dada a inexisténcia dos impedimentos fluviais contemporaneos.

Como observado, a arquitetura do perfil estd estruturada em trés unidades
litofaciologicas, em que a unidade II, j& amplamente abordada até aqui, est4 assentada sobre a
camada basal (unidade I) constituida por uma cascalheira matriz suportada composta por seixos
e cascalhos angulosos, depositada imediatamente sobre o embasamento rochoso. Apesar de
pouco expressiva na vertente coletada (Figura 44-A), com cerca de 13 cm de espessura e
confundindo-se com a rocha alterada, a cascalheira pode ser bem visualizada e analisada na

vertente oposta (Figura 44-B).

Figura 44. Cascalheira basal com presenca de seixos arredondados no depdsito AC, com destaque
para: A- Perfil coletado; B- Vertente oposta ao perfil de coleta.

1 Seixos rolados

Embasamento rochoso

Fonte: orgaﬁizado pela autora.

Um fato que chama a atengao ¢ a existéncia de seixos rolados presos a matriz cascalhosa,
altamente compactada e com indicios de alteracdo geoquimica. Na vertente B € possivel ver
mais claramente o volume do deposito cascalhoso e os seixos arredondados, indicativos de

transporte por arraste, tracao e saltagdo no interior das calhas fluviais.
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Infere-se que o depdsito cascalhoso seja de origem coluvio-aluvial e que tenha sido
mobilizado por um fluxo de detritos de alta energia provocado por um evento pluviométrico de
alta magnitude e baixa recorréncia, responsavel por remobilizar o pavimento detritico que
recobre o conjunto de badlands & montante, misturando-o aos seixos arredondados pré-
existentes. Comparando as vertentes expostas na trincheira, percebe-se que o deposito diminui
de volume conforme se aproxima do canal principal. Isso indica que o fluxo transportador
perdeu energia com a queda de declividade, depositando o material sobre o embasamento
cristalino.

A presenca de sedimentos finos na constituicdo majoritdria do deposito pode ser
explicada pela sua posic¢ao topografica, ja que as planicies de inundacdo sdo ambientes de baixa
energia e a velocidade do fluxo que as atinge ¢ menor. Por essa razdo, as planicies tendem a
concentrar sedimentos que sdo transportados em suspensdo e depositados por decantacdo, como
as fragdes argilosas, siltosas e de areia fina (MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2020).

Quanto a geocronologia, as idades de 5.830 + 450 anos A.P. da amostra AC-30 e 5.690
+ 365 da amostra AC-43 posicionam o depdsito no Holoceno Médio, no periodo paleocliméatico
denominado de Otimo Climético do Holoceno, caracterizado pelo aumento da temperatura e da
umidade apos o Ultimo Méaximo Glacial (UMG). Com a chegada da presente fase interglacial,
houve também o aumento da atividade pedogenética e da produg¢ao de mantos de intemperismo
espessos, mas também de eventos pluviométricos mais intensos responsaveis pela

desestabilizacdo da paisagem geomorfologica e reativacdo da morfogénese.

6.1.4 Perfil estratigrafico Coluvio Ladeira da Serra - CLS

A coluna estratigrafica do depodsito CLS apresenta duas unidades litofaciologicas
texturalmente distintas e com limite transicional abrupto (Figura 45-A). A unidade I (CLS-50)
consiste em uma camada siltico-arenosa de textura majoritariamente fina, altamente
compactada, de cor avermelhada e com espessura de 65 cm, sotoposta a uma camada de areia
siltica impregnado de seixos e cascalhos angulosos, de variados tamanhos e bastante fridveis: a
unidade II (CLS-70).

O deposito esta situado em um ambiente de rampa coluvial convexo-planar na encosta
do macigo estrutural Serra do Quincunca (Figura 45-B), a uma altitude de 450 m, sob as
coordenadas 6°51'38.41"S e 39°3626.13"W. O perfil encontra-se exposto em um corte de

estrada na rodovia CE-230 que liga a cede municipal de Farias Brito ao distrito de Quincunca.
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Apesar da proximidade entre os depdsitos CLS e CSQ (Figura 45-B), cercade 710 m, e
da posicao topografica, estando o ultimo a montante do primeiro, o deposito CLS nao
apresentou a mesma concentragdo de isotopos radioativos de U-235, Th-232 ¢ K-40 que o
depdsito CSQ. Porém, pela inviabilidade de realizar a datagdo e andlise sedimentoldgica do
ultimo, ndo foi possivel estabelecer uma correlacdo entre esses colvios.

A distribui¢do granulométrica das amostras exibe disparidade em todas as classes
modais, mas com diferencas expressivas nas fragdes de seixo, silte e argila (Grafico 7). Na
amostra CLS-70 as fragdes cascalhosas e arenosas constituem 75% da sua composicao,
enquanto que a amostra CLS-50 ¢ composta majoritariamente pelas fracdes de silte e argila,

com um quantitativo de 68%.

Grafico 7. Comparativo da distribui¢do granulométrica entre as amostras do perfil CLS
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Fonte: organizado pela autora.

Classificada como “Areia fina” (Tabela 12), a cascalheira coluvial da camada superior
do depdsito € composta por seixos e cascalhos angulosos, de tamanhos variados, presos a uma
matriz predominantemente arenosa, cuja classificacdo textural refletiu o seu contetido de
granulometria grosseira, mas também das classes de textura fina, como areia fina e muito fina,
silte e argila que, somadas, representam cerca de 43% do conteido dessa unidade
litofaciologica.

Corroborando com a classificacdo de Folk e Ward (1957), o diagrama textural de
Shepard (1954) classifica a amostra CLS-70 como areno siltosa de modo predominante, mas ¢é
importante destacar que a forma triangular que representa a amostra também se coloca de modo

expressivo sobre a categoria de Areia argilosa (Figura 45-C). J& a amostra CLS-50 foi
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classificada como silte médio (Tabela 12) e silte arenoso (Figura 45-C), como reflexo do seu

conteudo granulométrico mais fino, mencionado anteriormente.

Tabela 12. Classificagdo textural para o perfil CLS de acordo com Folk e Ward (1957)

PERFIL CLS
Amostra ‘ Média Mediana Classificacao
CLS-70 2,549 1,629 Areia fina
5,755 7,359 Silte médio

CLS-50 ‘

Fonte: organizado pela autora.

A analise morfométrica e morfoscopica demonstrou que as amostras possuem a mesma
composi¢do mineraldgica: quartzo, por vezes impregnado por 6xido de ferro, biotita, feldspato
e hornblenda. Os valores percentuais de esfericidade e arredondamento sdo muito proximos,
sendo os graos majoritariamente esféricos, angulares, sub angulares e muito angulares (Quadro
9). Tais informagdes confirmam a proximidade da area fonte dos sedimentos, bem como a
incompeténcia do fluxo transportador em modelar os angulos e arestas dos graos.

A andlise das propriedades morfoscopicas revelou que os graos polidos constituem a
maior parte do contetido da amostra CLS-50 (55%), enquanto que na CLS-70 os graos foscos
presentam 40%. Quanto a opacidade, a primeira ¢ majoritariamente composta por graos

transparentes (40%), enquanto a segunda ¢ predominantemente composta por graos

transltiicidos, que representam um total de 52% do conteudo da amostra (Quadro 9).

Quadro 9. Morfometria e morfoscopia do perfil CLS

Esfericidade Arredondamento Textura Opacidade | Mineralogia
66% esférico 33% angular 40% fosca 40% Quartzo
>
le 19% sub prismoidal 30% sub angular 30% transparente | ¢ i4o de Fe
1 0,
d 8% sub discoidal 21% muito angular brilhante 32,% . Feldspato
o 30% polida translucido
6% discoidal 16% sub arredondado 28% opaco Hornblenda
0
1% prismoidal Biotita
65% esférico 40% angular 55% polida 52% Quartzo
= | 22% sub prismoidal 35% sub angular 25% translicido Oxido de Fe
' i 9
x 6% sub discoidal 18% muito angular brilhante 25% Feldspato
d 20% fosca transparente
6% discoidal 6% sub arredondado 23% opaco Hornblenda
()
1% prismoidal Biotita

Fonte: organizado pela autora.
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Figura 45. Morfoestratigrafia do perfil CLS, com destaque para: A- Estratigrafia do perfil; B- Geomorfologia do ambiente deposicional; C- Diagrama de Shepard (1954); D- Diagrama de Pejrup (1988).
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Ambas as amostras apresentaram sedimentos muito pobremente selecionados e de
distribuicdo relativamente uniforme, que vai de encontro a classificacdo de curtose platicurtica
justificada pela distribui¢do mais espraiada das populagdes granulométricas, mas com picos na
fracdo de seixo, na amostra CLS-70, e na fragao silte, na amostra CLS-50 (Tabela 13).

A CLS-70 apresenta assimetria positiva, indicando que foi depositada pela acdo de um
fluxo unidirecional, enquanto o diagrama de Pejrup aponta para alta atividade hidrodinamica
durante o processo deposicional (Figura 45-D). Como dito, fluxos dessa natureza possuem alta
energia cinética e, portanto, sdo potencialmente capazes de mobilizar um grande volume de
sedimentos de granulometria variada, especialmente de fragdes grosseiras, e estdo associados a
eventos pluviométricos torrenciais. No ponto coletado o deposito cascalhoso possui espessura

de 35 cm, corroborando com a inferéncia sobre o fluxo depositante.

Tabela 13. Classificagdo quanto ao grau de selegdo, assimetria e curtose do perfil CLS

PERFIL CLS
AMOSTRAS SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
Valor  Classificagdo  Valor Classificagdo Valor Classificacao
Muito
CLS-70 i
3576  pobremente  0.4164 AT 0,6924  Platicirtica
. positiva
selecionado
Muito Muito
CLS-50 3,036 pobremente  -0,747 . 0,8167  Platicurtica
. negativa
selecionado

Fonte: organizado pela autora.

Opostamente, a amostra CLS-50 apresentou assimetria negativa, indicativo de um
processo deposicional conduzido pela atuacdo de mais de um fluxo e de alta atividade
hidrodinamica. O depdsito esta situado na area de influéncia dos fluxos hidrossedimentolégicos
que convergem nos hollows do macigo de Quincunca, acumulando os sedimentos mais grossos®
até o knickpoint (demarcagao em vermelho) (Figura 46), enquanto os finos sdo evacuados pelos
fluxos lineares que se formam nas laterais da rampa coluvial.

Em um cenario pretérito, hd aproximadamente 12.000 anos A.P., tais fluxos
dispersavam aguas e sedimentos sobre o setor convexo-planar da encosta, formando um avental
coluvial (demarcagao em branco). Com a mudanga hodierna no uso ¢ cobertura da terra, a forma

da encosta sofreu alteragdo, sendo cortada longitudinalmente para constru¢ao da rodovia, com

8 Ver figura 33, p. 128.
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isso, houve perturbacdo no direcionamento dos fluxo hidrossedimentoldgicos que convergiam

nas cabeceiras de drenagem e espraiavam-se sobre a rampa coluvial (Figura 46).

Figura 46. Fluxos a montante do depdsito CLS

7 _3 0 m

Fonte: Google Earth Pré. Organizado pela autora.

Em virtude da arquitetura, organizagao interna e contetido granulométrico do deposito,
bem como do formato das encostas, especialmente a montante, infere-se que os processos
morfogenéticos responsaveis pela formagao do depdsito tenham sido movimentos de massa de
naturezas distintas (Figura 47) e que atuaram em periodos diferentes, com intensidades
distintas, remobilizando cargas sedimentares de acordo com o seu potencial de transporte.

A principio, um movimento gravitacional do tipo escorregamento destacou um grande
volume de massa sedimentar de granulometria variada, envolvendo desde os grandes blocos as
fragdes muito finas, concentrando-os na base concava dos hollows (1° cenario). Em seguida,
uma corrida de lama movida por um evento pluviométrico torrencial carreou os sedimentos
finos daquele depdsito inicial, espraiando-os sobre a encosta (2° cenario), formando a rampa
coluvial de onde foi colhida a amostra CLS-50.

As propriedades fisicas da amostra supracitada como a cor avermelhada, a textura
siltico-argilosa e a estrutura prismatica, foram herdadas do material eluvial remobilizado da
parte superior do macico, em que predomina a classe pedologica de Nitossolo Vermelho. Pela
sua posicdo topografica, essa camada foi constantemente incrementada pela migragdo

geoquimica de argilominerais e Oxidos de Ferro.
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Figura 47. Representagdo dos processos morfogenéticos formativos do deposito CLS
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Fonte: organizado pela autora.

O clima seco e frio predominante no UMG se encarregou de meteorizar os matacdes e
calhaus que ficaram retidos nos 4ollows, alimentando ainda mais o deposito com as fracdes de
seixos e cascalhos, que posteriormente foram remobilizados também por intermédio de chuvas
torrenciais, gerando um intenso fluxo de detritos (3° cenario). Em razao do gradiente constante
do ter¢o inferior da encosta, o fluxo perdeu velocidade e for¢a, depositando os detritos ao longo
da rampa coluvial e inumando o depdsito pré-existente datado dos tltimos 12.135 + 960 anos
A.P.

A geocronologia revelou que a ultima exposicdo da amostra a luz solar se deu no
contexto final do Ultimo Maximo Glacial, ainda no Pleistoceno Superior, proximo ao limite de
transicdo para o Holoceno. Nesse momento, o planeta estava atravessando um processo de
mudanga nos padrdes climaticos com o aquecimento ¢ umedecimento da atmosfera.

No entanto, transi¢des repentinas para condi¢des mais frias foram registradas na época,
como ¢ o caso do evento Younger Dryas que ocorreu entre 12.900-11.500 anos A.P. O YD ¢
também denominado de evento Heinrich 0, sendo o tltimo da sequéncia de pelos menos seis
eventos dessa natureza, caracterizados pelo frio extremo com inicio e fim repentinos, cujo
periodo de atuagao se deu em um curto lapso de tempo (ADAMS, MASLIN, THOMAS, 1999).

Antes do YD, hé registros da ocorréncia de um episddio de aquecimento associado aos

Ciclos Dansgaard-Oeschger, o que provavelmente favoreceu a intemperizacdo quimica e a
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formagao de mantos de intemperismo espessos ¢ de granulometria fina, que posteriormente

foram remobilizados e deram origem a camada CLS-50.

6.1.5 Perfil estratigrafico Coluvio Vogoroca dos Oitis - CVO

Sob as coordenadas 39°30'50.87"W e 6°52'0.01"S, o deposito coluvial denominado
Vocoroca dos Oitis possui textura majoritariamente fina e exibe cor avermelhada em toda a sua
extensdo vertical e horizontal, caracteristica marcante de todo material terrigeno encontrado
nesse ambiente. No perfil foram identificadas duas camadas, cujo limite transicional ¢é
estabelecido por uma linha de pedras bem demarcada, formada por seixos e cascalhos
angulosos. Com espessura total de 160 cm, as coletas foram procedidas da base para o topo nas
profundidades de 95 cm (CVO-95), na camada inferior a stone line, e 2 130 cm (CVO-130), na
camada superior (Figura 48-A).

O deposito esta geomorfologicamente situado no terco médio de uma encosta, a 340 m
de altitude, em um ambiente de declividade ondulada (Figura 48-B). O perfil esta exposto na
vertente de uma das inimeras vogorocas que ocorrem na area, caracterizada pela alta atividade
morfodinamica, marcada por erosdes lineares e laminares, sobretudo nas encostas que bordejam
o conjunto de badlands. Por essa razdo, os colivios e materiais intemperizados in situ sao
comumente encontrados no ter¢o médio e superior das encostas, em virtude da menor
declividade propicia a acumulagao.

Embora a datacdo tenha apontado para idades diferentes, as amostras possuem
basicamente 0 mesmo quantitativo em gramas de cada fragdo granulométrica, por isso, ambas
foram classificadas como silte médio (Tabela 14), em razao da alta concentracao da fracao silte
(em torno de 45%) e, secundariamente, das fragdes de areia (entre 27% e 30%), no seu total
(Gréafico 8). A fragdo argila, por sua vez, representa cerca de 23% do contetido de cada amostra.
As fragdes de seixo e cascalho representam menos de 5% e se manifestam de modo disperso na

matriz predominantemente siltosa.

Tabela 14. Classificagdo textural para o perfil CVO de acordo com Folk e Ward (1957)

PERFIL CVO
Amostra ‘ Média Mediana Classificacao
CVO-130 ‘ 5,841 7,402 Silte médio

CVO-95 ‘ 5,758 7,395 Silte médio

Fonte: organizado pela autora.
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Grafico 8. Comparativo da distribui¢do granulométrica entre as amostras do perfil CVO
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Fonte: organizado pela autora.

As propriedades morfométricas das amostras do deposito CVO sdo proporcionalmente
semelhantes em esfericidade e arredondamento, assim como a composi¢do mineral constituida
apenas por variacdes de quartzo, por vezes com revestimento ferruginoso (Quadro 10). Tais
informacodes confirmam a proximidade da area fonte dos sedimentos (ver figura 49), bem como
a incompeténcia do fluxo transportador em modelar os dngulos e arestas dos graos.

As amostras também compartilham de percentuais semelhantes quanto a textura e

opacidade, sendo ambas majoritariamente compostas por graos polidos e transparentes.

Quadro 10. Morfometria e morfoscopia do perfil CVO

Esfericidade Arredondamento Textura Opacidade | Mineralogia
- 49% esférico 37% angular 46% polida 58% Quartzo
e ’
g 32% sub prismoidal 31% sub angular 34% transparente Oxido de
1 o
% 7% sub discoidal 24% muito angular brilhante 23,%) . Ferro
o 20% fosca translucido
7% discoidal 8% sub arredondado
19% opaco
5% prismoidal
47% esférico 33% angular 43% polida 54% Quartzo
w, | 32% sub prismoidal 29% muito angular 349% fosca transparente Oxido de
=) 0
S | 12% sub discoidal | 28% sub angular 23% 24% opaco Ferro
> i 0
@) 5% prismoidal 10% sub arredondado brilhante 22,4 .
translicido
4% discoidal

Fonte: organizado pela autora.
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Figura 48. Morfoestratigrafia do perfil CVO, com destaque para: A- Estratigrafia do perfil; B- Geomorfologia do ambiente deposicional; C- Diagrama de Shepard (1954); D- Diagrama de Pejrup (1988)
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No diagrama textural de Shepard (Figura 48-C), as amostram apresentaram tendéncia
de posicionamento nos vértices das classes de silte argilo-arenoso e silte arenoso,
diferenciando-se apenas no contetido de granulos, superior a 3% na amostra CVO-95. Essa
semelhanca textural demonstra que os sedimentos que constituem o deposito foram formados
sob um mesmo regime paleoclimatico, sendo remobilizados em periodos diferentes, mas por
processos comuns que envolveram alta atividade hidrodindmica, como mostra o diagrama de
Pejrup (Figura 48-D).

As amostras apresentaram os mesmos resultados para os graus de sele¢cdo, assimetria e
curtose: ambas sdo muito pobremente selecionadas, pelo seu conteudo polimodal, de curtose
platicurtica, devido a distribui¢do mais espalhada entre as classes modais (Tabela 15). A

assimetria muito negativa indica a atuagao de fluxos bidirecionais na deposi¢cdo das camadas.

Tabela 15. Classificacdo quanto ao grau de selegdo, assimetria e curtose do perfil CVO

PERFIL CVO
AMOSTRAS SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
Valor Classificacdo  Valor  Classificacdo  Valor Classificagao
Muito
CVO-130 i
2,977  pobremente  -0,7065 Mul‘?o 0,823  Platictrtica
. negativa
selecionado
Muito Muito
CVO-95 3,067 pobremente  -0,7181 . 0,7215  Platictrtica
. negativa
selecionado

Fonte: organizado pela autora

A informagdo sobre a natureza do fluxo depositante, dada pela assimetria muito
negativa, ¢ o resultado do diagrama de Pejrup sobre a alta atividade hidrodinamica atuante na
deposicao, fundamenta a hipotese de que as camadas do deposito CVO sao oriundas de fluxos
de lama de energia moderada provenientes do processo de erosdo linear que formou as
paleovogorocas localizadas a montante do deposito.

A ilustragdo abaixo reconstitui a origem desses fluxos (Figura 49), em que: as setas
brancas tracejadas representam os antigos fluxos hidrossedimentolégicos que conectavam as
paleovogorocas, a montante, e o deposito CVO, desde, pelo menos, o Pleistoceno Superior; a
seta branca continua representa a atual dire¢do dos fluxos das paleovogorocas, desviados para
as cabeceiras de drenagem que circundam (setas amarelas) a area em razao da construgao de
uma estrada vicinal, que passou a atuar como um elementos de desconexao entre o deposito e

a area fonte dos sedimentos.
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Figura 49. Ilustragdo sobre a origem dos fluxos atuantes na formacdo do depdsito CVO

I 651 m i

Fonte: organizado pela autora.

A cronologia dada pelas idades, de 25.115 £ 1.450 anos A.P. para a amostra CVO-95 ¢
20.970 £ 1.210 anos A.P. para a amostra CVO-130, enquadra o depodsito e seus processos
formativos em dois eventos paleoclimaticos importantes: os ciclos Dansgaard-Oeschger,
marcados pelo rapido aquecimento e, em seguida, gradual resfriamento, e o eventos de frio
extremo Heinrich (LIEBERMAN; GORDON, 2018).

Durante os ciclos Dansgaard-Oeschger ocorreu o brusco aumento das temperaturas e
umidade, favorecendo a producgdo de espessos mantos de intemperismo na area. Esses mantos
passaram a ser entalhados pela erosdo linear, formando os sulcos que, posteriormente,
evoluiram para paleovogorocas. Hé registos de aquecimento ha 26 mil anos e, logo em seguida,
de um resfriamento associado ao evento Heinrich 2, ha 24.100 anos.

Nesse interim, a camada CVO-95 foi depositada por intermédio de um fluxo de lama
bidirecional de energia moderada. Por conseguinte, com a chegada de condic¢des
paleocliméticas mais frias e secas impostas pelo Heinrich 2, os fluxos laminares atuaram mais
fortemente na retirada de particulas superficiais finas, permanecendo na paisagem os detritos
que logo foram inumados pela deposi¢do da camada sedimentar CVO-130, formando a linha
de pedras que divide o depdsito. O conteido sedimentoldgico e organizacdo interna dos

depositos apontam que as camadas foram depositadas pela acao de fluxos de mesma energia.

6.2 DINAMICA PALEOCLIMATICA E MORFOGENETICA DOS ULTIMOS 26.000 ANOS
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CARIUS
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A partir das idades obtidas, foi possivel reconstituir a histéria paleoclimatica e
morfogenética da area de estudo dos ultimos 26.000 anos, tomando como base os eventos
paleoclimaticos ja conhecidos e relatados na literatura especializada e nas informagdes contidas
nos sedimentos analisados nesta tese. As datagdes realizadas na BHRC revelaram um contexto
morfogenético relativamente recente que remonta a historia erosiva e deposicional do final do
Pleistoceno Superior, incluindo a transi¢ao Pleistoceno-Holoceno, do Holoceno Inferior, Médio
e Superior.

Para além da sedimentologia e morfoestratigrafia, a evolugdo quaternaria na area pode
ser evidenciada também pela relacdo entre a posi¢do topografica dos depdsitos e suas
respectivas idades (Grafico 9), em que as menores idades se encontram nas planicies de
inundacao do rio Carius em altimetrias relativamente baixas, considerando a compartimentagao
hidrogeomorfologica em que se encontra, se no alto, médio ou baixo curso da bacia. Enquanto
que os depositos coluviais estdo situados nas altitudes mais elevadas e possuem idades mais
antigas, com exce¢do do deposito CEB-60, fruto de uma dinamica geomorfoldgica recente que

remonta os ultimos 500 anos.

Grafico 9. Relagao entre as idades e a posicao altimétrica dos depdsitos
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Fonte: organizado pela autora.

A razdo pela qual os sedimentos mais jovens, em termos de historia deposicional, se
encontram nas planicies aluviais estd relacionado aos aspectos de proveniéncia e retrabalho
erosivo/deposicional, pois, por serem altamente dindmicos, os sistemas fluviais recebem

materiais transportados em diferentes distancias de sua fonte original, além da possibilidade de
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terem sido armazenados anteriormente em encostas ou na planicie de inundagao e liberados no
canal dezenas de milhares de anos depois, para novamente serem depositados (BARROS;
SALGADO, 2020).

Desse modo, a correlagao entre as idades dos sedimentos demonstra a atuacao de ciclos
de retrabalhamento erosivo dos colivios das encostas por pulsos climaticos quaternarios que
perturbam as coberturas superficiais da paisagem, carreando-os para os ambientes de estocagem
mais baixos da paisagem, normalmente as planicies de inundacao. Nesse espectro estao inclusos
os eventos de alta magnitude e baixa recorréncia desencadeados pela interacdo de sistemas
atmosféricos regionais e globais e as variagdes climaticas ocorridas em intervalos temporais na
ordem de alguns anos.

As transi¢Oes climaticas sdo respostas diretas a forgantes como, alteragdes na
composicao atmosférica causada pela concentracdo ou ndo de gases de efeito estufa, aos ciclos
orbitais de Milankovitch e ciclos solares, que implicam diretamente na emissao e recepgao de
energia solar pelo Planeta Terra, aos modos de interagdo oceano-atmosfera, como os fenomenos
ENOS-Oscilag¢ao Sul, a circulagao oceanica e, mais recentemente, as alteragdes dos sistemas
naturais pela atividade humana (MASLIN, 2021).

Em termos paleoclimaticos, alguns desses fatores provocaram transi¢des relativamente
rapidas, com periodicidade de milhares anos, como € o caso dos eventos glaciais Heinrich, que
ocorreram durante Ultimo Maximo Glacial, mas também da ordem de décadas como os ciclos
ENOS-Oscilagdo Sul em suas fases quente e fria, considerado como um dos novos padrdes de
variagdes do clima e o mais conhecido das varias oscilagdes decadais do sistema ocednico-
atmosférico (OLIVEIRA et al., 2017).

Pelo curto espaco temporal em que ocorreram, tais eventos desestabilizaram a sensivel
estrutura superficial da paisagem a ponto de promover uma brusca reorganizagdo de seus
processos, estruturas e formas. A esse respeito, Knox (1972) afirma que a atuagdo méaxima dos
processos geomorficos se d4 no momento de transi¢do entre duas situagdes climaticas opostas
como, por exemplo, na passagem de uma situacao climatica seca para imida, fria para quente,
e vice-versa, momentos em que os inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia sao
tensionados.

Esse fato pode ser constatado através da plotagem das idades da BHRC na Curva de
Paleotemperatura de Vostok, que apresenta os registros da variagdo da temperatura global dos
ultimos 420.000 anos, com base nos testemunhos de gelo coletados na estagcdo de pesquisa de

Vostok (PETIT et al., 1999) (Figura 50).



Figura 50. Curva de Paleotemperatura de Vostok para a area de estudo e eventos paleoclimaticos associados
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A curva de paleotemperatura demonstra que os depdsitos estdo cronologicamente
posicionados no ambito de eventos paleoclimaticos importantes que mudaram os padrdes
climéaticos vigentes em cada época e implicaram em um rearranjo morfodindmico da paisagem
pretérita e que, portanto, foram diretamente responsaveis pela formacgdo das feig¢des
deposicionais investigadas. Os eventos sdo: os ciclos Dansgaard-Oeschger (DO), os eventos
Heinrich (H), o evento Younger Dryas (YD), a Deglaciagio, o Otimo Climético do Holoceno
(OCH), os ciclos do Paleo-ENOS e a Pequena Idade do Gelo (PIG).

Diante do cruzamento das idades com os desvios de temperatura global, com os eventos
paleoclimaticos associados e a abordagem morfoestratigrafica, foi possivel aventar a existéncia
de cinco cenarios evolutivos para paisagem geomorfologica da BHRC e caracteriza-los de
modo qualitativo e probabilistico, reconstituindo a dinamica geomorfoldgica e paleoambiental
da érea de estudo a partir da formacao dos depositos.

O primeiro cenario se deu entre 26.000 a 20.000 anos A.P, no contexto do Ultimo
Maximo Glacial, em que a temperatura média global estava com desvio de -8°C em relagdo a
média atual. Esse periodo foi marcado pela ocorréncia de fases subitas de frio extremo
propiciadas pelos eventos Heinrich que, embora de curta duragdo, alteraram o balango de
temperatura global, resfriando intensamente o clima ja glacial.

Os mecanismos desencadeadores dos eventos Heinrich estdo associados ao colapso de
grandes massas de gelo que se lancam no Atlantico Norte. Com o resfriamento do AN, a
principal consequéncia ¢ o impedimento de formagdo das 4dguas profundas do AN, que se
formam quando as aguas superficiais tropicais fluem para o norte, afundam e fluem de volta
para o sul, fazendo o processo de transferéncia de calor das regides tropicais para as polares
(BENDER, 2013).

Ainda de acordo com o autor supracitado, os estudos de modelagem demonstram que
durante os eventos Heinrich, a introdu¢do de agua doce de degelo interrompeu esse fluxo e o
calor que ele leva as altas latitudes (ADAMS; MASLIN; THOMAS, 1999). Tais mudancas
atingiram fortemente o Hemisfério Norte, mas com repercussdes em todo o globo, devido ao
carater sistémico do clima e das teleconexdes estabelecidas entre a dindmica atmosférica e
oceanica.

Desse modo, quando a regido do Atlantico Norte esfria, ocorre o deslocamento da Zona
de Convergéncia Intertropical e do cinturdo de precipitagao para sul, favorecendo a formagao
de precipitacdo na porcao sul do Nordeste Brasileiro, abaixo da latitude 10°, e influenciando
diretamente o regime de chuvas sobre a area de estudo (WANG et al., 2004; BENDER, 2013).

Pesquisas realizadas em outros pontos do semidrido brasileiro atestam o aumento de
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precipitagdo da regido durante os eventos Heinrich (DUPONT et al., 2009; FONSECA et al.,
2020).

Pesquisas apontam que os eventos Heinrich ocorreram com periodicidade de 7 a 13 mil
anos e foram intercalados por eventos quentes como os Ciclos Dansgaard-Oeschger. Por sua
vez, os ciclos DO foram também marcados pela rapidez e intensidade com que aconteceram:
de curta duragdo, cerca de 1.500 anos, esses eventos se repetiram a cada 3 ou 7 mil anos, com
registros de ocorréncia ha pelo menos 120.000 anos e foram caracterizados pelo aumento
repentino das temperaturas e umidade, que funcionaram como gatilhos aos processos
geomorfoldgicos de alta energia (ADAMS; MASLIN; THOMAS, 1999).

Nesse periodo ha registros de episddios de coluvionamento na area de estudo
documentados na arquitetura estratigrafica do depdsito CVO, cujos os fluxos depositantes
foram desencadeados por eventos pluviométricos controlados pelas forcantes climaticas
atuantes durante o vigente Ciclo Dansgaard-Oeschger iniciado h4 26.000 anos A.P. Em seguida,
por volta de 24.100 anos A.P., a chegada do Heinrich 2 trouxe consigo a estabilidade climatica
responsavel pelo acimulo de material detritico superficial, posteriormente soterrado e
transformando-se na linha de pedras que intercala as camadas inferior e superior do deposito.

O segundo cendrio se enquadra na transi¢do Pleistoceno / Holoceno, especificamente no
fim da ultima era glacial. De acordo com a literatura, o Ultimo Maximo Glacial se deu ha
aproximadamente 18.000 anos e marcou o inicio do aumento gradativo das temperaturas em
dire¢do as condicdes interglaciais que vivenciamos hoje. Entretanto, por volta de 12.200 anos
A.P. um evento subito de frio extremo interrompeu o processo de aquecimento da atmosfera
global, perdurando entre 12.900 a 11.500 anos.

De acordo com os marcadores temporais, o Younger Dryas foi um evento relativamente
curto, com duracao de 1.400 anos, que apresentou o mesmo padrao dos eventos Heinrich quanto
ao resfriamento e retorno a tendencia de aquecimento repentino, dados em torno de algumas
décadas. Nesse interim, por volta de 12.135 anos A.P., ocorreram os episddios que formaram o
deposito CLS.

Como mencionado, o depdsito CLS indica episodios de coluvionamento no maci¢o do
Quincuncé sob o regime climatico frio e seco do Younger Dryas envolvendo processos de alta
a moderada energia cinética, como deslizamentos, fluxos de lama e de detritos controlados por
pulsos climdticos escalonados. A reconstituicdo da formagdao do deposito CLS evidencia o
retrabalhamento erosivo massivo que ocorreu sobretudo nas concavidades dos hollows do

macico, alimentando as rampas coluviais a jusante.
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Condigdes climaticas frias ¢ de semiaridez severa predominaram em setores do
semiarido brasileiro no UMG, como documentado por Behling et al (2000), Corréa (2001),
Silva (2007, 2013), Lima (2015). Entretanto, Auler e Smart (1999) demonstram que nao foi
uma regra geral, apontando para uma variabilidade pluviométrica regional significativa com
periodos de precipitacdo elevada em setores pontuais do semidrido, fato também constatado por
Wang et al. (2004).

No p6s-UMG o clima global seguiu a tendéncia de aquecimento e reumidificagdao. O
novo e consolidado interglacial, o Holoceno, foi marcado por oscilagdes climaticas entre fases
frias/secas e quentes/umidas ocorrendo em um ciclo de 1.500 anos e com transi¢do temporal
numa escala de décadas a séculos, coincidindo com os ciclos Dansgaard-Oeschger. Além dos
ciclos DO, outros eventos climaticos em cadeia agitaram morfodinamicamente a paisagem
semiarida.

Durante esse periodo, episodios de coluvionamento foram registrados no semiérido por
Amorim (2015), Lima (2015), Guerra (2019), Bispo (2022) entre outras pesquisas, reiterando
a afirmativa de que transi¢des climdticas, sobretudo quando se dao subitamente, ativam os
processos morfogenéticos que modelam as formas deposicionais.

Nesta pesquisa, os sedimentos constituintes do depdsito AC registraram episodios de
remobilizacdo associados a dinamica hidrossedimentologica encosta-canal, estocando
sedimentos de origem aluvio-coluvial entre 6.000 a 5.000, durante o Otimo Climatico do
Holoceno. O OCH ¢ reconhecido como o periodo mais quente do interglacial, “quando a Terra
estava, em média, 2°C a 3°C mais quente do que nos dias atuais” (SANT’ANNA NETO E
NERY, 2005, p. 33). Quanto ao seu inicio e fim, ha controvérsias na literatura, no entanto, os
autores supracitados afirmam ter ocorrido entre 7.600 ¢ 4.500 A.P.

Nesse terceiro cenario evolutivo, com a maior disponibilidade de calor e umidade no
sistema pedoclimatico, a atividade pedogenética foi favorecida nos setores
morfodinamicamente estaveis da paisagem. Nos setores instaveis, a dindmica geomorfologica
foi impulsionada pela precipitagdo cada vez mais presente, devido a intensificagao dos sistemas
produtores de chuva, como a ZCIT. Nesse sentido, modelos climaticos desenvolvidos por
pesquisadores apontaram que durante o Holoceno Médio a regido Nordeste do Brasil
encontrava-se mais umida e mais fria, especialmente no verao, e a estagdo seca era, em média,
mais curta (MELO; MARENGO, 2008).

Essa informacdo ¢ corroborada pelos registros de coluvionamento nas encostas umidas
e subumidas da Chapada do Araripe, datados por Lima (2015) e Bispo (2022), e do Maci¢o

Serra da Baixa Verde, no agreste pernambucano, datados por Corréa (2001), Tavares (2015) e
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Amorim (2015). Mas, também, em setores semiaridos como nas encostas do Macigo de Agua
Branca, em Alagoas (MELO, 2019; SILVA, 2019) e nas planicies aluviais dos riachos da Cruz
e da Varzea, na Bahia (LIMA; LUPINACCI, 2019).

O quarto cenario reconstituido nesta pesquisa esta associado ao fim do Otimo Climatico
do Holoceno, entre 4.000 e 1.700 anos A.P. Tratam-se dos episddios deposicionais que deram
origem a camada sedimentar ARC-80, localizada na base do depdsito Altvio Rio Carius, de
composi¢ao aluvio-coluvial e com idade de 2.710 anos A.P.

Contextualizando, para a regido do Nordeste brasileiro, o fim do OCH marca a
consolidagdo das condigdes climaticas de semiaridez ¢ da intensificada do Paleo
ENOS/Oscilagao Sul, sobretudo em sua fase quente, como o principal mecanismo de controle
da variabilidade climatica da regiao.

O ENOS/Oscilagao Sul ¢ um fendmeno complexo de acoplamento entre o oceano ¢ a
atmosfera, possuindo uma componente oceanica que diz respeito a variacdo da TSM entre El
Nifio (aquecimento) e La Nifia (resfriamento), € a componente atmosférica que diz respeito a
sua oscilagdo sobre o Hemisfério Sul. Durante o El Nifio o aquecimento andmalo das aguas
ocednicas da por¢do centro-leste do Pacifico Tropical altera a posicdo e circulagdo zonal da
Célula de Walker, que se desloca em dire¢ao as dguas quentes do pacifico, criando um ramo
subsidente sobre a por¢ao setentrional da América do Sul.

Através de ondas atmosféricas, chamadas de teleconexdes, o El Nifio engatilha a fase
positiva do Dipolo do Atlantico Sul (AS), culminando em resfriamento das aguas do AS e
inibi¢do da descida da ZCIT, que permanece sobre as aguas quentes do Atlantico Norte,
alterando assim a circulagdo da Célula de Hadley. Por essa razio, as chuvas se tornaram mais
escassas na regido semiarida brasileira e passaram a exibir variagdes decadais de acordo com a
manifestacdo do ENOS, desde o inicio do Holoceno Superior.

Nesse contexto, inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia associados aos
pulsos climaticos de elevada precipitacdo dos ciclos do Paleo-ENOS, remobilizaram os
sedimentos aprisionados nos hollows e rampas coluviais das encostas e¢ nas planicies de
inundag¢do, depositando-os nos niveis de base locais. Nesse caso, na margem esquerda do rio
Carits.

O quinto cendrio aventado abrange o recorte temporal dos ultimos 1.000 anos a
contemporaneidade, em que estdo situadas as idades da camada superior do depdsito Alavio
Rio Carius, ARC-120, datada de 820 anos A.P., ¢ Coluvio Entrada da Barra, CEB-60, datada
de 510 anos A.P.
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Os episodios deposicionais citados ocorreram sob o espectro do periodo considerado o
mais frio dos ultimos mil anos: a Pequena Idade do Gelo. O desenvolvimento da PIG se deu
com o significativo resfriamento do Atlantico Norte, cujos os gatilhos responsaveis estdao
ligados a diminuicdo de manchas solares, como no Minimo de Maunder, entre 1645 e 1715,
bem como o Minimo de Sporer (1460—1550) e o Minimo de Dalton (1790-1830), e também a
atividade vulcanica ativa no século XIII (LIEBERMAN; GORDON, 2018).

A PIG foi, portanto, uma oscilagdo climatica curta em comparacdo com muitos dos
eventos registrados em nucleos de gelo e em sedimentos, que proporcionou condigdes mais
frias nas terras ao redor do Atlantico Norte entre cerca de 700 e 200 anos atras (ADAMS;
MASLIN; THOMAS, 1999). Afetou diretamente o continente europeu, mas os efeitos foram
sentidos em todo o globo, como mostra o grafico de anomalias de temperatura dos ultimos
2.000 anos (Figura 51), mas ndo com a mesma intensidade ou de forma sincrona. Inclusive,

alguns registros apontam que o periodo nao foi continuamente frio.

Figura 51. Anomalias de temperatura durante os tltimos 2.000 anos A.P.
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Fonte: Marcott et al. (2013).

Em escala global, a PIG promoveu a estabilizagdo da circulagdo geral da atmosfera,
interferindo negativamente na atuagdo dos principais centros de ac¢ao e sistemas meteorologicos
produtores de chuva na porg¢ao setentrional da América do Sul, intensificando a semiaridez na
area de estudo. Nesse contexto, os inputs climaticos torrenciais permaneceram tencionando os
processos morfogenéticos no semiarido brasileiro.

De modo geral, os cenarios de evolucao geomorfoldgica reconstituidos (Quadro 11)
apontam para uma dindmica morfogenética tensionada por inputs pluviométricos de alta

magnitude e baixa recorréncia desencadeados por transi¢des climaticas, por vezes, abruptas.
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Quadro 11. Cenarios de evolucao geomorfolégica na BHRC

Cenarios Evolutivos

Dinamica Paleoclimatica

Implicagdes na evolucio geomorfologica

Dansgaard-Oeschger

2 episodios de coluvionamento: 25.115 anos A.P. € 20.970 anos A.P.

1° Cenario ~ 20:000220.000 . -1 Fluxos de lama de baixa a moderada encrgia envolvendo alta atividade
anos A.P. Desvio d lobal: -8°C hidrodinamica, desencadeados por pulsos climaticos associados as
esvio de temperatura global: - transi¢des repentinas dos ciclos DO.
Ao menos 2 episddios de coluvionamento em periodos diferentes, sendo
13.000 a 11.000 Younger Dryas um deles datado de 12.135 anos A.P.
2° Cenario 'anosa A P Deglaciacao Fluxos de lama e de detritos de alta a moderada energia cinética
o Desvio de temperatura global: -3°C Retrabalhamento erosivo dos hollows da encosta do Maci¢o de
Quincunca
2 episodios deposicionais de materiais altivio-coluviais: 5.830 anos A.P.
30 Condri 6.000 a 5.000 Otimo Climatico do Holoceno 5.690 anos A.P.
chario anos A.P. Desvio de temperatura global: 0°C Mais umidade nos sistemas pedoclimatico e morfogenético.
Eventos de remobiliza¢ao de sedimentos via conexao encosta-canal
1 episddio deposicional de material alivio-coluvial, datado de 2.710
anos A.P.
Fim do OCH Desestabilizagdo do sistema morfogenéticos pelos eventos de alta
4° Cendrio 3-000 1.000 Paleo ENOS/Oscilagéo Sul magnitude e baixa recorréncia associados aos ciclos do Paleo-
anos A.P. Consolidacdo da semiaridez no NE ENOS/Oscilagio Sul
Desvio de temperatura global: -1°C Retrabalhamento erosivo dos sedimentos aprisionados nos hollows e
rampas coluviais das encostas e nas planicies aluviais via conexao
encosta-canal.
Pequena Idade do Gelo 1 episodio de coluvionamento: 510 anos A.P.
N Ultimos 1.000  Desvio de temperatura global: -1°C Qhuvas torrenciai:s como prin'cfipal mec‘an%smo de tensionamento do
5° Cenério sistema morfogenético do semiarido brasileiro

anos

Ciclos ENOS/Oscilagao Sul
Aquecimento Global

Eventos climaticos extremos: perturba¢des na dinamica geomorfoldgica
das bacias hidrograficas

Fonte: organizado pela autora.
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No presente, o sensivel equilibrio climatico do planeta vem sendo rompido por forg¢antes
antropogénicas decorrentes do langamento de gases de efeito estufa na atmosfera, sobretudo
pela queima de combustiveis fosseis e pelas mudancas no uso e cobertura da terra, em que
florestas vem sendo cada vez mais substituidas por monoculturas (MASLIN, 2015).

Com isso, o comportamento dos sistemas atmosféricos tem se modificado, alterando a
intensidade e frequéncia dos eventos climaticos. As consequéncias sdo o desencadeamento de
extremos de frio, secas severas, chuvas espago-temporalmente concentradas e ondas de calor
cada vez mais letais, sobre uma sociedade segmentada e desigual, com grande parte da

populacao pobre em estado de vulnerabilidade social e ambiental.

6.3 CRONOCORRELACAO DA DINAMICA GEOMORFOLOGICA QUATERNARIA NA
AREA DE ESTUDO E ENTORNO

A associacdo entre os inputs climaticos, os processos geomorfologicos e os depodsitos
correlatos ajudaram a elucidar um pouco da dinamica paleoambiental da area de estudo, dentro
do recorte temporal proposto pelas datagdes. Para o entorno da Bacia Sedimentar do Araripe,
pesquisas anteriores conseguiram reconstituir cendrios diferentes e numa escala temporal mais
abrangente, e forneceram respostas importantes sobre a relagdo sistémica entre os eventos
paleoclimaticos e a evolugdo geomorfologica quaternaria a nivel local e regional.

A partir de uma cronocorrelacdo de idades e cenarios evolutivos, os resultados dessas
pesquisas foram somados aos cendrios reconstituidos por esta tese. Essa associagdo se fez
relevante pois inseriu espago-temporalmente a evolucdo geomorfoldgica da area de estudo no
contexto local/regional, que esteve controlada por eventos climaticos curtos ou de longa
duracdo, locais ou de abrangéncia regional e global.

A fim de construir um panorama geral, buscou-se estabelecer uma cronocorrelagao dos
diferentes cendrios paleoambientais reconstituidos por Lima (2015), Guerra (2019), Bispo
(2022) e nesta pesquisa (Quadro 12). O referido quadro buscou trazer um panorama mais
abrangente da dinadmica paleogeomorfoldgica local/regional, buscou-se integralizar estes
resultados aos ja obtidos em pesquisas anteriores na area de estudo e na Bacia Sedimentar do
Araripe.

Por conseguinte, o mapa de cronocorrelagao da dinamica geomorfoldgica quaternaria
da area de estudo e entorno traz a distribuicao espacial dos depositos datados nesta tese € nas
pesquisas referidas, com suas respectivas idades, a fim de demonstrar a situacdo geografica e

geomorfologica dos depdsitos mais antigos € mais recentes (Figura 52).
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Younger Dryas

Deglaciagao
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Global
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Local

Regional
Global

Global
Regional

Global

Global

Global

Quadro 12. Cronocorrelagido da dindmica paleo

ESTRATIGRAFIA

Horizonte cinzento-esverdeado-escuro de
textura Franco-Arenosa, estrutura com
ocorréncia de blocos subangulares;
consisténcia molhada ndo plastica, ndo
pegajosa, transi¢ao plana e clara. **

Camada de areia siltica com presencga de
granulos dispersos na estrutura macica

Camada areno-siltosa de estrutura em
blocos subangulares indicando a presenca
de argilominerais expansivos

Horizonte cinzento-esverdeado muito
escuro de textura Franco-Argilo-Arenosa,
estrutura em blocos subangulares e
consisténcia molhada ndo plastica,
levemente pegajosa. **

Camada de silte arenoso com estrutura em
blocos subangulares indicando a presenga
de argilominerais expansivos

Camada de areia fina com estrutura maciga

Camada de areia siltica com presenca de
clastos e matacdes dispersos no perfil

Camadas areno siltosa de estrutura macica,
sem estratificacdo e auséncia de granulos

Camada de areia muito fina com evidencia
de mosqueamento

Cascalheira suportada por matriz silte
arenosa

Camada areno-siltosa com estrutura
maciga e presenga de granulos na fragao
seixo

Camada de areia siltica, sem estratificagao

e presenga de granulos

Camada siltico arenosa maci¢a com
estrutura prismatica subangular

Camada de silte arenoso com presencga de
granulos e estrutura maciga

PROCESSO

Deposicao altvio-
coluvial por fluxo
de baixa energia

Fluxo de lama

Fluxos de lama
aluvio-coluviais

Deposigao aluavio-
coluvial por fluxo
de baixa energia

Fluxos de lama
alavio-coluviais

Fluxos de lama
difusos

Corrida de
detritos

Fluxos de lama
alavio-coluviais

Fluxos de lama
difusos

Fluxo de detrito
com alta energia

Sobreposigado de
fluxos de lama de

alta energia

Corrida de
detritos

Fluxo de lama

Fluxos de lama

ica na BHRC e entorno

MORFOLOGIA

Fundo plano de
vereda confinada
numa cabeceira em
dale

Rampa coluvial
suavemente
convexa

Vertente marginal
esquerda do rio
Carius

Fundo plano de
vereda confinada
numa cabeceira em
dale

Vertente marginal
esquerda do rio
Carius

Vertente marginal
de canal fluvial

Sopé da escarpa da
Chapada do Araripe

Bolsao aluvial em
planicie de
inundagao

Vertente marginal
de canal fluvial

Encosta de
geometria convexo-
concava

topo suavemente
plano de uma
morfologia colinosa

Encosta coluvial em
area de topo
conservado

Rampa coluvial
suavemente
convexa

Topo convexo de
colina com
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INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

Apesar de situado no core semiarido, os sedimentos passaram por um rapido e
intenso processo pedogenético em funcao da alta e constante umidade
disponivel nos setores de ressurgéncia de nascentes na encosta da Chapada do
Araripe

Aventa-se que o colivio é oriundo de um fluxo de lama impulsionado por
eventos pluviométricos torrenciais associados ao ENOS/Oscilagdo Sul, em um
contexto de semiaridez severa

Essa camada foi depositada por fluxos de lama aluvio-coluviais que
convergiram no canal principal. Tais fluxos foram impulsionados por eventos
pluviométricos torrenciais associados ao ENOS/Oscilagdo Sul.

Apesar de situado no core semiarido, os sedimentos passaram por um rapido e
intenso processo pedogenético em fungdo da alta e constante disponibilidade
de umidade nos setores de ressurgéncia de nascentes na encosta da Chapada

do Araripe

De composi¢ao altivio-coluvial, essa camada foi depositada em zona de
convergéncia de fluxos de lama de alta energia vindos canal principal e das
encostas circundantes. Tais fluxos foram impulsionados por eventos
pluviométricos torrenciais associados ao Paleo ENOS/Oscilagdo Sul.

A camada foi depositada por processos de fluxo de lama difusos
possivelmente em resposta a dindmica do canal e aos processos ligados ao
escoamento superficial com retrabalhamento do material de encosta

A camada foi formada por eventos deposicionais de alta energia do tipo fluxo
de detritos em um contexto climatico de rebaixamento de temperatura global
em que a regido estava migrando de uma fase imida para uma fase semiarida

Camadas aluvio-coluviais oriundas de fluxos de lama de baixa energia
provenientes da propria deposigdo lateral do rio Carius, dos fluxos
concentrados e laminares das badlands, em um contexto climatico de
reumidificagdo e elevacdo das temperaturas.

A camada foi depositada por processos de fluxo de lama difusos
possivelmente em resposta a dindmica do canal e aos processos ligados ao
escoamento superficial com retrabalhamento do material de encosta

Esse deposito foi formado a partir de um fluxo de detrito de alta energia e
viscosidade, em que foram incorporados materiais de deposito de talus e
cobertura pedologica de espessura consideravel.

Os processos envolvidos na formagédo do depdsito se deram a partir de uma
sobreposicdo de fluxos de lama com alta energia, cujas faceis areno-siltosas
sugerem um retrabalhamento por processos de encosta

O evento deposicional esteve relacionado a uma reumidificag@o do clima no
contexto da transi¢ao Pleistoceno-Holoceno, antes que a cobertura vegetal se
recuperasse da semiaridez antecedente, ligada ao evento Younger Dryas

A camada foi depositada pela agao de um fluxo de lama de energia moderada
provocada por inputs climaticos torrenciais que remobilizou o material
coluvial mais fino que preenchia os hollows concavos do macigo de
Quincunca.

Movimentos de massa sucessivos de alta energia e moderada viscosidade que
incorporaram mantos de alteragdo e/ou depdsitos que recobriam uma antiga
superficie e foram retrabalhados ao longo da encosta




morfologia de
espigdo
Camada areno-siltosa com estrutura Sobreposigdo de topo suavemente Os processos envolvidos na formagdo do depdsito se deram a partir de uma

maciga e presenga de granulos na fragéo fluxos de lama plano de uma sobreposicao de fluxos de lama com alta energia, cujas faceis areno-siltosas
seixo com alta energia  morfologia colinosa sugerem um retrabalhamento por processos de encosta

Fonte: organizado pela autora. **Datagdo realizada em Gleissolo Melanico Tb distrofico organossolico.




Figura 52. Mapa de cronocorrelacdo da dinamica geomorfologica quaternaria na area de estudo e entorno
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A partir da interpretagdo do quadro ¢ do mapa de cronocorrelagdo ¢ possivel discutir

alguns elementos que atuam como pontos em comum e pontos de disjuncao entre os depositos

de Lima (2015) e Bispo (2022) e os depositos da area de estudo desta tese. Esses depdsitos

encontram-se no contexto geoldgico da Bacia Sedimentar do Araripe, geomorfologicamente

nos setores de encosta da Chapada do Araripe e no complexo cristalino da Superficie Sertaneja

semiarida cearense.

Tais contextos influenciaram e influenciam sobremaneira a morfodinamica regional,

atuando como elementos de disjuncdo geocronoldgica e estratigrafica entre os depositos

analisados que, a propoésito, pertencem a trés situagdes ambientais distintas que, em termos

comparativos e correlativos, nos levam as seguintes conclusdes:

1.

Os depositos de Lima (2015) e Bispo (2022) encontram-se nas encostas Umidas e
subtimidas do setor de nordeste da Chapada do Araripe e exibem espessura e profundidades
maiores, bem como camadas com idades mais antigas e uma riqueza maior de marcadores
estratigraficos. Esses fatos apontam para uma morfodindmica pretérita mais ativa
influenciada pelo fator orografico da Chapada, além de um maior aporte de material
intemperizado disponivel para remobilizacdo e alimentacdo dos depositos. A permanéncia
dos coluvios na paisagem se deve a estabilizacdo das encostas pela vegetagdo, controlando
a morfogénese, que passou a atuar mais fortemente no entalhe linear fluvial, preservando
os interflavios.

Ainda no ambito da Chapada do Araripe, opostamente aos coliivios tratados anteriormente,
os depdsitos desta tese e de Guerra (2019) s@o jovens e pouco espessos, € encontram-se
sob regime climatico semidrido, posicionados em cotas topograficas diferentes na encosta
de uma mesma reentrancia erosiva da chapada. O deposito PS5 (Guerra, 2019) situa-se na
cota 698 m e sua camada mais antiga data de 850 anos A.P; ja o deposito CEB-60 situa-se
a 550 m e possui idade de 510 anos A.P., corroborando a interpretacdo de que os depositos
mais jovens estdo nos setores mais baixos da paisagem em razdo dos ciclos de
retrabalhamento erosivos. Tais depdsitos estdo situados em setores com morfodindmica
moderadamente estavel, com ocorréncias pontuais de movimentos gravitacionais de massa
do tipo queda de blocos. Por essa razao, os depodsitos de talus sdo mais comuns na area,
pois a formagdo de coluvios dependeria da eficiéncia do intemperismo bioquimico ¢ dos
fluxos transportadores. As idades recentes apontam para uma morfodinamica estavel, mas
que foi perturbada por inputs climaticos excepcionais.

Parte dos depositos desta pesquisa estdo situados no ambito da Superficie Sertaneja, sobre

o embasamento cristalino e sob regime pluviométrico semidrido. Tais depositos também
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sdo menos espessos € profundos, se comparados aos de Lima (2015) e Bispo (2022).
Quanto as idades, algumas amostras possuem proximidade situando a constitui¢ao das
camadas deposicionais sob o mesmo contexto paleoclimatico como, por exemplo, no OCH
ou no UMG, no entanto ndo foram constatadas correspondéncias quanto as idades
absolutas.

Esse fato nos conduz a formulagdo de algumas hipdteses explicativas, como:

a) Os eventos que desestabilizaram as encostas de nordeste da Chapada nao tiveram o
mesmo impacto sobre os outros setores;

b) Os eventos podem ter tido 0 mesmo impacto, mas ndo havia material intemperizado
para ser remobilizado, devido as particularidades relacionadas ao regime climatico e
arcabouco geoldgico;

c) Os eventos tiveram o mesmo impacto e mantos de intemperismo foram
remobilizados, mas foram posteriormente removidos da paisagem;

d) Os eventos tiveram o mesmo impacto e¢ mantos de intemperismo foram
remobilizados, mas ainda ndo foram datados, devido a dimensao territorial das areas
de estudo citadas aqui e ao alto custo financeiro de pesquisas desta natureza.

Diante da investiga¢dao conduzida nesta tese e dentre as hipoteses elencadas, defende-se
que os eventos pluviométricos que desestabilizaram as encostas de nordeste da Chapada nao
tiveram o mesmo impacto sobre os outros setores, dado o efeito orografico da Chapada. Ainda
que sim, a baixa disponibilidade de material intemperizado para remobilizacdo seria um fator
limitante a formacgao de coluvios nos ambientes de arcabougo cristalino.

Os pontos comuns que merecem destaque entre os depositos investigados nesta tese e
os depositos de Lima (2015), Guerra (2019) e Bispo (2022), dizem respeito aos processos
deposicionais que deram origem as camadas estratigraficas dos perfis, formadas
majoritariamente por fluxos de lama de moderada a baixa energia, responsaveis pela deposicao
de sedimentos mais finos, e fluxos de detritos de moderada a alta energia, responsaveis pela
deposicao de cascalheiras e talus.

Os eventos deposicionais foram majoritariamente desencadeados por inputs climaticos
de alta magnitude e baixa recorréncia associados as oscilagdes climaticas provocadas pelos
ciclos Dansgaard-Oeschger, pelos eventos Heinrich e Younger Dryas, pelo Paleo
ENOS/Oscilagao Sul e pelas tipicas torrentes pluviais convectivas que funcionam como
gatilhos importantes para a morfodindmica da regido semidrida brasileira.

A intensa instabilidade climatica com oscilagdes entre fases frias e quentes provocaram

importantes alteragdes na dindmica dos sistemas naturais terrestres, atingindo o balango dos
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processos pedogenéticos e morfogenéticos, uma vez que se refletiram na acentuacgao das perdas
ou ganhos de matéria e energia nesses sistemas (NUNES; VILAS BOAS; SILVA, 2012).
Como um elemento altamente sensivel e, a0 mesmo tempo, um indicador dos niveis de
estabilidade ecodinamica da paisagem, a cobertura vegetal também sofreu alteragdes conforme
as oscilagdes climaticas foram se impondo e, portanto, podem fornecer respostas quanto a
dindmica paleoambiental (SILVA, 2017; GUERRA, 2019). Muitos dos eventos deposicionais
registrados na regido ocorreram em momentos em que os inputs climaticos encontraram uma
superficie desprotegida, pois a cobertura vegetal ndo havia ainda se recuperado das fases frias

e secas antecessoras (BISPO, 2022).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O semidrido brasileiro resguarda uma infinidade de registros paleoclimaticos,
paleobiogeografica, paleogeomorfologicas etc., que evidenciam o papel dos ciclos climaticos
do Quaternario na (re)estruturacdo e modelagem das paisagens. Essa afirmativa se aplica a
Bacia Hidrografica do Rio Carius, especialmente aos seus solos e sedimentos que funcionam
como verdadeiros abrigos aos vestigios relacionados a dindmica erosiva e deposicional
quaternaria, que figuraram como o objeto de investigacao desta tese.

Diante dos dados obtidos, foi possivel fazer inferéncias sobre a evolucao
geomorfologica da area de estudo nos ultimos 26.000 anos. As datagdes revelaram um contexto
morfogenético relativamente recente que remonta a histdria erosiva e deposicional do final do
Pleistoceno Superior ao Holoceno, impulsionada pelas transigdes climaticas associadas aos
eventos paleoclimaticos globais que, por influéncia de teleconexdes, desencadearam mudangas
no comportamento dos sistemas climaticos regionais e locais.

Assim, foi possivel reconstituir cinco cendrios da evolu¢do geomorfoldgica na Bacia
Hidrografica da Rio Carius, apresentados sinteticamente e retrospectivamente a seguir:

* O 1° Cenairio se deu entre 26.000 e 20.000 anos A.P., em que fluxos de lama de baixa a
moderada energia envolvendo alta atividade hidrodindmica desencadearam dois
episddios de coluvionamento, ha exatos 25.115 anos A.P. e 20.970 anos A.P. Tais
processos foram movidos por pulsos climaticos torrenciais associados as transigdes

repentinas dos ciclos DO e pelos eventos Heinrich 1 e 2.

* 0O2°Cenario se deude 13.000 a 11.000 anos A.P., com a ocorréncia de, pelo menos, dois
episddios de coluvionamento em periodos diferentes, sendo um deles datado de 12.135
anos A.P. Sob a influéncia de eventos climaticos globais, como Younger Dryas,
Deglaciagao, fluxos de lama e de detritos de alta a moderada energia cinética movidos
por torrentes pluviométricas atuaram no retrabalhamento erosivo dos hollows da encosta

do Maci¢o de Quincunca.

* No 3° Cenario, de 6.000 a 5.000 anos A.P., foram registrados dois episodios
deposicionais de materiais alivio-coluviais com idades de 5.830 anos A.P. € 5.690 anos
A.P, por processos erosivos e deposicionais de remobilizagdo de sedimentos via conexao
encosta-canal, em contexto de maior umidade nos sistemas pedoclimatico e

morfogenético, associado ao Otimo Climatico do Holoceno.
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O 4° Cenario se deu entre 3.000 a 1.000 anos A.P., com o registro de um episodio
deposicional de material altvio-coluvial, datado de 2.710 anos A.P. Esse episodio
documenta os ciclos de retrabalhamento erosivo dos sedimentos aprisionados nos hollows
e rampas coluviais das encostas e das planicies aluviais, via conexdo encosta-canal,
promovidos pelos inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia no contexto do
fim do Otimo Climatico do Holoceno e da Consolidacdo da semiaridez no NE. Momento
em que ocorreu uma maior desestabilizagdo do sistema morfogenético pelos eventos

associados aos ciclos do Paleo-ENOS/Oscilagdo Sul.

O 5° Cenirio evolutivo trouxe a retrospectiva dos processos morfogenéticos dos tltimos
1.000 anos, em um contexto climatico global da Pequena Idade do Gelo. Nesta pesquisa,
pelo menos dois episddios de coluvionamento foram identificados na formacdo do
depdsito CEB, mas apenas um foi datado, com idade de 510 anos A.P. O principal
mecanismo de tensionamento do sistema morfogenético na area foram as chuvas
torrenciais associadas aos ciclos ENOS/Oscila¢ao Sul, que promoveram perturbagdes na

dinamica geomorfoldgica da BHRC.

No inicio desta tese, especificamente no item que trata da justificativa, foram elencados

alguns questionamentos que funcionaram como guias no caminho de desafios e descobertas que

foi trilhado ao longo da construcdo deste trabalho. Apds a finaliza¢do dos resultados, retomam-

se aqui esses questionamentos a fim respondé-los diretamente, com base nos dados e

interpretagdes expostos no capitulo anterior.

I.

Quanto aos processos geomorfoldgicos responsaveis pela estruturacio das feicoes
deposicionais da area de estudo, descobriu-se que a formacao dos depdsitos se deu a
partir da ocorréncia de fluxos de detrito, dando origem as camadas de facies cascalhosa-
arenosa, ¢ fluxos de lama, relacionados a constituicdo das camadas de facies siltosa-
argilosa. Ambos os processos foram caracterizados pela alta atividade hidrodinamica e
pela moderada a alta energia cinética envolvida no transporte dos sedimentos. Aqui,
destaca-se o papel do tratamento granulométrico e uso dos modelos estatisticos aliados a
morfoestratigrafia na inferéncia dos processos morfogenéticos responsaveis pela

formagio dos depdsitos’.

9 Um quadro sintese dos resultados (Quadro 13) foi construido, a fim de facilitar a visualizacio e associagio dos
dados da geocronologia, morfoestratigrafia, sedimentologia, processos morfogenéticos e contexto paleoclimatico
(Apéndice I).
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Sobre as condicoes climaticas predominantes no periodo de formacao dos depositos,
dois depdsitos foram estruturados no contexto de frio extremo do UMG, com destaque
para o Coluvio Ladeira da Serra (CLS), estruturado durante a deglacia¢dao (transicao
Pleistoceno-Holoceno) e sob o espectro do evento frio Younger Dryas. Ja o deposito
Coluvio Vogoroca dos Oitis (CVO) formou-se sob o espetro dos Ciclos Dansgaard-
Oeschger e do evento frio Heinrich 2. Os outros trés depodsitos foram estruturados no
Holoceno Médio e Superior, sob condigdes climaticas quentes e umidas associadas ao
Otimo Climatico do Holoceno, como o depésito Aluvio Cariutaba (AC), e quentes e
secas, associadas a consolidagdo da semiaridez, como os depositos Coluvio Entrada da
Barra (CEB) e Aluvio Rio Carius (ARC). Apesar da semiaridez, a morfodindmica da area
foi perturbada pelos inputs climaticos torrenciais associados ao ENOS/Oscilagao Sul.
Quanto ao papel dos inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia na
morfodinidmica quaternaria da BHRC, todos os episddios deposicionais registrados na
area de estudo, foram desencadeados por eventos dessa natureza. Nesse sentido, ¢é
importante destacar dois pontos importantes: 1 — Os eventos pluviométricos extremos,
chamados de inputs climaticos de alta magnitude e baixa recorréncia, sdo considerados o
principal mecanismo de tensionamento do sistema morfogenético do semiarido brasileiro
e sua ocorréncia vem sendo documentada por vdarias pesquisas no ambito da
Geomorfologia do Quaternario; 2 — O estado de equilibrio dindmico do sistema
morfogenético ¢ facilmente rompido em momentos de transi¢cao climatica, especialmente
quando abruptamente sucedidas (Ex.: Ciclos Dansgaard-Oeschger), fato amplamente
observado ao longo do Quaternario. Diante disso, os inputs climaticos de alta magnitude
e baixa recorréncia figuraram e figuram um papel de destaque na morfodindmica
semiarida.

No que concerne a eficiéncia das metodologias e técnicas adotadas nesta pesquisa
para a reconstituicio da dinAmica e evolucdo da paisagem geomorfologica da bacia,
estas se mostraram satisfatoriamente adequadas a natureza da pesquisa e conseguiram dar
0 suporte necessario para o cumprimento dos objetivos delineados, contribuindo
sobremaneira para a robustez dos resultados apresentados. A morfoestratigrafia dos perfis
aliada a sedimentologia e a geocronologia, ofereceu um panorama amplo e aprofundado
da dinamica geomorfoldégica da BHRC, a partir da interpretacdo e do significado
paleoambiental dos marcadores estratigraficos presentes na arquitetura dos perfis.

Ademais, a associacdo das idades com as oscilagdes paleoclimaticas registradas pela
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Curva de Vostok, forneceu respostas sobre o quadro paleoclimatico e sua influéncia sobre
a desestabilizagdo do sistema morfogenético.

A partir do aporte teorico e metodoldgico dos trabalhos sucedidos em gabinete,
laboratério e em campo, foi possivel confirmar a hipdtese norteadora deste trabalho,
ratificando que a formagao dos depdsitos coluviais e aluvio-coluviais investigados se deu em
um contexto paleoclimatico de semiaridez, com ocorréncia de chuvas torrenciais capazes de
remobilizar grandes volumes de materiais inconsolidados de dimensdes granulométricas
variadas. Com destaque apenas para o deposito AC que se estruturou em um momento de
reumidificagio e elevagdo das temperaturas associado ao Otimo Climatico do Holoceno.

A associacdo dos resultados desta tese com os resultados obtidos nos trabalhos de Lima
(2015), Guerra (2019) e Bispo (2022) na area de estudo e entorno, especificamente nas encostas
da Chapada do Araripe, se mostrou pertinente, pois permitiu a visualizagdo dos processos
morfogenéticos e inputs climaticos responsaveis pela evolugdo da paisagem geomorfologica
regional desde, pelo menos, os tltimos 75.000 anos.

A fim de agregar dados de natureza diferentes e de atribuir mais robustez aos resultados
desta tese, em trabalhos futuros podem ser aplicadas técnicas de micromorfologia de solos para
entendimento da organizacdo interna dos sedimentos e do seu estagio de maturidade
geoquimica, ou mesmo de Difratometria de Raios-X para identificar o grau alteragdo
geoquimica e pedogenético das fragdes de argila. Para obter respostas sobre a cobertura vegetal
predominante em cada um dos cendrios evolutivos, podem ser feitas de coleta e andlise de
assembleias fitoliticas ou andlises polinicas.

Por fim, ressalta-se que, embora esta tese se encerre aqui, a pesquisa continuara em
outros formatos com o compromisso de garantir uma cobertura maior de datagdes para toda a
area da BHRC no sentido de reforgar o objetivo principal deste trabalho, aplicando também

outras metodologias e técnicas de investigacao e analise.
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Fonte: organizado pela autora.
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ANEXO I — CALCULO DE CONCENTRACOES DE ATIVIDADE E AVALIACAO DE

ISENCAO
Atividades Especificas
Parametro Simbolo Expressao Unidade Valor

Massa Atdmica do U My - u 238,0
Massa Atdmica do Th M, - u 232,0
Meia-Vida do U-238 Tu.23s - a 4,468E+09
Meia-Vida do Th-232 Trh232 - a 1,405E+10
Fator de Conversdo de a para s Faos - s/a 31.557.600
Constante de Decaimento do U-238 Au-238 In(2) / (Ty-238 X Fasss) Bq 4,916E-18
Constante de Decaimento do Th-232 ATh-232 In(2) / (Ttn232 X Fasss) Bq 1,563E-18
Fator de Conversdo de g para u Feu - u/g 6,022E+23
Atividade Especifica do U-238 Qu-238 (Au-238 / My) x Fgoy Bg/g 1,244E+04
Atividade Especifica do Th-232 Qrh232 (Ath-232 / Mn) X Feoy Bq/g 4,058E+03

u = Unidade de Massa Atomica

Bq=s"!

Meméria de Calculo
Parametro Simbolo Expressio Referéncia | Unidade | Valor

Teor de U-238 Zy.238 - - ppm [1]
Teor de Th-232 Zth232 - - ppm [1]
Atividade Especifica do U-238 Qu-23s - [2] Bq/g |1,244E+04
Atividade Especifica do Th-232 Qmh232 - [2] Bq/g | 4,058E+03
Fator de Conversao da unidade para ppm | Fi_ppm - - ppm 1E+06
Concentragdo de U-238 Cumzs | Qu2ss X Zu2ss/ Fioppm - Ba/g [1]
Concentragdo de Th-232 Crh232 | Q232 X Zn232 / Fioppm - Ba/g [1]
12\13%/61 de Isengdo para Concentragdo de U- Tyass ) 3] Ba/g 10
1;111\_1313 ge Isengdo para Concentragdo de - ) 3] Ba/g 1
Fracao de Isengdo R Cozss/ IIIJ;};—; Crn2s2/ [4] Bq/g [1]

[1] Valor especifico para a amostra considerada, apresentado na planilha Amostras.

[2] Valor reproduzido da planilha Atividades Especificas.

[3] Conforme Tabela 1 da Posigdo Regulatéria PR-3.01/001 da Norma CNEN-NN-3.01.
[4] Expressdo conforme topico (¢) da Subsego 3.4.1 da Posig¢do Regulatoria PR-3.01/001 da Norma CNEN-NN-

3.01.
Concentracdes de Atividade e Avaliacdo de Isencio !l
Simbolo: Zu-23s Zirh-232 Cu-2ss Crh-232 R Isento 1!
Unidade: ppm ppm Bq/g Bq/g - Sim / Nao
= | CSQ-100cm 12,950 79,022 0,16 0,32 034 Sim
g CSQ -80cm 24,612 179,134 0,31 0,73 0,76 Sim
<| CSQ-50cm 14,991 97,301 0,19 0,39 0,41 Sim

(11 As identificagdes e expressdes dos pardmetros Cu.o3s, Crhoz2 € R sdo apresentadas na planilha Memoria de

Calculo.

(21 Conforme topico (c) da Subsecdo 3.4.1 da Posi¢do Regulatoria PR-3.01/001 da Norma CNEN-NN-3.01, o
material é considerado isento de requisitos de protegdo radioldgica se a respectiva Fragdo de Isengdo néo

exceder a unidade (R < 1).
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ANEXO II - ORIENTACAO TECNICA PARA O MANUSEIO DAS AMOSTRAS

O texto abaixo ¢ uma cdpia integra da resposta enviada ao Coordenador José¢ Roberto
(INB), responsavel pelo projeto Itataia de extragdo de Uranio no municipio de Santa Quitéria,
Ceard, que encaminhou os valores de radioatividade das amostras do deposito CSQ para o
Supervisor de Nivel Superior da Diretoria de Recursos Minerais (DRM-INB), responsavel
pelos célculos exibidos no Anexo I. A resposta foi compartilhada com a doutoranda e constitui

apenas uma orientagdo técnica embasada no calculo de isen¢do das amostras.

Prezado Coordenador José Roberto,

Considerando as informacdes apresentadas, apresento minha avaliagao sobre as
referidas amostras a titulo de orientagao técnica, visto minha expertise na area
como fisico e supervisor de protecao radiolégica. Ressalto, contudo, que, como nao
detenho informagdes completas nem oficiais sobre tais amostras, ndo posso me
responsabilizar por essa avaliagdo (novamente, trata-se apenas de orientagéo
técnica).

Em resumo, as amostras apresentam baixos teores de uranio (radionuclideo U-238)
e de torio (radionuclideo Th-232), de modo que podem ser consideradas isentas de
controles de protecao radioldgica.

Isto €, considerando o critério de avaliacdo definido na Posi¢do Regulatéria PR
3.01/001 da Norma CNEN-NN-3.01 (arquivo em anexo), a composicdo das
concentracdes dos radionuclideos U-238 e Th-232 (incluindo as contribuicdes dos
respectivos produtos de decaimentos relativos a cada série radioativa), os
respectivos niveis de radioatividade caracterizam as amostras como isentas. O
arquivo Isencdo de Amostras, em anexo, apresenta a memdria de calculo que
evidencia a obediéncia ao critério de isencao.

Isso significa que as amostras isentas podem ser consideradas como “materiais n&o
radioativos”, isto €, materiais que apresentam apenas os niveis de radiacdo e de
radioatividade naturais, equiparaveis aqueles que encontramos em diversos meios
e materiais de nosso cotidiano.

Nesse sentido, em termos de radiacdo e de radioatividade, as amostras podem ser
manipuladas livremente por quaisquer individuos, sem a necessidade de empregar
quaisquer controles radiolégicos para 0 manuseio das mesmas (ex.. emprego de
luvas, de mascaras, de dosimetros etc.).

Atenciosamente,

Leonardo Bernardino de Carvalho
Supervisor de Nivel Superior

Diretoria de Recursos Minerais - DRM
Industrias Nucleares do Brasil S.A. — INB
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