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RESUMO

A presente pesquisa procurou definir o significado geomorfolégico dos depdsitos de
tanques estabelecendo uma possivel relagdo entre a génese dessas unidades
geomorficas e os materiais que as preenchem. A premissa norteadora da
investigacdo é de que a reconstrugdo dos preenchimentos sedimentares dos
tanques favorece a compreensdo da evolucdo quaternaria da area, mediante a
investigacdo de um ambiente de deposi¢cao ainda estreitamente vinculado com a
paisagem atual. A analise dos eventos deposicionais do tanque da Fazenda
Logradouro, no distrito de Fazenda Nova, foi realizada a partir da abordagem
morfoestratigrafica. Apdés a identificacdo, em campo, das relagdes estratigraficas
dentro do depdsito, amostras foram coletadas para as analises sedimentoldgicas,
micromorfolégicas, difracdo de raios-X das argilas e datacdo pelo método da
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), a fim de proporcionar uma
reconstrucdo modelistica qualitativa dos eventos deposicionais. O resultado obtido
para as amostras analisadas indicam a ocorréncia de periodos pontuais durante os
quais se deu a remobilizacdo dos mantos de intemperismo para o eixo deposicional
do tanque, mediante a operagdo de eventos de grande magnitude e baixa
recorréncia, sob diversas combinacdes de semi-aridez ocorridas desde o penultimo

maximo glacial (PMG).

Palavras-chave: Depdésito de Tanques, Morfoestratigrafia, Datagao por LOE.



ABSTRACT

The following work aimed at establishing the geomorphological meaning of
weathering pools deposits based on a possible relationship between the origin of
these geomorphic features and their sedimentary infill. The main investigation
hypothesis was that the reconstruction of the sedimentary infill of the weathering pool
enables the understanding of the Quaternary evolution of the area, by means of
investigation of a sedimentary environment still closely related to the contemporary
landscape. The analysis of the depositional events in the Fazenda Logradouro
weathering pool, in the district of Fazenda Nova, was carried out based on a
morphostratigraphic approach. Following the field identification of stratigraphic
relations within the deposit, samples were collected for sedimentological,
micromorphological and X-ray diffraction of clay minerals analysis, plus Optically
stimulated luminescence dating of quartz and feldspar, aiming at providing the
necessary data for a qualitative reconstruction model of depositional events. The
results obtained for the analyzed samples point to the occurrence of isolated periods
of weathering mantle remobilization towards the center of the weathering pool, as a
response to the operation of high magnitude, low recurrence events, under several

combinations of semi-aridity, since the penultimate glacial maximum (PGM).

Keywords: Weathering-pool deposits, Morphostratigraphy, OSL dating.



1 INTRODUGAO

O estudo do relevo, sobretudo dos modelados deposicionais, vem permitindo
identificar eventos desestabilizadores da estrutura superficial da paisagem, de
grande magnitude, capazes de reorganizar o comportamento dos processos
geomorficos. Desta forma, a paisagem geomorfolégica e sua evolugdo dependem da
atuagdo em conjunto de diversos fatores, representados em diferentes escalas de
espaco e tempo, que influenciam os processos superficiais tendendo a gerar uma
multiplicidade de resultados complexos e interconectados na morfologia da
paisagem.

A perspectiva sistémica, de énfase processual, vem representando uma
ruptura na compreensao do papel do tempo na modelagem dos eventos formadores
da paisagem geomorfologica devido a necessidade de articulagao entre escalas
espago-temporais adequadas aos fendbmenos estudados. Entretanto, sistemas
histéricos sao caracterizados por um grande numero de variaveis independentes que
se retroalimentam em si mesmas gerando um alto grau de complexidade e
imprevisibilidade aos eventos (Corréa, 2005).

A identificagdo e analise dos processos nas encostas foram consideradas
como de importancia fundamental para a determinagdo dos agentes modeladores
das formas de relevo resultantes no distrito de Fazenda Nova. Assim, a premissa
norteadora deste estudo foi a de que estas evidéncias geomorfolégicas — os
depdsitos de tanques — embora confinados espacialmente estejam associadas as

flutuagbes climaticas do Quaternario superior, cujas pulsagbes de maior energia
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alcangcaram até mesmo o Holoceno médio e superior, com repercussdes notaveis
sobre o registro sedimentar e arranjos paleo-ambientais da regiao.

Diante dessa assertiva, a analise da evolugdo do relevo através dos depositos
correlativos, a morfoestratigrafia, caracteriza-se como um importante recurso para se
identificar a dindmica geomorfolégica atual e pretérita. A importancia desta
abordagem reside na sua énfase morfogenética, uma vez que cada unidade
morfoestratigrafica esta alicercada sobre materiais que resgatam a histéria
erosiva/deposicional da area.

O termo depdsito de tanque e/ou “cacimba” € uma designagao informal
(Barreto et al. 2004), utilizada para agrupar os pequenos depdsitos, em solugao de
continuidade espacial, de sedimentos quaternarios, geralmente ricos em restos
fésseis de mamiferos gigantes, que ocorrem em depressdes implantadas em rochas
do embasamento cristalino, provavelmente associadas a contextos de drenagens
ndao mais funcionais sob o clima atual (Silva & Corréa, 2004). Desta forma, a
pesquisa procurou reconhecer e interpretar o significado geomorfolégico e
paleoambiental das ocorréncias dos depdsitos de tanques com abundante
ocorréncia de megafauna pleistocénica em Fazenda Nova.

Até o presente, sdo registrados depodsitos de tanques em 27 municipios
pernambucanos (Barreto et al. 2004), entretanto, os estudos realizados nesses
depdsitos concentram-se sob os aspectos paleontologicos e arqueoldgicos dos
materiais de preenchimentos, e ainda pouco se sabe a respeito dos processos
associados a génese e evolugéo dessas feigdes geomorfoldgicas.

A fim de abordar as questdes acima colocadas, o presente trabalho esta
inserido no ambito do “Grupo de Estudos do Quaternario do Nordeste Brasileiro”,

junto ao Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE, vinculando-se a uma
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linha de pesquisa ainda pouco explorada pela geografia fisica da regido: as
mudangas ambientais no Quaternario tardio e sua repercussdo sobre os sistemas
geomorfolégicos do Nordeste do Brasil, sobretudo nos ambientes continentais semi-

aridos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esta proposta de pesquisa alicergou-se sobre a caréncia de estudos voltados
para a elucidacdo de eventos recentes — Quaternario tardio — estruturadores do
modelado no semi-arido pernambucano visando reconhecer e interpretar o
significado geomorfolégico de determinadas feigbes, de dimensdes diversas,
ubiquas no contexto semi-arido, como é o caso dos “tanques” com presenca de
megafauna pleistocénica no distrito de Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, PE.

A utilizagdo de marcadores e indices de ordem geomorfologica permitiu definir
as ciclicidades atuantes dentro dos sistemas morfogenéticos, sobretudo aquelas de
cunho climatico e entender como as paisagens respondem as mudangas regionais e
globais da circulagéo atmosférica.

Este tipo de abordagem tem a virtude de permitir reconstruir com
fidedignidade a dindmica dos sistemas de superficie terrestre, viabilizando a
modelagem de taxas e magnitudes de operagao dos processos geomorficos, assim
permitindo o progndstico mais realista de cenarios futuros e, portanto, servindo de

instrumento basico para o proprio planejamento ambiental.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi interpretar através da analise
morfoestratigrafica dos compartimentos de relevo e suas formagdes superficiais
correspondentes, a génese e dindmica do relevo da area de Fazenda Nova. Assim
sendo, buscou-se, pela interpretacdo dos fatos geomorfolégicos e dos seus
materiais constituintes, reconstruir a participacdo dos agentes enddgenos e

exogenos sobre o modelado.

Dentro deste topico de pesquisa buscou-se estudar a evolugédo do relevo da
area inserida no contexto do ambiente semi-arido local, € como os sistemas
geomorfolégicos, sobretudo as encostas, tém respondido aos fluxos oscilantes de
energia ao longo do Quaternario superior. Nesta linha de investigacao foi efetuada a
identificacdo de areas potenciais para a estocagem de sedimentos de encosta e, a
partir do estudo de suas propriedades sedimentoldgicas, e datacdo absoluta por
métodos radiométricos, definindo a cronologia da evolugdo do relevo e a
temporalidade da estabilizagcdo desses sistemas ambientais fornecedores de

sedimentos para os tanques.



2 CARACTERIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA

2.1 LOCALIZAGAO

A area de estudo localiza-se na porcdo centro-leste do estado de
Pernambuco, no municipio de Brejo da Madre de Deus, tendo como foco o distrito de
Fazenda Nova, situado na microrregido do Vale do Ipojuca, distando cerca de 180
Km da cidade do Recife. A area é delimitada pelos paralelos de 8°03'45"S e
8°18’45”S, e os meridianos de 36°03'45"W e 36°26'15"W, perfazendo uma superficie
de aproximadamente 300 Km?, inserido dentro dos dominios da bacia hidrografica
do Rio Capibaribe (Figura 01).

O acesso a area faz-se a partir de Recife através da rodovia federal BR-232
até a cidade de Caruaru e dai pela rodovia estadual PE-104 até o distrito de
Fazenda Nova. A carta topografica de referéncia utilizada para a confecgdo dos
cartogramas tematicos aqui apresentados € a folha SC-24-X-B-Ill Belo Jardim da

SUDENE, em escala 1:100 000.
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Figura 01 — Localizagao geografica da area de estudo
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2.2 0 ARCABOUGO GEOLOGICO

A provincia Borborema esta situada na porcdo nordeste oriental da América
do Sul, apresentando evolugdo proterozoica, com histéria e consolidagao
culminando no Ciclo Brasiliano. Esta provincia é costumeira e naturalmente dividida
em trés distintos dominios (Brito Neves et al., 2005): setentrional, zona transversal e
meridional, com segmentos central da provincia balizado por dois expressivos
lineamentos (Patos ao norte e Pernambuco, ao sul).

O corpo granitico do Batodlito Brejo da Madre de Deus € parte integrante do
Batolito Caruaru-Arcoverde, o maior corpo da associagao calcio-alcalina de alto
potassio da Provincia Borborema, ocupando a porgao centro-leste do mesmo e
situado entre os municipios de Belo Jardim e Brejo da Madre de Deus (Melo, 2002).

A extensao lateral leste do batdlito corresponde ao complexo igneo calcio-
alcalino de alto potassio Fazenda Nova/Serra da Japecanga (Neves e Vouchez,
1995). As rochas encaixantes do batdlito Brejo da Madre de Deus s&o, ao sul, biotita
xistos granatiferos, paragnaisses e ortognaisses graniticos a granodioriticos, e, a
norte, ortognaisses graniticos a dioriticos e migmatitos.

Os sienogranitos ocupam cerca de 85% da area total de todo o batdlito Brejo
da Madre de Deus. Petrograficamente apresentam textura grossa a porfiritica, onde
se destaca cristais de feldspato potassico com até 8 cm de comprimento; e
mineralogicamente esta facies é constituida além de feldspato potassico, por
plagioclasio e quartzo como minerais essenciais. Os maficos dominantes s&o biotita,
anfibdlio e, em menor quantidade, titanita (Foto 01).

Segundo Melo (op. cit.) a relagdo de contato existente entre as facies grossa

a porfiritica e quartzo dioritica sugerem contemporaneidade dos seus magmas, pois
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o contato interdigitado e gradual, bem como a presencga de fenocristais de feldspato
potassico nos quartzo dioritos com aspectos texturais semelhantes aqueles
encontrados nos granitos encaixantes, sugerem mistura entre magmas félsicos e

magmas maficos.

Foto 01 — Pluton com predominancia de facies grossa porfiritica

A trama magmatica, segundo Melo (op. cit.), possui, na porg¢do central,
foliagdo com diregdo aproximadamente NE-SW e mergulho variando de moderados
a fortes para SE ou NW. No restante do batdlito, predominam diregées EW-NS e
mergulhos fracos. Ainda na porgdo central observam-se zonas de cisalhamento
mesoscopicas (Z. C. Fazenda Nova) exibindo critérios cinematicos sinistrais
originada em estagio submagmatico, mostrando uma evolugao na deformacao de
fluxo viscoso a deformagao no estado solido (Figura 02).

A borda sul do batdlito é marcada pelo Lineamento Pernambuco, uma

estrutura originada em um episodio extensional no ciclo Brasiliano (650-540 Ma) de



26

direcdo E-W que atravessa todo o estado, iniciando-se na zona costeira de Recife,
separando-0 em dois dominios: 0 dominio ao sul, denominado de Externo ou
Meridional, e o dominio ao norte, conhecido como Transversal.

Trata-se, segundo Melo (2002), de uma zona de cisalhamento dextral,
segmentada em faixas miloniticas de baixa e alta temperatura, com as deformagdes
em alta temperatura e alto strain restrita as margens dos corpos graniticos; e nas
encaixantes observam-se evidéncias localizadas de deformagéo a alta temperatura
em micaxistos. Neves e Mariano (1999) sugeriram que a deformagé&o cisalhante foi
localizada a principio em corpos magmaticos preexistentes e cristalizada

parcialmente, especialmente nas areas de contato com as encaixantes.
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A ocorréncia de Tanques na area de estudo incide sobre a Suite Intrusiva
Itaporanga. Estas sdo depressdes erosivas sobre corpos graniticos do batdlito Brejo
da Madre de Deus, com ocorréncia intimamente associado as zonas de intercessao
de linhas de fraturas e as principais feigdes estruturais (zonas de cisalhamento).
Souza & Corréa (Manuscrito Inédito), em estudo sobre a paleosuperficie da carta
topografica Belo Jardim, constataram que a dissecagao e o rebaixamento do relevo
foi mais acentuada sobre as rochas da Suite Intrusiva Itaporanga, um diorito a
quartzo monzodiorito de idade neoproterozoica. Ainda segundo os autores, esta
dissecacado foi realizada pelos cursos d’agua nas rochas de menor resisténcia
litoestrutural, preservando apenas os compartimentos pluténicos menos fraturados
em virtude de sua maior dureza em relagao as areas adjacentes a erosao diferencial
(Figura 03). Sendo assim, a hipétese de que a ocorréncia de tanques na suite
intrusiva Itaporanga possa ter evoluido pela erosdao dos cursos d’agua torna-se

relevante.
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2.3 GEOMORFOLOGIA

Numa divisao em subcompartimentos morfoestruturais, o planalto da
Borborema pode ser tratado a partir de feicbes tectdnicas, da influéncia da
estruturacdo das rochas metamoérficas e dos relevos desenvolvidos em corpos
pluténicos. Os inselbergs, feigdo geomdérfica muitas vezes associada ao sistema
morfoclimatico semi-arido, também ocorrem como apofises secundarias dos corpos
pluténicos principais, balizando escarpas como testemunhos de fases repetidas de
soerguimento epirogénicos (Corréa, 2001).

Na Borborema, as vastas extensdées de rochas metamoérficas, associadas as
faixas moveis pré-cambrianas, durante o Cenozdico foram submetidas a flexura do
rebordo continental, resultando em um arranjo de blocos soerguidos, rebaixados e
basculados que, ao sofrerem a esculturagao pelos agentes exdgenos, resultou num
modelado em cristas, pontdes, inselbergs e depressdes.

A area de Fazenda Nova apresenta-se como uma depressao inter-planaltica,
largamente aplainada e pouco dissecada, decorrente das diversas fases de
denudagao pos-cretacea da Borborema. Os pedimentos se elevam em pequenos
patamares sem que haja uma ruptura brusca de gradiente condicionada por uma
trama de falhas, ocasionando o confinamento de pequenos depédsitos em alvéolos
restritos ao ambiente fluvial.

A uniformidade topografica da superficie dos pedimentos sé € interrompida
pelos relevos residuais em forma de inselbergs e alinhamentos de serras, com
altitudes variando de 500 a mais de 900 m, testemunhos das antigas superficies
cenozoicas. Os relevos residuais apresentam-se orientados segundo as diregdes

preferenciais da estrutura regional, NE-SW, formando vales profundos e encaixados,
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com controles estruturais indicando movimentagdo tectbnica possivelmente neo-
cenozodica associada a reativacdo de antigas estruturas com descida do nivel de
base a sudoeste e subida a noroeste, ocasionando perda de nascentes fluviais e

captura de drenagem.

2.3.1 A Compartimentagao do Relevo de Fazenda Nova

Numa primeira aproximagao da escala de analise para o relevo de Fazenda
Nova, sugere-se a seguinte compartimentagdo geomorfolégica para a area,
permitindo sua visualizacdo no ambito de detalhe na qual esta inserida, a uma

escala de 1:50.000.

1. Cimeiras em Cristas — Correspondem aos niveis acima de 800 metros de altitude
com uma feicdo de topo em crista e desprovido de cobertura sedimentar e
vegetacao, encontrando-se dissecados pelos cursos d’agua.
2. Macicos residuais do tipo Inselbergs e em crista — Sao corpos intrusivos isolados,
delimitados por encostas ingremes sob a influéncia, sobretudo do intemperismo
fisico. Em virtude do gradiente de suas encostas, estas se encontram sujeitos a
processos denudacionais com presenca, por vezes, de depdsito de talus em sua
base. As cristas encontram-se alinhados de acordo com o trend regional, de diregao
NE-SW, estruturada sobre o granito Serra de Sao Bento (Foto 02).

Os inselbergs ocorrem por toda a area de estudo, elevando-se por sobre a
superficie de aplainamento na regido como bossas graniticas encimadas por caos

de blocos atestando o seu grau de evolugdo morfogenética. Estes se encontram
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estruturados sobre rochas graniticas de textura grossa porfiridica, com morfologia

atual evoluindo para relevo em tors, com diaclasamento amplamente espacgado.

Foto 02 — Aspecto dos macigos residuais (cristas e inselbergs) em Fazenda Nova

3. Encostas ingremes sem cobertura coluvionar — Sao areas que circundam as

superficies de cimeira das serras. Estas sdo fortemente onduladas, com auséncia de
sedimentos de encosta, sujeitas a intensos processos denudacionais com formagao
de ravinas nas coberturas inconsolidadas in situ.

4. Encostas com cobertura coluvionar em alvéolo de cabeceiras — Sao areas de
relevo ondulado que se situam na transicdo entre encostas ingremes da serra e o
‘pedimento rochoso” que as circundam. Caracterizam-se por serem feigdes
deposicionais inclinadas, associadas a coalescéncia de depdsitos coluviais. Na area
de estudo, as encostas sao feigbes que se beneficiam das chuvas orogréficas,

favorecendo assim o desenvolvimento de espessos depodsitos superficiais. As
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rampas de coluvio demonstram a variacdo hidrolégica e de niveis de base locais
suavizando a ruptura de declividade entre o fundo plano da rampa e as encostas.

6. Pedimentos dissecados com cobertura detritica — Sao areas moderadamente
planas circunscritas por macicos residuais, constituindo setores de evacuacao de
sedimentos com estrutura superficial dominada por neossolos litélicos e luvissolos
crObmicos, areno-argilosos sobre os quais se formam um pavimento detritico por
evacuagdo das facies mais finas mediante a atuagcdo da erosdo laminar. Essa
unidade morfoescultural, quase que inteiramente delimitada pelas isolinhas de 450 e
550 metros, se interpde entre os sedimentos de encosta e as cacimbas colmatadas.
Na maioria das vezes, as rampas de pedimentos, pouco dissecadas, tambéem
separam os ambientes de encostas dos plainos aluviais.

7. Plaino aluvial — Este compartimento corresponde as areas baixas e planas que
ocorrem ao longo dos vales, englobando as formas resultantes da deposi¢cdo. Sao
formas alongadas onde predominam o escoamento superficial e o entrincheiramento
da drenagem. A unidade geomorfica é limitada pelas encostas, pedimentos com
cobertura detritica e, em alguns pontos, transita lateralmente para rampas de
coluvio-aluvio. O compartimento subdivide-se em uma unidade de terragos erosivos
composta por diferentes tipos de sedimentos depositados sob condi¢des climaticas
distintas. A outra unidade ¢ o leito fluvial propriamente dito onde predominam barras
fluviais de areia grossa e grénulos, evidenciando a atuagdo de eventos climaticos
contemporaneos de alta magnitude e baixa recorréncia, caracteristicos do regime
semi-arido.

8. Relevos especiais: 0s tanques e paleo-lagoas fossiliferas: Estas unidades, mesmo
ocorrendo em abundéancia na area de estudo, ndo puderam ser visualizadas na

escala dos materiais cartograficos e de sensoriamento remoto disponiveis. Desta
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forma, este trabalho n&o inclui o seu mapeamento em conjunto com as grandes
unidades.

Os tanques na area geralmente estdo associados aos inselbergs de um
granito pérfiro, em zona de intercessdo de linhas de fraturas e morfologicamente
restrita aos pedimentos intermontanos de topografia marcadamente plana, nas
proximidades dos “knickpoints” das unidades de encostas (Foto 03). Estas
apresentam, algumas vezes, em seu eixo deposicional solos do tipo vertissolo
constituindo seu material de preenchimento mais superficial, em boa sintonia com as
condicbes semi-aridas vigentes. Em subsuperficie observam-se niveis de
sedimentagao grossa, intercalados por sedimentos arenosos contendo granulos de
seixos. A repeticao ciclica dos depodsitos sugere fases alternadas de ambientes ora
denominados por precipitagées torrenciais — fluxo de detritos — ora mais secos —

nodulos de carbonato de calcio.

s

Foto 03 — Tanque em granito porfiro nas proximidades das encostas de Fazenda Nova.
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2.4 O SISTEMA CLIMATICO

O Nordeste do Brasil € uma regido, do ponto de vista climatico, com
caracteristicas peculiares. Na maior parte dessa regido a precipitagdo € escassa e
apresenta flutuacbes interanuais muito elevadas, com altas temperaturas
relativamente homogéneas o ano todo, o que nao se observa em outros lugares na
mesma faixa latitudinal. Para Nimer (1989), a compreensdo climatica da regido
Nordeste deve-se a mecanismos estaticos — posi¢ao latitudinal, altitude e topografia
— e dindmicos — mecanismos de circulagdo atmosférica — que atuam na configuracao
do clima da regido.

Durante todo o ano, o Nordeste brasileiro encontra-se sobre a influéncia das
altas pressdes subtropicais provenientes do anticiclone semifixo do Atlantico Sul.
Entretanto, a variabilidade da distribuicdo das chuvas nesta regido esta relacionada
com as mudangas nas configuragdes de circulacdo atmosférica — os sistemas
frontais e a zona de convergéncia intertropical (ZCIT).

O posicionamento da ZCIT, para a area de estudo, é de extrema importancia,
pois, dependendo da posigdo na qual se encontre, tanto pode inibir como favorecer
a ocorréncia de chuvas. Estudos observacionais realizado por Melo et al. (1997)
indicam a existéncia de ligacdo entre a ZCIT e as anomalias de chuva sobre o
Nordeste, estando esta com sua posicdo mais ao sul (setor norte do Nordeste)
durante os meses de margo-abril, coincidindo com o maximo de precipitacdo sobre a
regido.

Entretanto, outras correntes de circulacdo perturbadas também sao
responsaveis por instabilidades e chuvas na regido Nordeste, compreendendo aos

sistemas (Nimer, op. cit.): correntes perturbadas de sul, representadas por invasées
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de frentes polares que atingem o agreste pernambucano no outono-inverno;
correntes perturbadas de leste (ou ondas de leste), relacionadas com a penetragao
de frentes frias em latitudes baixas frequentemente durante o outono-inverno; e
correntes perturbadas de oeste, que se configuram como alongadas depressdes
barométricas induzidas pela massa equatorial continental (Ec) entre o final da
primavera e o inicio do outono, dificultando a invasao de oeste da FPA.

Um aspecto também a ser considerado para as variacbes interanuais das
precipitacdbes no Nordeste brasileiro € o evento El Nino - Oscilagdo Sul (ENOS),
caracterizado por um aquecimento anormal das aguas do Pacifico tropical centro-
leste, produzindo centros ciclonicos e forte subsidéncia sobre o Norte e Nordeste da
América do Sul. Essa subsidéncia, segundo Melo et al. (1997), enfraquece a ZCIT e
a conveccgao sobre o Nordeste, diminuindo assim as chuvas.

Outro fendmeno importante normalmente associado as secas na regiao é o
conhecido Dipolo do Atlantico (Moura & Shukla, 1981). Estes ocorrem quando o
Atlantico Tropical Norte esta mais quente que o normal e o Atlantico Sul mais frio,
dando origem a uma circulagdo térmica andmala diminuindo os movimentos
ascendentes sobre a regidao Nordeste, o que impede a formagdo de nuvens
reduzindo, em consequéncia, as chuvas.

Desta forma, percebe-se que o impacto causado por perturbagdes climaticas
de escala global pode ter repercussdes no regime e no total de precipitacédo que,
dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas sobre o

Nordeste do Brasil.
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2.4.2 As Condigoes Climaticas Locais

As condigdes climaticas em Brejo da Madre de Deus, em linhas gerais, ndo
diferem das existentes no semi-arido nordestino, onde as condi¢gdes de extrema
semi-aridez transitam gradualmente para condigdes de maior umidade em fungéo de
posi¢cdes topograficamente mais elevadas dentro da regido.

A fim de compreender os mesoclimas encontrados na area de estudo, foram
analisados dados meteoroldgicos disponiveis na Unidade Académica de Ciéncias
Atmosféricas/ UFPB de dois pontos: Fazenda Nova e Brejo da Madre de Deus.

Tomando-se como ponto inicial a precipitagdo, a média anual no distrito de
Fazenda Nova, a 509 m de altitude, situa-se em torno de 557,5 mm, com periodo
seco de 7 a 8 meses de duragdao e os valores maximos de precipitacao
concentrando-se no trimestre margo, abril e julho, totalizando 50% da precipitagcao
anual. Brejo da Madre de Deus registra 844 mm, concentrados nos meses de marco
a julho, com cerca de 75% do total de precipitagcao anual (Tabela 01; Grafico 01).

A ocorréncia de concentragao de precipitagdo acima de 100 mm em Brejo da
Madre de Deus e Fazenda Nova nos meses de margo/abril denota a influéncia da
zona de convergéncia intertropical (ZCIT), que apresenta sua maior expansao
nesses meses no hemisfério sul (cerca de 4°S em média), como também pelas

ondas de este (EW) e as correntes perturbadas de sul (FPA).
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Tabela 01 — Precipitagdo mensal média em mm.

Meses Fazenda Nova Brejo da Madre de
Deus

Jan 52 56
Fev 47 75
Mar 99 136
Abr 102 130
Mai 51 99
Jun 42 90
Jul 80 85
Ago 14 50
Set 12 39
Out 15 21
Nov 17 25
Dez 20 38
Total 551 844

Grafico 01 — Distribuicao mensal da precipitagdo em mm.
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Quanto a temperatura média anual, Fazenda Nova apresenta o valor de
22,7°C, com médias maximas em novembro e dezembro de 31,7°C e minima em
agosto e setembro, de 17,9°C. Entretanto, Em Brejo da Madre de Deus a
temperatura média anual é de 22,2°C, com médias maximas mais elevadas entre
dezembro e janeiro de 23,5°C, e minimas entre julho,agosto e setembro, 16,5°C.

Essas temperaturas mais amenas sao devidas principalmente a orografia.
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Lyra (1982), comparando as condi¢cbes climaticas entre a mata serrana de
Bituri (Brejo da Madre de Deus) e a caatinga de Fazenda Nova, verificou que a
primeira esta submetida a condi¢gdes de maior umidade e temperatura mais amena,
ao contrario da area de caatinga, em funcdo da altitude, uma vez que o relevo
influéncia nao s6 a distribuicdo das chuvas, como também as variagdes térmicas e

higricas (Grafico 02).

Grafico 02 — Variagao média da temperatura do ar em °C para o més de setembro/1981 para a

mata serrana do Bituri e a caatinga de Fazenda Nova (Lyra, 1982).
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Apesar da modéstia relativa do relevo de Brejo da Madre de Deus, cerca de
650 m de altitude, este se mostra eficaz no sentido de interceptar os fluxos
atmosféricos das ondas perturbadas de N e E que atingem o centro leste do semi-
arido nordestino, constituindo-se assim um tipico brejo de altitude e exposicdo como
definido por Andrade & Lins (1964) e constatado por Lyra (op. cit.), onde o
suprimento hidrico atmosférico acarreta precipitagdes responsaveis pela mancha

umida em ambiente semi-arido — Brejo da Madre de Deus; ao contrario de sua area
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adjacente, Fazenda Nova, com altitudes variando entre 400 e 500 m, que sofre os
efeitos da sombra pluvial a sotavento.

Segundo Nimer (1989), as saliéncias locais do relevo abreviam o periodo
seco, enquanto as depressdes o prolongam, mesmo tratando-se de topografias
cujos acidentes nao sejam muito importantes do ponto de vista morfologico.

Desta forma, a precipitacdo orografica € limitada em extensao areal (Corréa,
1997), uma vez que sO ocorre onde existe barreira orografica, logo, como
mecanismo de ascensdao das massas de ar, sua atuacdo ¢é localizada,
particularmente no interior semi-arido do Nordeste, onde os maximos de precipitacdo

encontram-se associados a existéncia de tais barreiras.
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2.5 ASPECTOS PEDOLOGICOS

Q-

Em se tratando da cobertura pedolégica, sendo esta uma resposta
quantidade de chuvas que infiltra ou excede na superficie, Fazenda Nova reflete o
clima semi-arido e, portanto, seu estagio de desenvolvimento sera subordinado a
sua posicdo na superficie, formando verdadeiras catenas de solos semi-aridos; ao
contrario de Brejo da Madre de Deus, que por sua situagdo topografica mais
elevada, apresenta diferengas nos padrdes fisionémicos (clima e vegetagao) e estes
influenciando a formacgao do solo (Figura 05).

O relevo também exerce uma fungcédo determinante para o predominio dos
processos denudacionais sobre os de intemperismo e formagao do solo. Como
exemplo, solos formados em encostas com declividade acima de 30° na sua linha de
maior ruptura, geralmente, sao considerados instaveis por estarem constantemente
expostos a remocgao erosiva. Ao contrario dos solos em formagao, sobre encostas
com pouca inclinagdo, mesmo sujeitos a reptagdo, podem permanecer tempo
suficiente na paisagem até atingirem a maturidade pedoldgica necessaria ao seu
completo desenvolvimento (Corréa, 1997).

Tomando-se como base a classificagdo utilizada pelo levantamento de baixa
e média intensidade de solos do Estado de Pernambuco produzido pela EMBRAPA
— Solos (2002), Fazenda Nova apresenta um mosaico de solos, destacando-se os
planossolos solédicos. Caracterizam-se por serem rasos a pouco profundos e
apresentam uma porgao superior de textura fina e permeavel, que subitamente
modifica-se para um horizonte subsuperficial compacto e quase impermeavel. Essa
textura distribui-se, essencialmente, de forma franco-arenosa no horizonte A e média

a argilosa no horizonte B, que apresenta uma coloragdo bruno-acinzentada e uma
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estrutura em blocos ou em prismas, proporcionada pela drenagem ineficiente,
tornando-os bastante endurecidos nesta camada edafica durante a estacédo seca.
Além disto, sdo quimicamente de carater solddico, pois possuem teores de
saturacdo por sédio acima de 10%. Este solo encontra-se associado a superficie
topografica moderadamente plana circundada por macigos residuais — o0s
pedimentos detriticos.

Aliados aos planossolos encontram-se os neossolos litélicos e os neossolos
regoliticos. Tipicamente rasos, arenosos com cascalhos e pedregosos, apresentam
raras manchas de solos mais areno-argilosos localizadas nas cimeiras dos macicos
cristalinos em cotas proximas a 800m. Trata-se de solos com horizontes mal
definidos que seguem uma sequéncia A-C, ou até mesmo A-R, formados em
substrato de granito porfiritico. Estes ocorrem associados a varios afloramentos
rochosos das paisagens mais ingremes da area, possuindo rapida e fraca
permeabilidade e uma consequente baixa capacidade de retengao d’agua, tornando
muito limitada a produtividade vegetal.

As pequenas manchas de argissolos e luvissolos nos setores N e SE da area,
por serem solos que apresentam horizontes diferenciados e nitidos gradiente
textural, estdo associadas as superficies onduladas céncavas e plano-inclinadas, as
rampas de coluvio dos macicos residuais e relevo em crista.

Os gleyssolos haplicos e os neossolos fluvicos, de menor expressao na area
em estudo, encontram-se confinados aos plainos aluviais. Sdo formados pela
sedimentacdo recente dos rios sob camadas estratificadas, mas sem relacao
genética entre si. Possuem uma drenagem que varia de boa a imperfeita, textura
diversificada e mal definida, e uma grande tendéncia a salinizagdo ou sodicidade

nos locais mais secos, ou temporariamente durante os periodos de estiagem.
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Em Brejo da Madre de Deus, pela sua posicao topografica mais elevada,
predominam os argissolos que, ao contrario de Fazenda Nova, ndo se encontram
associado apenas aos coluvios, mas sim as varias unidades de relevo, refletindo a
maior pluviosidade e o rebaixamento da temperatura média anual que caracteriza o
clima local. Sdo solos argilo-arenosos com espessos horizontes de cor avermelhada
derivadas da oxi-reducéo do ferro e bastante umedecidos, ocorrendo nas encostas
umidas a barlavento, principalmente préximas de riachos e corredeiras em
reentrancias orograficas elevadas. Estes solos compdem-se de sedimentos com
maior porcentagem de areia grossa que areia fina, sobretudo nos horizontes A e C;
desenvolvem-se em saprélitos de granito porfiréide-biotita e associagdes de
gnaisses graniticos. Os mesmos, ainda, possuem altos teores de acidez e séo
mineralogicamente constituidos por quartzo, feldspato e, em menor proporg¢ao, da

magnetita, hornblenda, ilmenita e concreg¢des ferruginosas.
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2.6 AVEGETAGAO

A vegetacdo sempre desempenhou um papel importante nos processos de
intemperismo e evolugdo da paisagem geomorfolégica. Sua importancia resulta no
fato desta reduzir a quantidade de energia que chega ao solo durante a chuva,
minimizando o impacto das gotas, reduzindo a remogéao e erosao dos solos.

Do ponto de vista espago-temporal, a vegetagdo assume importancia quando
se tenta elucidar os tipos de formagdes vegetais que atuaram na génese do relevo,
através de suas modificagbes ciclicas do Quaternario, com fases de
morfogénese/pedogénese, como indicado por Tricart (1977).

Em Fazenda Nova e Brejo da Madre de Deus a cobertura vegetal encontra-se
diretamente relacionada com as condigbes climaticas e edaficas da regido. Tais
condigdes contribuem diretamente para a distingdo na estrutura destas formagdes
vegetais, como no porte e didmetro das espécies, o numero de estratos que as
mesmas desenvolvem, e o indice de diversidade e ocorréncia floristica.

Em Fazenda Nova observam-se grandes extensbes de uma vegetagao
arbustiva aberta e de pequeno porte. Esta vegetagdo é adaptada as irregularidades
das chuvas, fornecendo pouca matéria organica ao solo, de maneira que estes sao
pobres em humus e apresentam desenvolvimento incipiente.

Lyra (1982), tratando da diversidade desta formacao vegetal, demonstrou que
existe uma grande concentragdo de individuos pertencentes a poucas espécies
(98%), dentre os quais a T. streptocarpa Baker e T. recurvata L. se destacam
(Tabela 02). Para a autora, este fato se deve ao meio desfavoravel — clima semi-

arido — tornando as condigdes altamente seletivas’.

' Trata-se do principio biocenético de Thienemann (apud Lyra, 1982) esclarecendo que quando as
condicbes do meio sao favoraveis, encontram-se numerosas espécies, sendo cada uma delas



Tabela 02 - Densidade absoluta das vinte espécies mais comuns em Fazenda Nova

(Modificado de Lyra, 1982).

Espécies Nome Popular Densidade Absoluta
Opuntia inamoena K. Sch Quipa 2912
Croton sonderianus M. Arg. Marmeleiro 1.199
Opuntia palmadora Br. et | Palmatoria 522
Rose
Lippia sp. Alecrim 466
Aspidosperma pyrifolium | Pereiro 433
Mart.
Aealypha multicaulis M. Arg. Espeta piaba 301
Neoglaziovia variegata (Arr. | Caroa 248
Cam.) Mez
Caesalpinia pyramidalis Tul. Catingueira 240
Malva branca 221
Mimosa sp. Jurema de bode 173
Encholirium spectabile Mart. | Macambira de lajedo 133
Ex Schult.
Bursera leptophloeos Engl. Imburana 107
Bromelia laciniosa Mart. Macambira 101
Jatropha ribifolia Baill. Pinhao | 85
Ducke Jurema branca 80
Pilosocereus sp. Facheiro 67
Cordia globosa H.B.K Moleque duro 50
Jatropha pohliana M. Agr. Pinhao I 41
Lantana canescens H.B.K Camara 29
Burra leteira 21

Entretanto, em Brejo da Madre de Deus (sede municipal), com altitudes a
partir de 650 metros, observa-se uma formagao vegetal distinta, composta por uma
comunidade fitolégica onde predominam espécies tipicas de brejo de altitude, com
ocorréncia de familias melhor adaptadas as condi¢ées de maior umidade. Segundo
Andrade-Lima (1957), os fatores do solo, pluviosidade e altitude fazem variar de
modo apreciavel o aspecto fito-fisionbmico da caatinga. Esses “enclaves”, com

dimensoes restritas, dificilmente ultrapassam 5% da area total do dominio das

representada por um pequeno numero de individuos. O indice de diversidade é, neste caso, elevado.
Quando as condi¢gdes do meio sdo desfavoraveis s6 se encontra um pequeno numero de espécie,
mas cada uma delas é em geral representada por numerosos exemplares. O indice de diversidade €,
entdo, pequeno.
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caatingas, contribuindo assim para enriquecer a fisionomia regional da paisagem
nordestina.

Lyra (1982) trabalhando com a mata serrana do Bituri, Brejo da Madre de
Deus, constatou que a vegetagao possui uma maior diversidade em relagdo a area
da caatinga (111%) e evidéncia ainda que a flora de Brejo da Madre de Deus
apresenta espécies comuns a outras areas de brejo de altitude (Tabela 03). Este
fato, segundo Corréa (1997), demonstra que talvez condigdes pretéritas possam ter
conduzido a ligagdo dessas vegetacbes com outros tipos florestais da fachada

oriental do continente.

Tabela 03 — Semelhanga da ocorréncia de espécies da flora de Brejo da Madre de Deus em

outras areas de mata serrana (Lyra, 1982).

Espécie Localidade

Pithecellobium polycephalum Serra Negra (Floresta) — PE
Gravata e Taquarintinga do Norte — PE; serra de

Geonoma blanchettiana Patacuba e encosta da serra de Mamanguape — CE.

Guettarda angélica Triunfo e Serra das Varas - PE

Gochinatia lucida Gravata e Taquaritinga do Norte — PE; Morro do
Chapeu — BA.

Lamanoniaspeciosa Brejo dos Cavalos (Caruaru) — PE; Serra da
Cantareira — SP; Vista Chinesa — RJ.

Inga aff. Subnuda Serra Negra (Floresta) - PE
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2.7 A REDE DE DRENAGEM

Dentre as varias funcdes da agua, pode-se destacar o seu papel como agente
modelador do relevo da superficie terrestre, controlando a formacdo e o
comportamento mecanico dos mantos de intemperismo e rocha.

Corréa (1997) destaca que, para a geomorfologia, a importancia dos estudos
hidrolégicos reside em reconhecer, localizar e quantificar o fluxo de agua nas
encostas, de onde se podem definir os gradientes topograficos e, portanto, o proprio
relevo. Para tanto, precisa-se, primeiramente, definir as bases climaticas e
geologicas da area em estudo.

Contudo, para Coelho Neto (2001) a bacia de drenagem revela-se como uma
unidade conveniente ao entendimento da acdo dos processos hidrologicos e
geomorfolégicos, a partir da definicho dos mecanismos erosivo-deposicionais
preponderantes, da interagcdo de fatores bidticos, abidticos e antrépicos que
compdem o respectivo ambiente de drenagem, levando-se em consideracdo que
alteragdes na composicao desses fatores podem induzir modificagdes significativas

na dindmica espago-temporal do trabalho geomorfolégico.

2.7.1 A Area de Estudo

Brejo da Madre de Deus esta contido no sistema hidrografico da bacia do Rio
Capibaribe, abrangendo uma area de 782,6 Km2. Por ser o curso fluvial mais
importante da area de estudo, apresenta sua direcdo SW-NE e sua calha encontra-

se por vezes interceptadas por linhas de fraturas, com diregdo em angulos retos.
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No entanto, a maior parte da drenagem na area € constituida por pequenos
riachos, sendo os principais o riacho Brejo da Madre de Deus, Tabocas e da Onga,
com ramificagdes irregulares apresentando diversos angulos em relagao ao curso
principal. Seus tributarios possuem inflexdes em angulos retos evidenciando que as
mesmas encontram-se adaptadas as morfoestruturas, com mudancas bruscas de
direcao (Figura 06).

Os riachos da regidao sédo pouco profundos, de carater intermitente e até
efémeros, sujeitos as enchentes esporadicas de curta duragéo, tipicas de ambiente
semi-arido. Por possuirem uma corrente de pouca sinuosidade, predominam em seu
canal depodsitos arenosos grosseiros e rudaceos formando barras alongadas em
direcdo ao fluxo (braid bars), com interrupcées bruscas da granodecrescéncia
ascendente.

Segundo MacGowen & Garner (1970 apud Mabesoone, 1981), estes
depdsitos indicam as seguintes caracteristicas:

1. Pouca estabilidade do canal de escoamento;

2. Canais com cortes transversais amplos, rasos e pouco simétricos;

3. Gradiente moderado;

4. Geometria multilateral dos corpos arenosos;

5. Estruturas sedimentares bastante indistintas, predominando as
estruturas de corte e preenchimento em grande escala;

6. Pouco decréscimo da granulagao para cima.

A origem do material detritico arenoso deve-se a fragmentagdo do quartzo
das rochas graniticas pelo intemperismo fisico, que pelo escoamento superficial por
fluxos ndo canalizados (fluxo Hortoniano), fica retida nos canais fluviais, enquanto o

material fino silto-argiloso é transportado para fora do sistema.
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Figura 06 — Esboco da hidrografia da area de Fazenda Nova evidenciando as inflexdes em

angulo reto (Fonte: Folha Belo Jardim da SUDENE, em escala 1:100.000).

O riacho da Onga, que drena o distrito de Fazenda Nova, ao longo de seu

curso, atravessa terrenos de conformagao geoldgica cristalina, cortando extensos

lajeados graniticos que possibilitam a elaboragdo de importantes reservatoérios

naturais — as ditas “marmitas” ou lagoas — estando estas atualmente parcialmente a

totalmente colmatadas (Foto 04), na proximidade das quais se encontra a ocupagéao

e os assentamentos humanos na area. Porém, ainda sdo mal conhecidos os fatores
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responsaveis pela formagéo destas fei¢cdes, levando-se em consideragao sua grande
ocorréncia em leitos fluviais de ambiente semi-arido, onde ndo se tem mais agua
disponivel para a atual formagéo das mesmas por agéo do turbilhonamento da agua

sobre zonas de fraqueza da rocha.

Foto 04 — “Marmita” em leito fluvial rochoso em ambiente semi-arido de Fazenda Nova.

2.7.2 A Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem é reconhecidamente, uma das variaveis mais
importantes para a analise morfométrica das bacias de drenagem, representando o
grau de dissecagao topografica, em paisagens elaboradas pela atuagao fluvial, ou
expressando a quantidade disponivel de canais para o escoamento e o controle

exercido pelas estruturas geoldgicas (Christofoletti, 1981).

Neuman (1900 apud Christofoletti, op. cit.) foi o primeiro a estudar em detalhe

esse parametro assinalando os principais fatores que influenciam sobre as
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diferengas na densidade de drenagem, como a declividade das vertentes, a
cobertura vegetal, o tipo de substrato geologico e o fator mais importante: a
precipitacao.

Entretanto, Horton (1945) definiu a densidade de drenagem como a relagéo
entre o comprimento dos canais e a area da bacia hidrografica, estabelecendo assim
um importante indice morfométrico para o estudo dos diversos controles atuantes

sobre a drenagem. Este indice se expressa, pela seguinte formula:

Dd = L,/A
Onde:
Dd = densidade de drenagem;
L, = comprimento total dos rios ou canais existentes na bacia;

A = area da bacia.

A correlagao entre parametros morfométricos e a ocorréncia de determinados
tipos de processos naturais pode levar ao estabelecimento de modelos de evolugéo
da paisagem. Christofoletti (op. cit.) destaca a importancia da densidade de
drenagem, descrevendo-a como variavel potencialmente significativa e util aos

estudos geomorfolégicos e ressalta duas fungdes distintas de seu estudo:

1. E resposta aos controles exercidos pelo clima, vegetagao, litologia e
outras caracteristicas da area drenada;
2. E fator que Influencia o escoamento e o transporte sedimentar na bacia

de drenagem.
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Desta forma, selecionou-se a carta topografica Belo Jardim da Sudene, onde
se encontra o municipio de Brejo da Madre de Deus e o respectivo distrito estudado
por este trabalho (Fazenda Nova), para analise da densidade de drenagem, a partir
dos paréametros proposto por Christofoletti (1981).

Os indices de densidade de drenagem observados variaram de 0,2 a 3,2. A
partir da reparticdo e frequéncia espacial dos indices, estes foram separados em
dois grupos de valores de densidade de drenagem: de > 0,2 a < 0,9 considerado
como baixa densidade e de > 0,9 a 3,2 considerado como de alta densidade de
drenagem. Posteriormente realizou-se a sobreposicdo do mapa de isovalores de
densidade de drenagem aos relativos a compartimentacdo geoldgica e pedoldgica
da area, visando interpretar como esses podem interferir sobre a distribuicdo dos
isovalores.

O resultado obtido mostrou que a densidade de drenagem apresenta-se
bastante variavel na area, o que permite supor que esta apresenta uma
subordinacao litologica, visto que a carta Belo Jardim mostra uma dispersao
consideravel quanto aos parametros geoldgicos. Contudo, através de uma analise
comparativa com os diferentes tipos de solos, percebe-se a forte relagdo entre a
composicao destes e a densidade drenagem.

Em Fazenda Nova, pode-se encontrar associagdes de solos distintos, com
predominancia dos planossolos, neossolos regoliticos e neossolos litolicos. Os
valores mais elevados da densidade de drenagem se estabelecem sobre os
neossolos regoliticos e neossolos litdlicos, que possuem baixa profundidade e
horizonte A assentando, em alguns pontos, diretamente sobre a rocha s3,
dificultando a infiltragdo e produzindo um maior escoamento superficial, gerando

possibilidades de esculturagdo de canais permanentes. Os relevos residuais
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elevados (inselbergues e relevos em crista) por deterem maior declividade em suas
encostas, também concentram uma maior densidade de drenagem.

Em Brejo da Madre de Deus, dois fatores sdo responsaveis pelo alto indice de
densidade de drenagem: dissecagao do relevo pela mudanga de altitude e o tipo de
solo. Os argissolos, possuindo consideravel extensdo areal, em virtude de suas
propriedades texturais, tém rapido poder de saturacdo hidrica no horizonte A
arenoso quando da ocorréncia de chuvas, diferentemente do horizonte B argiloso e
de drenagem lenta, provocando um desacordo no processo de infiltragdo de agua
entre os horizontes do solo, ensejando a rapida saturagao de camada superficial e a

formagao de escoamento capazes de provocar erosédo do solo.

Sobre as areas com os indices mais baixos, constatou-se que estas sao
estruturadas pelos sedimentos eluvionares/coluvionares arenosos e sedimentos
aluvionares arenosos. Entretanto, o baixo indice de densidade de drenagem,
denotando o pouco escoamento superficial, também pode ser explicado pela baixa

atuacao da atividade pluviométrica.

A drenagem ao longo dos depdsitos quaternarios (sedimentos arenosos,
argilosos e conglomeraticos), que na area encontram-se representados pelas
rampas de coluvio e plainos aluviais, apresenta valores de densidade relativamente
altos em alguns setores (acima de 0,8). Estes valores pseudo-elevados devem
refletir a proximidade de lit6tipos diversos que sao atravessados pelos canais dos

drenos principais onde ocorre a deposigcao dos aluvides (Figura 07).
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A grande presenca de tanques no ambiente semi-arido pernambucano
motivou a realizagdo do mapeamento de sua ocorréncia em Brejo da Madre de Deus
(Alves et al. 2006). Estes plotados sobre o mapa de densidade de drenagem
demonstrou que tais feigdbes encontram-se inseridas em areas de média e baixa
densidade de drenagem, indice que reflete o baixo volume do escoamento
superficial atual, apés a remogdo de qualquer manto de alteracdo em suas

proximidades.

Assim, os tanques que se encontram nas areas de média densidade de
drenagem s&o aqueles inseridos proximos aos plainos aluviais, indicando que,
provavelmente, estes ja possuiram uma alta densidade de drenagem capaz de
erodir o leito rochoso dando origem as depresdes, como tratado por Souza & Corréa
(Manuscrito Inédito) nos estudos de paleosuperficie, e o baixo indice atual reflete a
cobertura superficial existente associada a baixa atividade pluviométrica do atual
clima semi-arido; ao contrario dos tanques encontrados em inselbergs e que tiveram
sua evolucao condicionada por erosao diferencial através do ataque da umidade nas
zonas de fraqueza litoestrutural, explicando assim sua ocorréncia em areas de baixa

densidade de drenagem.



3 A COMPARTIMENTAGAO GEOMORFOLOGICA REGIONAL

O estudo das superficies de aplainamento remete aos momentos iniciais dos
estudos geomorfologicos sistematizados. Os processos associados a formagéo de
tais superficies ainda ndo sdo bem conhecidos em bases empiricas, entretanto, suas
formas resultantes foram bem discutidas no Brasil, sobretudo no decorrer das
décadas de 1950 e 1960.

Dentre os modelos de elaboracao de superficies de aplainamento, o que teve
suas premissas mais aceitas no Brasil foi o da pediplanacao (regressao paralela das
encostas sem rebaixamento consideravel dos divisores e formagao de pediplanos),
aprimorada por King (1956). De acordo com este modelo, o relevo da regido é
interpretado a partir da elaboragao de superficies escalonadas, do litoral ao interior,
como resposta as “exaltagdes epirogenéticas” terciarias gerando “knickpoints”
prontamente atacados pela erosdo remontante, mesmo fora das calhas fluviais.

Desta forma, partindo-se da idéia de superficies ciclicamente elaboradas,
King (op. cit.) passou a indicar a ocorréncia de quatro niveis de superficies
geomorfolégicas para o setor leste do Brasil: a superficie Gondwana, como a mais
antiga desenvolvida antes da abertura do Atlantico; a superficie Post-Gondwana que
permaneceria como a superficie mais alta, formando uma zona de terrenos
acidentados entre um remanescente da superficie Gondwana; a superficie Sul-
Americana esculpida durante um longo periodo no Terciario inferior, aparecendo

freqlentemente como chapadas; a superficie Velhas que apresenta remanescentes
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a semelhanca dos inselbergs; e o ciclo de erosdo Paraguacu cujas evidéncias so6
aparecem nos sistemas fluviais de menor extensao que atingem diretamente o mar.

O método proposto em linhas gerais por King (1956) foi detalhado e
largamente divulgado por Bigarella e colaboradores a partir da década de sessenta,
sendo fundamentado no reconhecimento de antigos ciclos de erosao e correlagao
com unidades litoestratigraficas, os depdsitos correlativos, ordenaveis
cronologicamente pela posicdo topografica relativa, a partir de estudos mais
detalhados em diversas regides do pais. A alternancia entre climas semi-aridos e
umidos associados a épocas glaciais e interglaciais do hemisfério Norte seria o
agente responsavel pelo modelado da paisagem. A génese das superficies de
erosdo estaria associada a fases de clima seco, com chuvas concentradas,
predominando os processos de degradacio lateral das encostas, enquanto nos
periodos de clima umido, as superficies aplainadas seriam dissecadas pela incisdo
fluvial, gerando niveis de pedimentos nos vales (Bigarella et al., 1965; Bigarella &
Mousinho, 1965; Bigarella et al. 1975).

A partir de tais interpretacbes, a histéria geomorfolégica do Planalto da
Borborema foi baseada na elaboragdo de uma sucessdo de aplainamentos
escalonados ao longo do Cenozdico, que refletem as diversas fases de reativagao
da plataforma brasileira, decorrentes da prépria dindmica ciclica do tectonismo
vertical episddica das margens continentais passivas. Sendo assim, os
remanescentes acima de 1000 metros pertenceriam as superficies mais antigas do
qual restam poucos testemunhos, estando associada a superficie P6s-Gondwana de
King, Pd3 de Bigarella ou superficie Borborema da superficie Sulamericana de

Mabesoone & Castro (1975), desenvolvida entre o Albiano e Oligoceno, sendo a
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mais alta e fortemente dissecada das superficies, se estendendo pelos topos do
Planalto da Borborema.

O nivel topografico intermediario, entre 650 e 900 metros de altitude,
corresponderia a superficie Sul-americana de King, Pd2 de Bigarella ou superficie
Sulamericana de Mabesoone & Castro, sendo que este corresponderia a um nivel
inferior embutido restrito ao interior do planalto, denominado pelos autores como
superficie Cariris Velho ou Soledade, desenvolvida no Mioceno.

O nivel geral de aplainamento da regido, ocorrendo entre 350 e 600 metros
de altitude, corresponderia a superficie Sertaneja de Mabesoone & Castro, superficie
Velhas de King ou Pd1 de Bigarella. Sua idade foi inferida a partir dos sedimentos da
Formacéao Barreiras, remontando ao Plio-Pleistoceno, caracterizando o mais recente
dos aplainamentos consumados na regido. Este nivel ocorre em Brejo da Madre de
Deus no distrito de Fazenda Nova, a 450 metros de altitude (Figura 08).

Este nivel, entretanto, voltou a ser entalhado no Quaternario a partir dos vales
fluviais dando origem a dois niveis de terracos e pedimentos, correspondendo ao
ciclo polifasico Paraguacu, cuja génese no Nordeste brasileiro esta relacionada as
repercussodes das glaciagdes quaternarias nas altas e médias latitudes.

Apesar do encadeamento logico desta abordagem, alguns autores (Budel,
1977; Twidale, 1982; Thomas, 1994 apud Corréa, 2003) refutam as generalizagbes
previstas pelos defensores das superficies de aplainamento e recuo paralelo das
escarpas, como 0s principais motores da evolugdo das paisagens tropicais semi-
aridas.

Recentemente, Morais Neto & Alkmin (2001) apontaram problemas nestes
esquemas interpretativos a partir de analise de evidéncias concretas de

deformacgbes e algamento tectdnico das coberturas sedimentares tardi-terciarias do
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leste da Borborema. Segundo estes autores, o escalonamento do piemonte que
antecede a escarpa do Planalto em niveis de 100, 200 e 250 metros de altitude por
si sO ja sugere a ocorréncia de tectdnica disjuntiva e reativacdo recente de antigas
falhas paralelas a linha de costa.

Corréa & Mendes (2002), analisando as cimeiras do Planalto da Borborema,
trazem a tona alguns componentes que podem ser tomados ndo mais como
auxiliares, mas como determinantes na génese dos conjuntos morfoldgicos
regionais, tais como: as diversas fases de intemperismo e a remogao dos mantos de
alteracdo. Para os autores, as principais evidéncias contra as especulagcbes que
postulam o desenvolvimento de superficies de erosao regionais encontram-se na
cronologia dos eventos erosivos, nos diferentes graus de resisténcia das litologias ao
intemperismo e na posigao relativa dos relevos residuais dentro da paisagem.

Outro problema de aplicagao do método das superficies de eroséo, segundo
Corréa (2003), é a inadequagédo de suas escalas espago-temporais para o estudo
das formagdes superficiais, sobre as quais se estruturam as superficies
contemporéneas da paisagem, sugerindo assim uma impraticabilidade de tal
abordagem para os estudos em maior detalhe, pois a cronologia dos eventos
denudacionais tradicionalmente atribuida ao Cenozéico pela literatura geomoérfica
regional ocorre em uma escala de grandeza espago-temporal totalmente inadequada
a um estudo da dinamica geomorfologica da paisagem baseada nos dados
empiricos oriundos da amostragem das coberturas superficiais (sedimentos e
mantos de alteragdo) dos compartimentos de relevo. Assim, para o autor, no caso
das cimeiras da Borborema a etchplanagdo, por exemplo, surge como uma
alternativa bastante promissora ao entendimento da configuragdo do relevo a nivel

regional.
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A teoria da etchplanagdo procura destacar o papel do intemperismo e sua
associacdo com a estrutura, a litoestrutura e as variagcbes climaticas no
desenvolvimento das formas do relevo — relagéo processo/forma (Vitte, 2001).

Na interpretagao de Millot (1983), a pedogénese € o “motor” dos fenbmenos
de aplainamento do relevo pelos mecanismos de dissolugao, hidrélise e lixiviagao,
muito ativos préximos a superficie, preparando os horizontes superficiais a acado da
erosao superficial. Desta forma, quanto ao desenvolvimento dos etchplains, Bldel
(1982) considerou que estes ocorreriam nos tropicos situados em areas
tectdbnicamente estaveis, marcados por uma paisagem profundamente alterada, que
posteriormente sofreria a acdo de um ciclo erosivo com o saprolito sendo exposto,
formando uma planicie rochosa. O saprélito apresentaria topografia irregular,
estando sujeito a novo ciclo de alteracdo e de erosdo, de maneira que suas
irregularidades seriam paulatinamente expostas a superficie, originando inselbergs.

Para os defensores da pediplanagdo, os inselbergs representam
remanescentes da circundesnudacao apds longo processo de recuo paralelo das
escarpas e formacado de pedimentos. Desta forma, os mesmos s6 poderiam ser
encontrados formando divisores em meio as grandes superficies de eroséao.
Entretanto, Corréa (2003) adverte que a origem dos inselbergs € complexa e
policiclica, ocorrendo sob duas formas na paisagem: na primeira, o intemperismo
diferencial de profundidade requer um periodo de quiescéncia tectbnica e
nivelamento do relevo, como bem evidencia as paleosuperficies. Na segunda, a
erosdo ocorrendo em X + 1 ciclos é consistente com a exposicdo de zonas
compressionais profundas que responderdo pelos inselbergs propriamente ditos,
enquanto as rochas mais fraturadas e frageis que os envolvem serdao por fim

removidos resultando em superficies rebaixadas. Assim, de acordo com essas



63

idéias, Corréa (op.cit.) lembra que por manutencdo indefinida da forma em uma
situacdo de “equilibrio dindmico” da paisagem, os inselbergs podem ser

extremamente jovens, ainda que preservem formas positivas herdadas (Figura 09).

II 0&'
s

B Manto de Intemperismo / falha normal
. Rocha Cristalina

E’ corestones

Figura 09 - Desenvolvimento de uma escarpa em degraus e balizamento de inselberge pela
remogao do manto de intemperismo, apds soerguimento tecténico ou rebaixamento do nivel

da base (modificado de TWIDALE, 1982, apud Corréa, 2003).

Darmuth & Faibridge (1970 apud Corréa, 2003) chegaram a sugerir uma
evolugdo do relevo do nordeste da América do Sul por etchplanagdo apds o
Terciario, dentro do conceito de regime cratbnico, submetido a alternéncia de
condigbes climaticas umidas e secas, que levariam a periodos de aprofundamento
do manto de intemperismo e denudagao respectivamente. Os autores consideram
que, a alternancia de periodos umidos e secos ao longo do Quaternario propiciou a
alternancia de formagbdes do manto de alteragcdo, durante os interglaciais, e sua
posterior remogao durante as fases glaciais. Assim, as superficies notavelmente
planas do nordeste da América do Sul seriam o resultado da exposi¢ao da frente de

intemperismo.
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A sugestdo de que o maci¢o da Baixa Verde tenha evoluido por etchplanacéo,
foi avaliada por Corréa (2003) devido a propria fisionomia escalonada de sua
paisagem, na qual duas superficies aplainadas estdo separadas por uma escarpa
erosiva balizada por inselberge marginais. A cimeira plana encontra-se recoberta por
espesso manto de regolito lateritizado em franco processo de dissecagao, todavia
nao apresenta crostas ferraliticas, ainda que concregcbes aparecam como
fenoclastos nos coluvios que recobrem as vertentes. O entorno semi-arido do macigo
caracteriza-se pelo dominio dos solos litélicos com recobrimento de pavimentos
detriticos de génese local.

Corréa (op. cit.), entretanto, concluiu que um esquema de evolugdo por
“aplainamento geoquimico” é ainda pouco viavel para as cimeiras em questao,
sobretudo quando a elas se sobrepdbem as componentes paleoclimaticas e
neotectonicas. Contudo, numa escala mais localizada, a propria superficie de
cimeira da serra da Baixa Verde, notavelmente plana, assim como outras na mesma
cota altimétrica e de morfologia similares, talvez sempre tenha estado acima das
coberturas sedimentares paleo-mesozodicas, havendo, portanto, também se
desenvolvido como “etchplanos”, ora mais expostos pela erosdo, ora mais
protegidos por espessos mantos de alteracdo, quando submetidos a climas mais
umidos.

Discussbes ainda sao feitas a respeito das caracteristicas da ciclicidade do
relevo e a extrapolagdo, em area, das superficies erosivas. Mabesoone (2000)
afirma que a maior parte das paisagens subaéreas s&o palimpsestos, e que
processos prévios e fases de desenvolvimento podem ser identificados sob ou

dentro de paisagens agora em exumacao. Entretanto, a tentativa de alguns autores
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em incorporar ou ampliar os dados ou caracteristicas de uma determinada area,
forcando uma escala regional ou global, tende a desconsiderar os detalhes.

Devido as diversas compartimentacdes entre as superficies locais existente
no relevo nordestino, a utilizagdo das superficies geomorfolégicas como escala de
analise deve ser realizada apenas com o intuito de orientacdo em grande escala
espacgo-temporal, voltada para os eventos geomorficos regionais que compreendam
todo o Cenozobico, ndo devendo se basear toda a pesquisa geomorfologica na

designacado de nomenclaturas de superficies definidas a priori.
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4. SEDIMENTOS DO QUATERNARIO CONTINENTAL COMO

FERRAMENTA PARA RECONSTRUGAO AMBIENTAL

Iniciado ha aproximadamente dois milhées de anos, o Quaternario é o periodo
caracterizado por alteragées climaticas globais que modificaram as taxas de
intemperismo e pedogénese, os regimes fluviais, o nivel dos oceanos e a
distribuicao espacial dos seres vivos.

Matéria de intensos estudos nas Uultimas décadas, tal periodo tem
proporcionado uma nova forma de analise da dindmica da superficie terrestre
(sistema climatico e oceanico). Entretanto, o avango mais significativo alcangado
pela paleoclimatologia do Quaternario diz respeito aos ciclos glaciais e interglaciais
que surgiu com o estudo de isétopos de oxigénio em testemunhos marinhos
(Suguio, 1999).

Para Salgado-Labouriau (1994) o Quaternario foi um periodo de grandes
oscilagbes climaticas, com longos intervalos com temperaturas muito baixas — os
glaciais — intercalados com periodos mais quentes assemelhando-se ao atual — os
interglaciais.

Blum & Tornqvist (2000), atestam ter havido uma periodicidade para ciclos
glaciais e interglaciais completos entre o Pleistoceno Médio e o Superior de alta
amplitude (100.000 anos), com intervalos menores (cerca de 40.000 anos) que
dominaram prioritariamente desde entdo. Recentemente, os autores estudando
testemunhos de gelo e sedimentos de fundo oceanico, mostraram importantes

flutuagdes climaticas em escala de 1000 a 10 000 anos que estao superpostas aos
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ciclos de glaciais/interglaciais de 100 000 anos, gerando um intricado panorama do
Ultimo Maximo Glacial e da transicdo Pleistoceno/Holoceno (Fett Junior, 2005).

Entre as modificagdes proporcionadas pelas glaciagcbes, as mudangas do
nivel do mar, estdo entre as mais significativas aos aspectos geomorfolégicos, por
controlar os processos que tém o nivel de base como elemento propulsor. O efeito
do recuo dos mares em relagao aos continentes vincula-se ao aumento da superficie
continental e expansao de biomas do interior para essas areas, como também as
especies litordneas, como os mangues, se deslocaram em dire¢cdo ao continente em
fases transgressivas.

No que diz respeito aos climas regionais, o aumento da continentalidade
propicia clima com indices extremados, invernos mais frios e verdes mais quentes,
redistribuindo assim os ecossistemas. Entretanto, estas modificagdes climaticas
apresentam diversidades locais, pois mesmo que as glaciagcdes ndo tenham
interferido diretamente na paisagem brasileira, as mesmas influenciaram a
temperatura e a intensidade das correntes maritimas, alterando consequentemente
as temperaturas no continente e os processos geomorfologicos a elas associados.

No Nordeste do Brasil €& possivel encontrar registros das mudancgas
ambientais no Quaternario tardio responsaveis pela elaboragdo do relevo,
evidenciando a existéncia de ciclos umidos alternados com fases aridas e semi-
aridas. Partindo-se dessa premissa, buscar-se-a por uma interpretacdo dos
processos formativos envolvidos na génese da unidade de relevo escolhida para o
estudo aqui apresentado — os depdsitos de tanques — procurando entender como
tais feicbes evoluiram ao longo do Pleistoceno Superior/Holoceno e quais

implicagdes ambientais podem ser inferidas a partir dessa avaliagao.
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Sendo assim, uma sintese a respeito do que tem sido apresentado na
literatura disponivel a cerca da evolugdo geomorfologica e sedimentar no
Quaternario é proposta de forma que seja possivel estabelecer um quadro basico de

informagdes capazes de fundamentar futuras correlagoes.
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4.1 OS AMBIENTES DE DEPOSIGAO RECENTE

A analise da origem e evolugdo do relevo através dos depdsitos correlativos
caracteriza-se como um procedimento metodolégico de extrema relevancia voltado
para a elucidagao das evidéncias associadas aos processos formadores do relevo.
Por sua vez, o clima apresenta uma estreita relacdo com o desencadeamento dos
processos morfogenéticos deposicionais, e, por conseguinte constitui elemento
fundamental para a compreensao da evolugdo do modelado durante o Quaternario,
seja em virtude do carater das suas flutuagdes ciclicas ou de eventos episddicos de
maxima magnitude, que envolvem a manifestacdo de um elevado grau de energia
em um curto espago de tempo (Favera, 1984). Assim, os sedimentos depositados
durante o Quaternario e seus modelados de acumulagao resultantes tornam-se
registros dos processos geomorficos que exerceram controle sobre a evolugao da
paisagem, principalmente nos contextos geotectbnicos plataformais da zona tropical,
seja sob a forma de notaveis relevos deposicionais ou de uma seqliéncia de estratos
inumados que revele a histéria evolutiva da paisagem.

Suguio (1999) chama a atengdo que os depodsitos quaternarios possuem
relagao intrinseca com a topografia atual, sendo imprescindivel a distingdo entre as
superficies originadas por erosao de rochas mais antigas e aquelas elaboradas pela
deposicao de sedimentos quaternarios.

Para Mabesoone (1983) os modelados de acumulagdo estariam ligados a
uma abordagem sistémica de modelo processo-resposta, onde os processos seriam
definidos pelo tipo de energia que opera o sistema, sendo este regulado pelas
caracteristicas fisiograficas da area. Desta forma, os sedimentos apresentariam as

caracteristicas dos elementos que possibilitaram a sua formagéo. Contudo, segundo
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o autor, a geometria do ambiente seria o fator limitante a producédo de sedimentos,
influenciando o nivel de energia disponivel e a forma da superficie deposicional.

As respostas aos processos, por sua vez, sdo as diversas geometrias dos
depositos sedimentares, sua composicao e distribuicdo espacial, que no caso dos
depositos recentes, a superficie contemporanea do terreno pode ser diretamente
afetada, como resposta ao sistema deposicional.

Ainda que a litologia dos depdsitos possa fornecer a chave para a analise
ambiental, Corréa (2001) recomenda que especial atencdo deva ser dada aos
parametros mineralégicos como a fragdo argila autigena, no caso dos clastos
terrigenos, como um possivel indicador ambiental, pois os argilo-minerais podem
fornecer informagdes importantes sobre os ambientes deposicionais, particularmente
quando estes sao sobrepostos a outros dados substanciais como a area fonte do
material de origem, clima, cobertura vegetal e tempo de exposicdo ao intemperismo.

Desta forma, para o contexto deste trabalho, a discussao se concentrara nos
sedimentos recentes do ambiente semi-arido de Fazenda Nova - PE, como
respostas a processos funcionais e pretéritos. Mabesoone (op. cit.) separa estes
materiais em duas facies, ainda que intrinsecamente interconectadas: facies eluvial e

coluvial.

4.1.1 A Facies Eluvial

A féacies eluvial deriva da desintegracédo e decomposi¢céo da rocha-mae que
permanece in situ como material residual. Dependendo de sua posigéo topografica e
grau de exposicdo eles podem ser prontamente atacados pela erosdo, o que torna

sua ocorréncia restrita na paisagem.



72

Bigarella (1994) usa o termo eluvio ou saprodlito para o material alterado que
permanece in situ, formando contatos gradacionais com a rocha-mae. Em algumas
areas, o eluvio constitui a principal estrutura superficial da paisagem recobrindo os
topos planos de cristas e interfluvios.

Segundo Corréa (2001), o tipo de energia envolvida no ambiente eluvial é
primordialmente quimica, como resultado da degradagao da rocha-mae, e o principal
fator limitante para o seu desenvolvimento é a ocorréncia de transporte intermitente
de material, principalmente movimentos de massa.

Os materiais resultantes da eluviagdo assumem as formas mais diversas,
sendo normalmente uma fungéo do tipo de intemperismo e do tempo. Assim, para
Corréa (op.cit.), tais depdsitos podem variar sua granulometria de muito finos a
grossos e exibir minerais em fases estaveis e instaveis, de acordo com o tipo de
alteracao e intervalo de tempo que estiveram submetidos a este tipo de alteragao.

Os depodsitos eluviais sao definidos, no campo, por suas relagbes
geométricas. Eles ocorrem normalmente como coberturas delgadas sobre a rocha-
mae e quando sdo remobilizados encosta abaixo, passam lateralmente a coluvio, o
que ocorrera de acordo com o angulo da encosta.

Corréa (op.cit.) acrescenta que o eluvio, situado entre a rocha-méae e o solo
superficial, ndo € uma massa uniforme, ao contrario, esta subdividido em diversas
zonas que nao devem ser confundidas com os horizontes pedologicos. O autor
ainda chama atencao para o fato de que uma tentativa de definir a estrutura dos
perfis de intemperismo é, por natureza, uma tarefa qualitativa, freqlientemente
influenciada pelo clima ou tipo de rocha, uma vez que a seqléncia evolutiva mais

clara é derivada de rochas graniticas submetidas aos regimes tropicais umidos,
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exibindo gradagao crescente desde a rocha fresca néo alterada aos horizontes
pedoldgicos bem desenvolvidos.

Sendo assim, néo existe um modelo simples de intemperismo que possa ser
generalizado para todos os contextos. Em um tipo de perfil de alteracdo pode-se
encontrar nucleos rochosos nao alterados na forma de blocos com decomposi¢ao
esferoidal e, em outros perfis, forma-se uma massa alterada separada, por um
contato brusco, da rocha fresca, principalmente onde as rochas encontram-se muito
fraturadas, como no caso de alguns granitos.

Em relacao aos perfis de alteragcdo em rochas graniticas, litologia em que se
encontra a area de estudo (Fazenda Nova), Ruxton & Berry (1957, 1961 apud
Bigarella, 1994) propuseram as seguintes zonas de alteragdo observadas em
granitos de Hong-Kong:

6. Camada migratdria constituida de coluvio coberto por solo agricola;

5. Zona de argila arenosa ou areia argilosa, muitas vezes subdividida numa
camada superior ndo mosqueada e numa inferior mosqueada atingindo dez
metros de espessura;

4. Zona de areia siltica, de cores palidas, com as estruturas do granito
preservadas, incluindo certa quantidade de nucleos rochosos nao alterados. A
parte superior contém menos de 10% de blocos rochosos, enquanto que a
parte inferior contém até 50%, com espessura atingindo 30 metros;

3. Zona constituida por mais de 50% de blocos de rochas ou outros fragmentos
de rochas inalteradas, com 8 metros de espessura;

2. Zona de rocha maciga, ligeiramente alterada, com menos de 10% de material
detritico, (Aproximadamente 8 metros de espessura);

1. Rocha fresca.
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A superficie basal do intemperismo situa-se na base da zona trés, onde a
frente de intemperismo encontra-se ativa. A velocidade de intemperismo das rochas
tem sido um assunto bastante controvertido entre especialistas. Por parte dos
pesquisadores europeus e norte-americanos ha uma tendéncia geral de considerar a
velocidade de alteracdo das rochas como extremamente lenta. Entretanto, no Brasil,
varios pesquisadores (Bigarella, 1994) consideram uma maior velocidade de atuagao
dos processos de intemperismo quimico atuantes na formacdo do manto de

alteracgao.

4.1.2 A Facies Coluvial

Muito tem sido dito a cerca da definicdo de coluvio. Entretanto, seguindo a
proposta de Corréa (2001), optou-se por utilizar esta definicdo para qualquer
depdsito sedimentar que se acumule ao longo de uma encosta em consequéncia do
transporte gravitacional, a despeito do conteudo original de agua nesses materiais.

Plaisance & Cailleux (1958) definiram coluvio, em sentido genético, como
sendo materiais transportados encosta abaixo pela solifluxdo e escoamento
superficial. Eles destacam que tais depdsitos sao mal estratificados e, as vezes, nao
se diferenciam dos regolitos locais, sendo formados em resposta a mudangas na
cobertura vegetal ao longo das encostas.

Porém, Mabesoone (1983) expde que tais depdsitos sdo gerados por energia
quimica e fisica do intemperismo das rochas tornando-se, em muitos casos,
semelhantes a facies eluvial — delimitados na base pelo embasamento rochoso, mal

selecionado e originado de areas fontes muito proximas. O fato de os sedimentos
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coluvionares compartilharem das mesmas caracteristicas da facies eluvial decorre
de os primeiros geralmente derivarem diretamente dos ultimos.

Dentro de uma catena ideal, Bigarella (1994) propde que o coluvio encontra-
se recobrindo as médias e baixas encostas, com espessura variando de acordo com
seu grau de declividade, entrando em contato com os depdsitos aluviais no fundo
dos vales, recebendo entdo a denominagéo coluvio-aluvionar, por torna-se dificil a
distingdo entre ambas.

No entanto, Thomas (1994 apud Corréa, 2001) optou por definir coluvio como
um termo impreciso que agrupa muitos tipos diferentes de materiais e processos. Ele
também reconheceu que apesar de os coluvios serem sempre interpretados como
uma consequéncia de grandes mudangas climaticas regionais para condigcbes mais
aridas ou mais umidas, estes também podem ocorrer como consequéncia de
eventos menores, de alta magnitude, que eventualmente ultrapassem patamares
formativos dentro dos sistemas de encostas, sem a necessidade de uma conexao
regional mais definida.

Os coluvios tém sido usados como fonte de dados para reconstruir a historia
geomorfica das paisagens. Segundo Corréa (2001), evidéncia para eventos
pretéritos pode ser reconhecida pelo desenvolvimento de horizontes incipientes,
estratificacdo ocasional do depdsito ou sobrevivéncia de estruturas sedimentares,
separagao de depositos por lentes de materiais de outras origens (Stone-lines) e
incorporacao de materiais dataveis.

De acordo com Selby (1993, apud Corréa, 2001), a maior parte das encostas
tem uma longa historia de desenvolvimento que pode fornecer informagdes sobre as
taxas de mudancgas, frequéncia de eventos geomorficos passados e paleo-

ambientes. A evidéncia de eventos passados, se preservada, ocorre sob a forma de
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paleo-horizontes e depdsitos deixados por esses eventos. A interpretacido desse
material requer, entretanto, uma compreensado de suas posicdes numa paisagem

antiga.

4.1.2.1 Processos formadores de depdésitos coluviais

Os movimentos de massa sdo reconhecidos como 0s mais importantes
processos geomorficos modeladores da superficie terrestre. Estes constituem no
deslocamento de materiais encosta abaixo sob influéncia da gravidade e morfologia
das encostas, desencadeados por interferéncia direta de outros agentes
independentes, como a agua, reduzindo a resisténcia das rochas ou solos aos
processos de transporte.

Para Suguio (2003), os movimentos de massa sdo mecanismos de transporte
de sedimentos paralelos ao substrato com participacdo da gravidade. Estes podem
apresentar-se sob diversas formas, tanto em relagdo aos tamanhos e natureza do
material, bem como as escalas temporais e espaciais em que se processam 0S
fendmenos.

Os movimentos de massa sdo de natureza variada. Sua classificagao
dependera do material que se move e sua consisténcia, conteudo de agua envolvido
e velocidade do movimento. Desta forma, dentre os diversos tipos de movimentos de
massa, Suguio (2003) classifica como queda e deslizamento de rochas como
movimentos de massa que envolvem fragmentos rochosos de diversos tamanhos
provenientes das encostas por gravidade; fluxo de detritos como um fluxo rapido de

massa de detritos de natureza plastica deslizando encosta abaixo; e a corrida de
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lama apresenta uma variedade de detritos composta primordialmente por particulas
finas (silte e argila) com até 30% de agua.

Em ambientes semi-aridos e sub-umidos, os fluxos de detritos constituem a
principal forma de movimentos de massa geradores de coluvios. Estes sdo causados
por tempestades de alta magnitude e baixa recorréncia, retirando os detritos que se
acumulam nas bacias de primeira ordem.

Selby (1994 apud Santos, no Prelo) acrescenta que devido a origem e ao
mecanismo de transporte, depdsitos de fluxos de detritos sdo mal selecionados, sem
acamamento e possuem diferentes niveis de coeréncia em fungdo do conteudo de
particulas finas. Os clastos podem encontrar-se orientados na direcdo do fluxo e
possuir uma fabrica suportada por matriz.

Mudangas no teor de umidade dos solos residuais é o resultado da
precipitacdo e estdo associadas a maioria dos deslizamentos em ambientes
tropicais. A variabilidade da precipitacio em ambientes semi-aridos e a
disponibilidade de material favorecem as condi¢bes ideais para o desencadeamento
de respostas geomorfolégicas distintas.

Corréa (2001) enfatiza que tempestades convectivas, como as que afetam o
semi-arido do Nordeste do Brasil no verao e outono, tendem a promover uma
resposta rapida e extensa no fator de segurancga e baixas profundidades no solo; ao
contrario das tempestades ciclonicas (frontais), que produzem uma resposta mais
gradual e a regido de provavel ruptura localiza-se a maior profundidade. Sendo
assim, para o autor, mudancas de padrdes sindticos dentro do Holoceno podem ter
gerado um conjunto de diferentes respostas geomorfoldgicas nas encostas.

A vegetacgao, além da precipitagcéo, constitui um fator que condiciona o inicio

dos deslizamentos. Sob vegetacado densa o escoamento superficial e a infiltragdo da



78

agua no manto de intemperismo sdo controlados, diminuindo a penetragao
excessiva da agua no subsolo. A perda da vegetacdo expde o solo a erosao
permitindo, apds um episodio chuvoso, a penetracdo de um excesso de agua no
solo, favorecendo o relaxamento dos esforgos internos através da lubrificacdo dos
planos de cisalhamento, dando inicio as rupturas translacionais.

Bigarella (2003) chama a atencdo para o papel da caulinita no manto de
intemperismo. Segundo o autor, este mineral possui um coeficiente de contragao
reduzida que auxilia o fissuramento do material por dessecagado, facilitando a
infiltracdo. De fato, a caulinita possui um limite de liquefagdo elevado e um
coeficiente de plasticidade importante, sendo necessaria a presenga de muita agua
para se tornar fluida, assim, mantos de intemperismo bem drenados e quase que
inteiramente constituidos de caulinita sdo pouco favoraveis aos deslizamentos.

Ainda que os fluxos de detritos sejam agentes geomoérficos importantes nas
encostas, sua deposicao é intermitente devido a natureza localizada e episddica de

seus processos geradores.

4.1.2.2 Coluvios como resposta as mudangas ambientais

A geomorfologia classica tentou interpretar o desenvolvimento das formagées
superficiais como testemunho de processos responsaveis pela elaboracao do relevo.
Estes depdsitos foram tratados dentro de uma optica dos modelos de evolugio
ciclica da paisagem em que as modificagées do relevo se davam pelas oscilagbes
climaticas entre periodos umidos e secos, como proposto por Bigarella e Mousinho

(1965), Bigarella et al. (1965, 1975) e Castro (1977).
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Em linhas gerais, o modelo mencionado admite que 0s processos que
respondem pela geragao de coluvios marcam a transicdo de um periodo Uumido para
um seco. A alternancia climatica substitui a cobertura vegetal densa por uma
expansao de formagdes vegetais mais abertas. O escoamento superficial em lencgol
gradualmente remove as particulas mais finas (silte e até mesmo areia), expondo as
fragbes mais grossas como depdsitos residuais que ndo puderam ser removidas
pela agao pluvial, formando assim os pavimentos detriticos, que sdo constituidas por
fenoclastos e cascalhos. Uma umidificagdo posterior do clima reativaria os
processos pedogenéticos e a dissecacdao do depdsito pela drenagem. O
desencadear de um novo episédio seco possibilitaria a remogdo do material
intemperizado situado nas encostas que, na auséncia da protecdo da vegetagao,
formaria uma nova sequéncia coluvionar, soterrando o pavimento detritico, dando
origem as linhas de seixos.

Este paleopavimento foi considerado por Bigarella e Ab’Saber (1964) como
horizonte guia, de extensdo apreciavel em todo o Brasil, de episddios
paleoclimaticos, separando o0s eventos pré-pavimentagdo daqueles pos-
pavimentacao ocorridos no limiar Pleistoceno/Holoceno inferior, respectivamente.

No entanto, Corréa (2001) argumenta que, na maioria das vezes, a
estratigrafia coluvionar torna-se muito mais complexa do que o0 esquema de
evolugdo ciclica das paisagens possa sugerir. Para o autor, ciclos de eroséo e
deposicdo nao sdo completos e evidéncias de atividade nas encostas tornam-se
sempre truncadas e incompletas, a0 menos no que pode ser inferidos a partir de
registros sedimentares. Sendo assim, ao se tomar tal registro como base de analise,
um vasto numero de variaveis deve ser levado em consideragdo a fim de

caracterizar e diferenciar os distintos niveis deposicionais e sua formagao.
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Knox (1972) tentando estabelecer a relagao entre escoamento superficial e
a producdo de sedimento durante e apos uma mudanga climatica, propbés um
modelo que sugere que tais mudancas podem ocorrer subitamente, ao invés de uma
forma gradativa, como sugerida por varios autores até entdo. De acordo com sua
proposta, um aumento abrupto e permanente da precipitacdo, como conseqliéncia
de uma mudanga no padrao de circulagao regional, provocara erosao nas encostas,
até que a vegetagdo possa desenvolver uma resposta adequada as novas
condigdes climaticas, resultando em um periodo curto de alta produgdo de

sedimento seguido de um decréscimo (Figura 10).
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Figura 10 — Resposta geomorfica e de vegetagdao a mudangas climaticas abruptas (Knox, 1972).

Schumm (1977 apud Corréa, 2001) afirma que é incontestavelmente
verdadeiro que uma mudanga no clima desencadeara um periodo de instabilidade
na paisagem, que produzira maiores taxas erosiva e de produgcédo de sedimento,
ainda que tais variagdes de grande escala possam ser dificeis de distinguir dos
efeitos dos eventos de alta magnitude e rara recorréncia de incidéncia aleatéria.

Sendo assim, Thomas e Thorp (1995) trataram da reconstrugdo da paisagem
quaternaria dos tropicos, e afirmaram que a compreensao da dindmica da paisagem

como resposta as mudangas climaticas necessita advir da analise, datacao e
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interpretacdo dos depdsitos aluviais e coluviais, reconhecendo que as mudancgas
climaticas podem ser abruptas, muitas vezes levando apenas cerca de 102 anos
para uma paisagem se ajustar de um modo climatico para outro, em vez de 103,
como se acreditava antes.

Um depésito, em particular, ou compartimento de relevo, pode representar a
consequéncia de um evento geomorfico discreto cobrindo um intervalo de tempo de
nao mais que 10% anos, ou menos, até mesmo 10" anos, ou seja, dias ou meses. A
preservacao das formas resultantes na paisagem dependera dos patamares que os
novos eventos formativos terdo que exceder a fim de gerar as novas formas
(Thomas e Thorp, 1995).

A importancia dos coluvios como indicadores paleoclimaticos foi
exaustivamente analisada em muitos trabalhos. Podem-se resumir as evidéncias, ao
menos para o Nordeste do Brasil, dizendo que provavelmente este tipo de depdsito
nao esta se formando sob as condi¢des atuais. Genericamente, os coluvios parecem
estar associados a condi¢gdes de mudancgas climaticas no principio do Holoceno, ou
em fases anteriores do Pleistoceno. Contudo, ainda é necessario estabelecer

quando e como eles se formam.
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4.2 AS DEPRESSOES FECHADAS E 0S ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS

Varias sdo as referéncias na literatura geografica a cerca das bacias de
acumulagéo de sedimentos, disseminados sobre litologias cristalinas. Alguns autores
(Twidale, 1982, Vidal Romani & Twidale, 1998; Bigarella, 1994) classificam essas
bacias conforme a sua ocorréncia em superficie: weathering pans, para superficies
horizontais; armchair hollow, para superficies inclinadas; e tafone, para superficies

verticais.

Entretanto, tais feicbes sao mais comumente referidas na literatura como
‘marmitas de dissolugdo” ou gnama, termo de origem australiana de grande
aceitacao internacional, tratando-se estas de depressdes escavadas na rocha fresca
com formas que variam entre circulares, ovais, elipticas e ocelares, normalmente
sdo rasas e apresentam fundo chato. Suas bordas sdo suspensas e se projetam

para dentro da depressao.

Christofoletti (1981), tratando de formas topograficas erosivas em leitos
rochosos, atribui a origem das “marmitas” a depressbes escavadas pela abrasao
giratoria de seixos ou blocos, rotacionados pela energia da agua corrente.

Bigarella (1994) descreveu as “panelas de dissolugdo” como sendo
reentrancias ou cavidades na superficie da rocha. Ele as definiu como uma feicdo de
intemperismo de pequeno porte que se desenvolve por coalescéncia lateral dos
alvéolos?.

Tipicamente descritas em granitos, as evidéncias colhidas na literatura

especializada (Twidale, 1982), apontam para uma origem a partir do ataque da

2 De acordo com Bigarella (1994) os alvéolos caracterizam-se por pequenas reentrancias de poucos
milimetros a alguns centimetros de didametros e profundidade, relacionada a agao solvente das aguas
paradas.
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umidade em areas de fraqueza litoestrutural, resultando na producao de formas
notadamente esféricas pela concentracdo do intemperismo quimico sobre as
depressdes originais do terreno. Segundo Twidale (op. cit.), nas pequenas
depressdes assim formadas acumula-se periodicamente agua que atua na alteragao
dos silicatos, principalmente micas e feldspatos. Com o aumento progressivo da
profundidade, verifica-se, nas paredes da depressdao, uma agao corrosiva de
solapamento que faz com que a reagcido quimica atue lateralmente para o interior da
depressao, originando uma forma de bacia com bordas pendentes.

Uma tentativa de definir o tempo de evolugao das depressdes fechadas €, por
natureza, uma tarefa complexa, ja que o intemperismo sofrido pela rocha onde as
mesmas sao esculpidas torna-se um fator limitante a obtencdo de uma idade precisa
para a sua formagao, embora varios estudos sugiram uma evolugao rapida dessas
feicdes, em cerca de centenas a milhares de anos (Rolim, 1974; Paula-Couto, 1980;
Twidale, 1982).

Alguns trabalhos tentaram estabelecer interacbes de processos fisicos e
quimicos em concavidades estruturais e a formagdo de depressdes fechadas na
regido sudeste do Brasil. Felizola & Boulet (1993 e 1996) ressaltam a importancia da
denudagao quimica na formagao de depressdes fechadas que ocorrem no topo das
colinas, cuja evolugdo morfolégica daria origem aos vales de cabeceiras de
drenagem em Cagapava — SP, sobre rochas sedimentares terciarias e quaternarias
da Bacia de Taubaté, marcado por inumeras falhas e fraturas. Os autores, ao
compararem as elevadas taxas de afundamento da depressdo, da ordem de 0,23
mm/ano ou 23m/100.000 anos, com a espessura de coluvionamento interno em

torno de 1,5 m de profundidade, constataram que a denudagdo quimica é mais
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eficiente do que a mecanica na evolucao dessas depressoes, sendo esta favorecida
pela perda vertical de agua através dos sistemas de falhas.

Coelho Netto (2003) acrescenta que, na bacia do rio Bananal, sobre rochas
gnaissicas, a evolugao das depressbées fechadas desenvolveu-se em tempo
relativamente lento, constatado pela auséncia de truncamento erosivo, sendo estas
protovales estruturais dos diferentes estagios evolutivos de uma mesma unidade
morfoldgica, ou seja, das cabeceiras de drenagem suspensas, que se estabilizaram
por mudangas locais do regime hidrologico ou rebaixamento do nivel freatico
regional.

Embora as depressdes fechadas sejam tratadas como feigdes comuns e
exclusivas da regido Nordeste brasileira (Mabesoone et al.,, 1990; Bergqvist &
Almeida, 2004), estas feicbes desenvolveram-se em diversos contextos regionais do
Brasil, ainda que, na regido sudeste, os estudos das depressodes fechadas estejam
voltados ao entendimento de sua formagédo e evolugdo. Entretanto, em ambientes
semi-aridos estas tém sido usadas como fonte de dados para a reconstrugao
geomorfica recente das paisagens. A evidencia para o reconhecimento de eventos
pretéritos encontra-se no registro sedimentar que preenche as depressoées.

No interior semi-arido do Nordeste brasileiro, a ocorréncia de sedimentos
recentes encontra-se espacialmente limitada as areas de maior umidade, brejos de
altitude, no caso dos sedimentos de encostas, ou plainos aluviais das drenagens
mais importantes — sedimentos aluvionares. No entanto, uma série de pequenas
depressodes, notavelmente em area de exposi¢cdo do embasamento cristalino, serviu,
no passado, como areas de estocagem de sedimentos, provavelmente associadas a
contextos de drenagens nao mais funcionais sob o clima atual. Tratam-se de formas

localizadas de dissolugdo, a moda de “marmitas” ou “swirl-pools”, semelhantes as
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encontradas contemporaneamente em areas de drenagem ativa sob leitos rochosos.
No Nordeste semi-arido estas depressdes recebem o nome regional de “tanque” ou
“cacimba”.

Em diversos contextos semi-aridos do mundo as bacias fechadas, sejam
essas verdadeiramente lacustres, ou apenas areas de topografia deprimida e
drenagem impedida, tém sido usadas como fonte para a reconstrugao
paleoambiental recente da paisagem. Na Jordania, Higgit & Allison (1999a, 1999b)
usaram diversos métodos sedimentolégicos e de datagdo absoluta pra investigar as
“Qas”, pequenas depressoes circulares encontradas no planalto basaltico de Badia,
totalmente ou parcialmente preenchidas por sedimentos quaternarios, mas
aparentemente desvinculadas da incipiente drenagem contemporanea.

Martin (1996) alerta para a importancia de escavagdes realizadas nos tanques
do semi-arido nordestino, uma vez que os sedimentos ali encontrados contém,
muitas vezes, fosseis articulados de megafauna pleistocénica e evidéncias de
presenca humana na regiao, sendo de grande importancia para a arqueologia pré-
histérica do Nordeste.

Desta forma, Silva (2001) estudando acumulagdes fossiliferas em tanques no
municipio de Maravilhas, em Alagoas, atesta que o preenchimento das depressodes
existentes no embasamento cristalino da area estudada envolve mecanismos de
deposigao coluvio-aluvionares, possivelmente do fim do Pleistoceno, onde o clima ja
se apresentava quente, porém ainda ligeiramente umido, em antecipagao para a
atual fase quente e seca.

Corréa & Silva (2005) estudando os depdsitos de tanques em Conceigao das
Crioulas, em Salgueiro, verificaram predominancia de fluxos de alta energia

caracteristicos dos ambientes de encostas e pedimentos transicionais do semi-arido
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nordestino como sistema de transporte dos sedimentos que preenchem os tanques
daquela area. Apesar da falta de datacdo dos sedimentos na area, os autores,
através da analise morfoestratigrafica do depdsito, assinalam para uma maior
atividade geomorfolégica nas encostas em periodos recentes com posterior
estocagem do material em pequenas bacias fechadas, associadas a um padréao
fluvial radial centripeto sob regime marcadamente torrencial e sazonal, assim
refutando a hipétese de que as depressdes ali houvessem evoluido como um
sistema lacustre tipico.

Desta forma, essas evidéncias geomorfolégicas constituiram no passado “loci”
deposicionais para fluxos de materiais ndo mais ativos nas paisagens semi-aridas e
aridas atuais e, portanto, guardam informagdes imprescindiveis para a reconstrugao
da dinamica geomorfolégica recente dos espagos semi-aridos o que, em ultima
instancia, permite uma melhor compreensao da atuagao dos sistemas de superficie

terrestre neste dominio de paisagens brasileiras.
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4.3 A ABORDAGEM MORFOESTRATIGRAFICA COMO INSTRUMENTO PARA A

RECONSTRUGAO AMBIENTAL

A analise geomorfolégica dos ambientes atuais constitui a base para a
compreensao da sequéncia evolutiva da paisagem no passado geoldgico recente.
Sendo assim, um aspecto essencial para tal entendimento estd na associacdo do
registro estratigrafico aos estudos geomorfoldgicos como instrumento material para a
interpretagao da evolugéo da paisagem.

A analise estratigrafica de depdsitos quaternarios, por sua vez, deve
considerar os diferentes padrdes de organizagdo das paisagens, ja que estes
ocorrem distribuidos irregularmente sobre as multiplas formas de relevo. Desta
forma, a abordagem morfoestratigrafica visa correlacionar o estudo das formas a
temporalidade e caracteristicas intrinsecas dos materiais estruturadores da
paisagem.

Sobre morfoestratigrafia, Suguio (1999) afirma que esta é de vital importancia
para a reconstituicdo da histéria da evolugdo geomorfolégica de uma area, onde
possam ser identificadas as superficies e seus materiais, estabelecendo dessa
forma a relagao de antiguidade entre as unidades e sua correlagdo com areas mais
amplas.

Este conceito teve sua origem com Frye & Willman (1962) quando definiram
as unidades morfoestratigraficas como compreendendo corpos litolégicos
identificados, basicamente, através das formas de relevo a eles associadas,
podendo ou n&o ser distintos litologicamente das unidades contiguas, subordinando

assim, a estratigrafia as formas de relevo.
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Em estudos mais recentes, Meis & Moura (1984) através da analise
comparada entre a geometria das formas superficiais € dos corpos que constituem a
sua estrutura superficial, sugeriram a restricdo do conceito as condi¢gdes nas quais
seja possivel detectar, com base na lito ou na aloestratigrafia®, uma relacéo genética
direta entre o depdsito e a forma topografica tornando possivel o estabelecimento de
relagbes morfoestratigraficas menos abrangentes e mais coerentes com o
significado estratigrafico dos depositos.

Dentro de um contexto geomorfologico, as feicdes de rampas de coluvio e
terracos fluviais de acumulagdo surgem como importante significado
morfoestratigrafico (Moura, 2003), sendo formas topograficas associadas a
deposigao vinculadas a uma dindmica complexa que possibilita a reconstituicao dos
processos que contribuiram para a evolugéao da paisagem.

Esta abordagem tem sido largamente utilizada para os setores planalticos do
Sudeste e Sul do Brasil. Moura & Meis (1986), utilizando-se de caracteristicas
sedimentoldgicas associadas ao mapeamento geomorfolégico da regiao de Bananal
— Séao Paulo, constataram que durante o Pleistoceno a atuagao dos processos nas
encostas foi bastante significativa, com remogao dos mantos de intemperismo e
consequente formagcdo de rampas coluviais, sendo estas feicbes posteriormente
retrabalhadas no Holoceno refletindo freqlientes inversbes de relevo dentro dos
“‘complexos de rampas”.

Do mesmo modo, Camargo Filho & Bigarella (1998) empregando paréametros

sedimentoldgicos tradicionais na distingdo dos processos envolvidos na deposi¢cao

e Cdédigo Estratigrafico Norte-Americano (N.A.C.S.N., 1983 apud Moura, 2003) define

aloestratigrafia como sendo corpos sedimentares estratiformes, mapeaveis, definido pelo
reconhecimento de descontinuidades limites, distinguindo diferentes depdsitos de litologia similar,
superposto, contiguos ou separados geograficamente. Estes ainda podem envolver grandes

variagoes fascioldgicas verticais e/ou horizontais internas.
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de coluvios no vale do rio Bananas — Parana verificaram que o0s processos
responsaveis pela evolugdo geomorfolégica em area de encostas e dos vales fluviais
assemelhavam-se aqueles ja documentados por Moura e Meis (op. cit.), fornecendo,
assim, um quadro da evolugdo quaternaria das regides estudadas com base na
definigdo de unidades morfoestratigraficas.

Moura & Mello (1991) adotando critérios aloestratigraficos de classificagéo
associado a mapeamento geomorfolégico de detalhe para a Regido de Bananal
(SP/RJ), destacaram a presenca de descontinuidades estratigraficas de significado
regional, associadas a discordancias erosivas e paleossolos. Segundo os autores, a
compartimentagéo do registro sedimentar documenta uma sucessao de eventos de
instabilidade e estabilidade dentro da evolugdo neoquaternaria da paisagem,
representada por diferentes registros sedimentares coluviais e aluviais superpostos e
litolégicamente bastante similares.

O Pleistoceno na regido estaria representado por depdsitos coluviais
subdivididos em duas unidades aloestratigraficas: Aloformagdo Santa Vitdria e
Aloformacéo Rio do Bananal, reunindo coluvios argilo-arenosos, intercalados com
niveis de cascalhos, cujo topo seria delimitado por um perfil de solo intermediario
entre podizdlico e latossolo, onde o paleo-horizonte A foi datado em cerca de 9.800
anos A.P.

A sedimentacéo holocénica, ainda segundo Moura e Mello (op. cit.), teria se
iniciado com depdsitos argilosos, organicos, de origem fluvio-lacustre, reunidos sob
a denominacao de Aloformacdo Rio das Trés Barras, datados em aproximadamente
9.500 anos A.P., sendo esta o primeiro registro da evolugdo sedimentar durante o

Holoceno.
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Modenesi & Melhem (1992) aplicando a abordagem morfoestratigrafica
associada a estudos palinoldégicos para o planalto de Campos do Jordao
averiguaram que a evolugao das vertentes durante o Pleistoceno € documentada por
trés geragdes de anfiteatros de erosao, refletindo uma sequéncia de importantes
movimentos de massa relacionados a fases de incisdo de carater tectonico e
provaveis flutuacbes climaticas na transicdo para climas mais secos
contemporaneos das duas ultimas glaciacées do hemisfério norte. Ja no Holoceno,
0S processos com menor agao erosiva teriam depositado os coluvios das vertentes,
evidenciando diminui¢do do ritmo de soerguimento do planalto e da intensidade das
flutuagbes do clima de montanha. Ainda para as autoras, o acentuado contraste
ambiental criado pelo aparecimento dos anfiteatros teria condicionado a distribuicao
da vegetacao e a organizagdo do mosaico mata-campo.

Modenesi & Toledo (1996) aplicando a mesma abordagem para o Planalto de
Itatiaia constataram que setores inferiores das vertentes do vale do Ribeirdo das
Flores e alvéolos menores, depdsitos de talus suspensos e duas geragdes de
coluvios testemunhariam fases de intensificagdo da erosédo nas vertentes. O resgate
paleoecoldgico inferido pelas autoras refere-se a eventos de climas umidos e talvez
mais quentes que favoreceram a alteragao do regolito, passando a uma fase de
intensificacdo ou concentragao das chuvas, capaz de explicar o desencadeamento
de corridas de lama que depositaram a primeira geragcdo de coluvios (Cl). Nos
ultimos 8.000 anos, condigdes umidas, mas com menores oscilacdes de temperatura
e fases de intensificagado dos processos de gelifragcao, teriam sido responsaveis pela
deposig¢do dos materiais finos e cascalhosos da segunda formagao de coluvios (ClI).

Corréa et al. (2004) aplicando a abordagem morfoestratigrafica visando

desenvolver comparagdes entre os modelos qualitativos de evolugao geomorfolégica
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dos modelados deposicionais situados sobre as superficies elevadas do Planalto da
Borborema, Nordeste do Brasil, e seus congéneres em setores do Planalto Atlantico
(Serra da Mantiqueira) no Sudeste do pais, constataram a ocorréncia de um retardo
do sistema climatico em responder ao aumento da umidade pos-glacial no Nordeste
do Brasil, com a sedimentacado basal dos colluvios ocorrendo entre 8,5 e 10 Ka AP,
enquanto no Sudeste esta sedimentacdo corresponde ao intervalo de 10 a 12 Ka.
No Nordeste a sedimentagédo atinge um maximo no Holoceno superior a médio, por
volta dos 6 a 7Ka AP, o que coincide com o maximo pluvial na regido, havendo um
termo brusco no Holoceno médio por volta dos 5 ka AP, com a estabilizagcdo da
circulagao atmosférica contemporanea (Célula de Walker). Enquanto isso no
Sudeste a retomada da umidade dentro do Holoceno superior — condigbes umidas
penecontemporaneas — desencadeia episédios de sedimentagcdo nas encostas que
se confundirdo com aqueles advindos da intensa antropizagdo da paisagem ja no
periodo histérico atual — mudangas de uso da terra e oscilagdes climaticas decenais.

Considerando-se que as sequéncias deposicionais constituem o unico registro
material preservado que explica a histéria evolutiva da paisagem, a associagao entre
forma e depdsito tem-se mostrado como um instrumento imprescindivel a
interpretacdo da dindmica ambiental, representando o elo que une os processos
ocorridos no passado e que ocorrem no presente dentro do contexto evolutivo da

paisagem geomorfologica.
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4.4. 0 RESGATE PELEOECOLOGICO NO NORDESTE DO BRASIL

Diferentes tentativas de reconstrugdes paleoambientais vém sendo usadas na
interpretacado do Quaternario tardio no Nordeste do Brasil. Os trabalhos consultados
objetivaram o reconhecimento das diversas técnicas aprimoradas de datagdes a fim
de proporcionar uma melhor compreensao dos aspectos temporais das variacoes
paleoclimaticas no Nordeste do Brasil.

Trabalhos que possibilitaram aventar uma cronologia para as transformagdes
ambientais pelas quais passaram os ambientes semi-aridos no Quaternario a partir
da analise morfoestratigrafica para a reconstrugao da paisagem, foram realizados
por Barreto (1996) e Corréa (2001).

Barreto (1996) estudando o sistema de dunas fixadas no médio rio Séo
Francisco, NW da Bahia — espessa e extensa acumulagao edlica fornecida pelo rio
Sao Francisco transportadas por ventos de SE-E — representa importante indicador
de mudangas climaticas na regidao. Datagdes por TL demonstram a existéncia de
importantes atividades edlicas de 28.000 a 900 anos AP.

Do Pleistoceno superior até o presente, trés fases de reativagdo de dunas
foram reconhecidas entre 28.000 e 10.500 anos AP, com ventos predominantemente
de SE, formando dunas parabdlicas compostas aninhadas e simples alongadas, e
megadunas com terminagdes fechadas em “V”, refletindo regime marcadamente
unimodal e pequena dispersdo. Entre 9.000 e 4.000 anos AP, a direcdo
predominante do vento era de E e SE, apresentando grande variedade de
megadunas parabdlicas compostas aninhadas, escalonadas, digitadas e
superimpostas, com configuragcbes em forma de “U”, sugerindo regime de ventos

unimodal, porém com maior dispersdao favorecendo a ocorréncia de grande
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variedade de formas parabdlicas; e entre 4.000 e 900 anos AP, formas parabdlicas
aninhadas e alongadas assimétricas de menor tamanho, superimpostas as mais
antigas, refletiram talvez ventos com menor dispersédo e intensidade, com diregcao
predominantemente de SE.

A auséncia de idades de TL entre 10.500 e 9.000 anos AP, segundo Barreto
(op. cit.), pode indicar que nesta fase nao tenha ocorrido importante atividade edlica
na area. Ainda para a autora, esta época corresponde ao término do ultimo episddio
glacial mais importante do Hemisfério Norte, o que corresponderia a uma melhoria
climatica generalizada na area, caracterizada principalmente pelo aumento de
umidade.

Registro de turfeira em planicie interdunar do rio Icatu analisado por De
Oliveira (1999) nas vizinhangas do contexto estudado por Barreto (op.cit.), indicou a
ocorréncia de sete mudangas na vegetagdo ao longo dos ultimos 11.000 anos,
sendo o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, de 10.500 a 8.910 anos AP,
marcado por condigdes climaticas mais umidas intermediados por temperaturas ora
mais rebaixadas, ora mais quentes, favorecendo a expansao de uma floresta tropical
de alta biodiversidade. De 8.910 a 4.535 anos AP, apresenta um mosaico de
vegetacdo composta por cerrado, caatinga e matas galerias, indicando intercalagdes
entre periodos de semi-aridez e climas mais umidos, com a evolugio do clima e da
vegetacao atual, semi-arido com vegetacao de caatinga encontrado apos 4.535 anos
AP.

Corréa (2001) tratou da histéria ambiental do semi-arido nordestino em seu
trabalho nos compartimentos elevados do Planalto da Borborema, constatando uma
histéria episddica no limiar Pleistoceno/Holoceno para a regidao. No maci¢o da Serra

da Baixa Verde, foram os depdésitos de encosta, os coluvios, sob a forma de rampas
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e aventais que foram escolhidos para a reconstrugdao da dinamica geomorfologica da
area, a partir da datacao destes materiais pelo método da LOE.

As idades obtidas pelo autor permitiram concluir que entre 10.000 e 8.500
anos AP, no limiar Pleistoceno/Holoceno, a paisagem foi marcada por uma
remobilizagdo maciga das coberturas rudaceas para os eixos de drenagem das
encostas durante os periodos de maior aridez do UMG. De 7.500 a 4.500 anos AP,
Holoceno Médio, com o maximo da umidificagdo e antes da estabilizagdo da nova
cobertura vegetal, os regolitos foram intensamente remobilizados, com ocorréncia de
diversos episodios de coluvionamento, possivelmente desencadeados por pequenos
fluxos de detritos e corridas de lama. A fase contemporanea é caracterizada pelo
intenso ravinamento dos depdsitos antigos, como resposta aos padrdes vigentes de
uso da terra e a deposigdo de unidades coluviais de expressao restrita no ambito
das encostas em forma de pequenos leques de depdsitos laminares decorrentes da
acentuagédo da eros&o em lencol.

Ribeiro (2002) através do estudo da matéria organica do solo e de plantas
usando os isétopos de carbono ('2C, *C e '*C) interpretou mudangas de vegetacéo
e de clima do Pleistoceno tardio ao Holoceno em areas de dominio de mata
Atlantica, caatinga e cerrado de Pernambuco e Maranhdo. A composigao da floresta
Atlantica remanescente e a mata de altitude do Brejo dos Cavalos e Serra do
Catimbau em Pernambuco, segundo o autor, apresentaram tendéncia de
similaridade floristica e estrutural. Datacées da fragdo humina indicaram que desde
6.500 anos AP até o presente ndo houve troca de vegetagdo Cs; para Cs nestas
areas, entretanto, a acao antrépica vem ocasionando enclaves de cerrado na mata

Atlantica préxima a Tamandaré ha pelo menos 1.300 anos AP.
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Na regido de Barreirinhas, no Maranhdo, os estudos de reconstrugao
paleovegetacional e climatico indicaram que, de aproximadamente 15.000 a 9.000
anos AP, a presenca de um clima mais umido na regido proporcionou uma
vegetacao arborea. Entre 9.000 e 3.000 anos AP, a presenga de um clima mais seco
ocasionou a expansao do cerrado. De 3.000 anos AP até o presente, houve a
expansao da floresta sobre o cerrado, devido ao retorno a um clima mais umido e
provavelmente similar ao atual.

Gouveia et al, (2005) aplicando a mesma metodologia de Ribeiro (2002) em
22 pontos amostrados nos estados do Ceara, Piaui e Paraiba, indicaram que entre
15.000 e 9.000 anos AP, houve um predominio da vegetacdo do tipo arboreo,
relacionado a um clima mais umido, com posterior abertura da vegetagcdo com
contribuicdo de plantas do tipo C4, entre 9.000 a 3.000 anos AP, provavelmente
relacionado a presenga de um clima mais seco e um retorno do predominio da
vegetacdo arborea foi evidenciado apds 3.000 anos AP, corroborando assim as
analises realizadas por Ribeiro (op. cit.) para a regido Nordeste.

Depésitos do Graben do Cariata, Paraiba, foram analisados por Corréa et al.
(2005), sob a 6tica da analise cronoldgica dos sedimentos, proporcionando uma boa
cronologia da deposi¢ao e eventos climaticos do Pleistoceno médio. Segundo os
autores, a associagdo entre litofacies e génese climatica aponta para uma
concentragcdo das amostras de lamito (corridas de lama) aos periodos estadiais de
temperatura reduzida em até 6°C em relacdo ao presente com chuvas concentradas
entre 160.000 e 22.000 anos AP, enquanto que as amostras de fluxo de detritos
agrupam-se sobre episodios interglaciais e/ou interistadiais de temperaturas
semelhantes ao presente ou de temperatura ligeiramente mais baixas, entre 224.000

e 128.000 anos AP.
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Uma abordagem paleoambiental realizada recentemente por Mutzenberg
(2007) para o Vale do rio Carnauba, Rio Grande do Norte, demonstrou que os
eventos deposicionais na area estao relacionados a um clima mais frio e seco que
ocorreram desde o penultimo maximo glacial até o Holoceno superior. Depdsitos de
encosta e aluviais datados indicaram que apds o penultimo maximo glacial, a cerca
de 58.000 anos AP, ocorreu uma rapida e ampla remobilizagdo do regolito exposto
associada a um subito aquecimento relativo ao ultimo interestadial. As deposi¢cdes
sedimentares relacionadas ao UMG, entre 18.500 a 16.000 anos AP, podem estar
relacionadas a um clima provavelmente mais frio e seco, com eventos sazonais de

alto grau pluviométrico capazes de remover o regolito em profundidade.

No Holoceno inferior, ha 9.100 anos AP, uma subita retomada da umidade
removeu os regolitos expostos sob a atuagédo de fortes chuvas capazes de gerar
depésitos de cascalhos. O Holoceno médio, entre 5.500 e 5.600 anos AP, pode ser
caracterizado por um clima ainda provavelmente umido e quente, com adensamento
da cobertura vegetal, proporcionando processos de erosdo laminar sobre as
encostas. Ja no Holoceno superior, oscilacdes climaticas decorrentes de eventos do
tipo paleo-el-nifio e paleo-la-nifa, estdao associados a periodos longos de semi-
aridez seguidos de periodos com muita precipitagdo decorrentes da retomada da
circulagao normal, com varios momentos de erosao/deposicdo e estabilizagdo da
paisagem ligada a formacao de solos aluviais rasos nos terragos fluviais a partir de

2.200 anos AP.



5 METODOS

5.1 0 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

A analise das formas do relevo, na busca da compreensdao dos aspectos
morfologicos da topografia e da dindmica responsavel pela esculturagédo da
paisagem, ganha relevancia mediante o auxilio que oferece ao entendimento do
modelado terrestre, como elemento do sistema natural e condicionante da atividade
humana e seus arranjos espaciais. Dessa forma, o mapeamento das feicbes
geomorfoldgicas reveste-se de suma importancia para a organizagao e interpretacao
coerente do territorio.

Sendo assim, o mapeamento geomorfolégico da area foi apresentado em
escala de detalhe, visando a identificacdo das areas de estocagem de sedimentos
de diversas magnitudes espaciais, orientado ao registro cartografico das areas de
maior interesse especifico para a coleta de amostras, bem como, para a localizagao
e distribuicdo das propriedades espaciais dos diversos corpos morfoestratigraficos
como: depdsitos coluvionares, preenchimentos dos tanques e paleo-lagoas e
sedimentos aluvionares.

Para a elaboragcdo do mapa geomorfolégico foi utilizado a interpretacédo da
carta topografica SC24-X-B-1l1l da SUDENE, folha Belo Jardim na escala 1:100.000,
assim como a anadlise das imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
disponivel através do site da EMBRAPA, os quais provém dados topograficos da

superficie terrestre a cada 90x90m e com precisao altimétrica de 1m, onde foi
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possivel determinar os tipos especificos de feicbes a serem mapeadas em funcgéo de
sua escala de resolucgao.

O tratamento digital das imagens, assim como a digitalizagcdo da carta
topografica e cartas tematicas foram realizados com a utilizagdo dos softwares
Autocad 2002, Surfer 8 e ArcGis 9.1.

A metodologia de mapeamento utilizado seguiu as normas estabelecidas pela
comissao de mapeamento geomorfolégico de detalhe da UGI — Unido Geografica

Internacional, (Demeck, 1972 apud Corréa, 1997).

5.2 A DENSIDADE DE DRENAGEM

A anadlise de padrdes morfométricos como a densidade de drenagem quando
relacionados aos diversos processos superficiais, adquire grande importancia como
instrumento de analise da paisagem, sobretudo para a identificacdo de possiveis
focos de susceptibilidade geomorfologica.

Sabe-se que as analises morfométricas, como bem ressaltam Pongano et al.
(1989) e Hiruma & Pongano (1999), quando realizadas a partir de cartas
topograficas, incorrem em pequenas imperfeicbes. O mesmo ocorre devido aos
procedimentos utilizados pelos cartografos na tentativa de se estabelecer a
harmonizagcdo das curvas de nivel, ndo se tratando, portanto, de uma técnica
perfeita.

Esta técnica permite que as areas anOmalas sejam individualizadas entre
baixa e alta densidade de drenagem, podendo refletir tanto um controle tecténico, ou
mesmo pedoldgico, dependendo das caracteristicas inerentes ao substrato e ao tipo

de clima predominante. Horton (1945) definiu a densidade de drenagem como a
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relacdo entre comprimentos dos canais e a areas da bacia, correlacionados a
diversos controles atuantes sobre a drenagem. Dessa forma o trabalho foi realizado
sobre a carta topografica Belo Jardim (SC24-X-B-lll) da SUDENE com uma malha
quadratica de 1000x1000m, obtendo-se a densidade de drenagem a partir da razao
entre a somatéria do comprimento total da rede de drenagem contida numa célula e

a area de respectiva célula.

5.3 A ABORDAGEM MORFOESTRATIGRAFICA

A abordagem morfoestratigrafica, assim como utilizada por Moura e Meis
(1986), Mello et al. (1991), Mello et al. (1995) e por Camargo Filho e Bigarella (1998)
para os setores planalticos do Sudeste e Sul do Brasil respectivamente, busca
associar as diversas formas do relevo com as formagdes superficiais que as
estruturam. Desta forma, unidades deposicionais e perfis de alteragao in situ passam
a integrar a estrutura epidérmica da paisagem, € nao apenas 0s arcabougos
litologicos constituintes dos diversos embasamentos regionais. Esta abordagem, a
morfoestratigrafia, consorciada ao mapeamento geomorfolégico de detalhe, buscou
identificar um corpo litolégico primordialmente pela sua feigdo superficial, que pode
ser diferenciada ou ndo das unidades que lhe sdo contiguas, e transgredir limites
temporais ao longo de sua extensdo (Frye & Wilman, 1962). De acordo com esta
linha metodoldgica, as unidades deposicionais e coberturas superficiais diversas
mantém uma estreita relagdo com a morfologia superficial contemporanea. A
importancia deste enfoque tedrico reside na sua énfase morfogenética, uma vez que
cada unidade morfoestratigrafica esta alicercada sobre materiais que resgatam a

histéria erosiva/deposicional da area.
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A analise morfoestratigrafica foi realizada com base nas propriedades
sedimentoldgicas e pedoldgicas identificadas durante o mapeamento dos depdsitos
de tanques e seu entorno.

A semelhanga na génese dos sedimentos terrigenos (fluxos de detritos e
corridas de lama) que preenchem o tanque acarretou na necessidade de adicionar
técnicas pedoldgicas que visassem a compreensdo da evolugao pos-deposicional
dos depdsitos, permitindo tragar ligagdes entre as unidades com caracteristicas
semelhantes. Neste caso, buscou-se na técnica de analise micromorfolégica de
solos, conforme o proposto por Fitzpatrick (1993), a compreensdo de tais
particularidades. Para as demais analises, como o grau de maturidade mineraldgica
dos sedimentos que preenche o tanque, realizou-se a analise dos minerais de argila

por difratometria do raio-x.

5.4 O TRABALHO DE CAMPO E AS COLETAS DE MATERIAIS

O trabalho de campo concentrou-se nos depodsitos de tanques no distrito de
fazenda Nova, em Brejo da Madre de Deus, Pernambuco. Os depdsitos de tanques
estdo mais comumente associados a ocorréncia de formas residuais geradas
inicialmente sob a forma de “inselbergs”, porém com morfologia atual evoluindo para
relevos em fors, produzidos através da erosao diferencial, e em menor escala a
pedimentos intermontanos de topografia marcadamente plana, nas proximidades
dos “knickpoints” das unidades de encostas.

O trabalho de campo iniciou-se com a identificagdo de areas potenciais para a
coleta de amostras. A ocorréncia de feigdes significativas serviu de guia para a

escolha de pontos de coletas. Observaram-se também outros parametros
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secundarios no processo de escolha das areas de coletas, tais como a
acessibilidade, a ocorréncia de bons afloramentos e sua localizagao geografica
dentro do distrito.

A area de coleta de amostras esta localizada na localidade Incé, no distrito de
Fazenda Nova. A principal via de acesso para a area se da pela BR-232, de Recife a
Caruaru e, em seguida, pela rodovia PE-104, até o distrito de Fazenda Nova, onde
uma série de rotas vicinais nao pavimentadas permite o acesso aos afloramentos.

Na localidade do Inco, Fazenda Logradouro, foi escavada uma trincheira para
que fosse realizada as seguintes analises: perfis estratigraficos, macrofabrica
sedimentar, coleta de amostras para caracterizacdo das propriedades
sedimentolégicas, micromorfologia de solos e datagbes dos sedimentos por
luminescéncia opticamente estimulada e C14, sendo o afloramento georreferenciado
com uso de GPS de mapeamento Garmin 76S.

As amostras para analise das propriedades sedimentolégicas foram coletadas
em sacos plasticos, com cerca de 1000g de amostra. A coleta de amostras para
analise micromorfolégica de solos requereu o uso de 04 caixas de Kubiena de
5x5x5, com moldura de ferro e tampas de borrachas bem ajustadas aos dois lados
da caixa permitindo a preservagao das estruturas a serem analisadas em laboratodrio.

Para datacdo, a coleta foi realizada em tubos de PVC de cor preta, com 40
cm de comprimento e 5 cm de didmetro. Os tubos foram introduzidos no sedimento
evitando ao maximo a exposicdo a luz solar sendo fechados com tampas preta de
borracha bem ajustadas. O teor de umidade dos sedimentos foi preservado para
medicao posterior em laboratério, para tanto, as amostras foram cuidadosamente
embaladas em filme plastico, evitando assim qualquer perda de umidade durante o

transporte. As amostras foram coletadas dos mesmos niveis daquelas destinadas a
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analise sedimentologica, a fim de permitir uma correlagdo cronoestratigrafica

adequada com os sedimentos estudados.

5.5 TRABALHOS DE LABORATORIO

Amostras de sedimentos foram coletadas em todas as sec¢des estratigraficas
descritas, para realizagdo, em laboratorio, de analises sedimentoldégicas. Tal
procedimento foi efetuado nas dependéncias dos Laboratérios de Fisica dos Solos,
no Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE).

A analise morfoscépica foi realizada nas dependéncias do Laboratdrio de
Paleontologia, e a micromorfologia de solos nas dependéncias dos Laboratérios de
Sedimentologia e Petrografia | no Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Pernambuco.

As datacbes de sedimentos por luminescéncia opticamente estimulada (LOE)
foram realizadas no Laboratério de Vidros e Datacdes, na Faculdade de Tecnologia

de Sao Paulo (FATEC - SP).

5.5.1 Anadlises Sedimentolégicas

Esta andlise teve por finalidade a caracterizagdo granulométrica dos
sedimentos. A obtencido de dados numéricos para tal estudo foi adquirida, em parte,
no método de Gale & Hoare (1991) e métodos convencionais, empregando a técnica
do densimetro adotada pela EMPRAPA (1997), cujas etapas sao descritas a seguir:

e Pesar 50g de sedimento argiloso ou 100g de sedimento arenoso;
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e Colocar em copo metalico e acrescentar 400ml de agua;

e Colocar 25ml de dispersante, (hexametafosfato de sédio);

e Levar o copo metdlico em agitador mecanico e agitar por 10 minutos se o
sedimento for arenoso ou por 15 minutos se o sedimento for argiloso;

e Transferir o material para um recipiente de 1000ml e em seguida completar o
volume ate 1000ml com o densimetro dentro, para aferir o densimetro a
1000ml de volume de amostra;

Retira-se o densimetro apos aferimento, com agitador manual agita-se o
material por alguns segundos para as particulas do sedimento ficar totalmente em
suspensdo. Na retirada do agitador manual marca-se tempo de 40 segundos para a
12 leitura, que fornece em g/l a quantidade de argila e silte em suspensdo. Apds os
primeiros 20 segundos introduz-se o densimetro para fazer a leitura do valor em g/l.

Apés a leitura, coloca-se o termémetro para corrigi-la (o densimetro € calibrado para

o
20 C)4. Agita-se novamente o material na proveta com agitador manual para que se

possa fazer a leitura de 2 horas junto com nova medig&o de temperatura®.

A fracdo areia é retirada, levada para secar em estufa e posteriormente
peneirada em jogo de peneiras com intervalos sucessivos de 1 phi (P) para a
determinagdo de areia muito fina, areia fina, areia, areia media, areia grossa,

cascalho.

Os valores obtidos em gramas para cada fragdo granulométrica foram

submetidos a tratamento seguindo os parametros estatisticos de Folk & Ward

* A correcio ¢ feita da seguinte forma: a cada grau acima de 20, multiplica-se pela constante 0,36, o
valor encontrado é o valor equivalente a temperatura do momento da coleta.

® Na primeira leitura é obtida o percentual das fracdes argila e silte e por diferenga o percentual da
fracdo areia. Na segunda leitura é obtido o percentual da fragéo argila. O valor de silte é retirado
fazendo a diferencga do valor da 1° leitura de silte e argila com a 2° leitura somente a argila.
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(1957), tendo sido calculados o didmetro médio, o grau de selegcdo, o grau de
assimetria e curtose (Tabelas 04, 05 e 06); e para a classificagao dos sedimentos foi

usado o diagrama de Shepard, Pejrup e Folk utilizando o programa SysGran 3.0.

Tabela 04 - Escala qualitativa de Folk & Ward (1957) para descrigdao do grau de selegao.

GRAU DE SELEGAO VALOR
Muito bem selecionado <0,35
Bem selecionado 0,35a 0,50
Moderadamente selecionado 0,50 a 1,00
Pobremente selecionado 1,00 a 2,00
Muito pobremente selecionado 2,00 a 4,00
Extremamente mal selecionado >4,00

Tabela 05 - Escala qualitativa de Folk & Ward (1957) para descrigdo do grau assimetria.

ASSIMETRIA VALOR

Assimetria muito negativa -1,00 a -0,30
Assimetria negativa -0,3a-0,10
Aproximadamente simétrica -0,10a 0,10
Assimetria positiva 0,10 a 0.30
Assimetria muito positiva 0,30 a 1,00

Tabela 06 - Escala qualitativa de Folk & Ward (1957) para classificagdao dos valores de curtose.

CURTOSE VALOR
Muito platicurtica <0,67
Platicurtica 0,67 a 0,90
Mesoclrtica 0,90 a 1,11
Leptocurtica 1,11 a 1,50
Muito leptocurtica 1,50 a 3,00

De posse dos resultados dos parametros de Folk & Ward (1957) os valores

foram plotados no grafico de Sahu (1964). Este autor idealizou um diagrama que
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fornece as caracteristicas ambientais de deposicdo, quanto a energia e a
viscosidade, para os grupos de amostras provenientes de diferentes afloramentos.
Sahu (1964) através da juncdo dos parametros didmetro médio, desvio
padrédo e curtose de Folk & Ward (1957) produziu um grafico empirico, onde estao
dispostas linhas que separam os diversos ambientes de sedimentacao e indicacdes
dos sentidos de aumento de fluidez e energia do meio de deposi¢cdo. Utilizando
dados granulométricos de amostras de sedimentos atuais e andlise discriminatoria
multivariavel, este autor, criou varias combinagdes para os parametros didmetro
medio, desvio padrédo e curtose, tendo encontrado a melhor discriminacédo entre os
ambientes e os diferentes processos deposicionais através da seguinte férmula,
plotada em forma bi-logaritmica, langando o primeiro na ordenada e o segundo na
abscissa:
(01)% . 3(Kg)l °(Mz). °a/?
Onde:

(01%)% = média das variancias de um conjunto n de amostras sendo n=2
S(Kg)= desvio padrao dos valores de curtose desse mesmo conjunto de amostras
S(Mz)= desvio padrdo dos valores de diametro médio deste mesmo conjunto de
amostras
So|2 = desvio padrao dos valores de variancias deste mesmo conjunto de amostras.

As amostras também foram avaliadas segundo o grau de arredondamento e
esfericidade dos graos, parcialmente influenciados pelos processos de transporte e
deposigcdo. O método visual é baseado na comparagao entre a projegdo maxima do

contorno da particula e um conjunto de imagens (Figura 11), cujo arredondamento

foi previamente calculado de acordo com o procedimento descrito por Tucker (1995).
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Para cada amostra foram selecionados 100 graos na fragao de 0,250mm, que
tiveram o didmetro médio aferido e sua composi¢cdo mineralégica identificada.
Visando tornar mais objetivo o grau de arredondamento avaliado, foram definidas as
categorias: muito angular (0,5); angular (1,5); subangular (2,5); subarredondado
(3,5); arredondado (4,5); e bem arredondado (5,5); e para o grau de esfericidade
foram definidas as seguintes categorias: esfericidade alta (0,5 e 4,5); esfericidade

meédia (-2,5) e baixa esfericidade (-0,5).

Aredondamento

Muito Sub- Sub- Bem
angular Angular angular aredondado  Arredondado aredondado
0.5 1.5 25 3.5 4.5 5.5

Discoidal

Sub
discoidal

Esfericidade

Esférico

Sub
Prismoidal

Prismoidal

Figura 11 — Diagrama representando os diferentes graus de arredondamento e esfericidade

(Powers, 1982 apud Tucker, 1995).
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A interpretacao de algumas feicdes diagndsticas do solo foi realizada de
acordo com as definicdbes do Manual de Microscopia de Solo e Micromorfologia de
Fitzpatrick (1993). As laminas das amostras foram analisadas em microscoépio
petrografico com aumento de 40X. Microfotografias foram feitas sob luz branca e
polarizada quando se quis realgar algumas feigdes. Contudo, as amostras Inco
30/1A e Incé 70/1A nao poderam ter a sua microfabrica analisadas devido a

impossibilidade de coleta de amostras indeformadas.

5.5.2 A Datagdao de Sedimentos pelo Método da LOE (Luminescéncia

Opticamente Estimulada)

As vantagens do método da LOE sobre os demais procedimentos de datagéo
de sedimentos recentes, como o C'* por exemplo, advém do fato deste explorar uma
propriedade fisica — a luminescéncia — inerente aos sdlidos cristalinos (minerais)
encontrados no proprio depdésito, prioritariamente o quartzo e os feldspatos. Assim
sendo, a LOE se converte em método de datacdo absoluta de eventos
deposicionais. Sua abrangéncia temporal vai desde de cerca de 100 anos ap. até
1Ma, dependendo dos niveis de saturagcdo do material analisado (Aitken, 1998 e
Wagner, 1998), portanto o método da LOE se presta para a datagdo de eventos
deposicionais ocorridos ao longo do Quaternario; desde eventos climaticos regionais
de grande magnitude (mudangas nos padrbes de circulagdo regional), eventos
tectdbnicos que afetaram a rede de drenagem (inversbes e capturas por
soerguimento das cabeceiras), até episddios erosivos recentes desencadeados por

alteracdes nos padrdes de uso do solo.
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Os métodos de datagao por luminescéncia abrangem uma gama de técnicas
baseadas no acumulo de cargas radioativas produzidas por uma populagdo de
elétrons aprisionados em minerais cristalinos. Estes métodos sdo capazes de
estabelecer o periodo de tempo transcorrido desde que a populacao aprisionada de

elétrons foi liberada pela ultima vez.

O evento de liberagao da carga acumulada para os materiais sedimentares é
o instante em que este material foi exposto a luz diurna pela ultima vez, antes de ser
recoberto por novo episodio deposicional. A técnica se impds a partir da década de
1980 e das contribuigbes de Huntley et al. (1985; 1988 apud Corréa, 2001). A
descoberta mais significativa foi, sem duvida, a da possibilidade de medir o sinal de
luminescéncia diretamente relacionado a carga da populagdo de elétrons
aprisionada no cristal, mediante estimulo luminoso, assim definindo o préprio método

da LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada).

Segundo Stokes (1999) a abordagem tedrica da LOE é mais coerente do que
a da TL (Termoluminescéncia), muito utilizada até o surgimento do novo método,
principalmente ao ser aplicada a depdsitos sedimentares de ambientes aquosos,
pois 0 mecanismo de liberagdo das cargas aprisionadas por foto-estimulo € mais
préximo do natural, decorrente da iluminagao solar, do que o térmico utilizado pela

TL.

A familia dos métodos de datagdo baseados na luminescéncia tem o seu
mecanismo de operagdo assentado sobre o decaimento radioativo. Eles medem um
sinal que se relaciona com a transferéncia de elétrons, a partir de defeitos inerentes
aos materiais cristalinos semicondutores (Stokes, op.cit.), sobretudo o quartzo e o

feldspato. Os defeitos sdo proprios a estrutura cristalografica dos minerais.
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Os elétrons séao liberados do seu estado estavel por uma adicdo de energia
ao sistema, como quando s&do expostos a radiagdo ionizante proveniente do
decaimento radioativo. Uma vez aprisionados, uma parte da populagdo de elétrons
pode-se fixar em areas defeituosas, tornando-se estaveis, até que uma nova adicao
de energia seja introduzida por via Optica ou térmica. Esta energia adicional supera
um patamar de ativacdo e permite que os elétrons se combinem a “vazios” nos
centros de recombinagao. Os elétrons, entdo, retornam ao seu estado de base e, se
o centro de recombinagéo for do tipo luminescente, a energia é emitida em forma de
fétons. Uma emissao de luminescéncia que se segue ao estimulo 6tico € chamado
de LOE; se admitem duas subdivisdes deste método, de acordo com o comprimento
de onda da fonte luminescente: LEIF — Luminescéncia do Infravermelho, para o

feldspato potassico e LLV — Luminescéncia de Luz Verde para o quartzo.

O método da LOE presume que qualquer carga pretérita de elétrons contida
em um sedimento é substancialmente reduzida, ou completamente removida,
durante os processos de erosao, transporte e sedimentagao, restando apenas uma
pequena carga residual ndo removivel. Geofrey-Smith et al (1988) demonstraram
que no caso do quartzo e do feldspato, a redugéo do sinal por estimulo 6ptico chega
a niveis muito baixos, obtendo-se valores residuais inferiores a 5% da carga inicial

apos uma exposicao a luz do sol por um minuto.

Rendell et al. (1994) também demonstraram a eficacia do esvaziamento do
sinal de luminescéncia éptica no quartzo e no feldspato, apés uma exposicao a trés
horas de luz, a uma profundidade de 12 metros sob a agua, apesar de o espectro
solar ser substancialmente atenuado a esta profundidade. Estes experimentos
confirmaram a melhor adequagédo do método da LOE para a datagdo de sedimentos

de encosta e fluviais, depositados em condi¢des sub-aquosas.
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A luminescéncia opticamente estimulada (LOE) pode ser utilizada para
estimar o tempo transcorrido desde que os clastos componentes de um sedimento
foram expostos pela ultima vez a luz do sol; portanto, a técnica fornece a idade da
ultima estabilizagao do depdsito.

A fim de definir uma cronologia para os episédios de deposigdo que preenche
o tanque, os sedimentos foram submetidos a datagcdo pelo método da
Luminescéncia Opitcamente Estimulada.

Considerando-se que a luminescéncia nos minerais naturais € uma fungéo da
exposicado a radiacdo ambiental, e que pode ser esvaziada por exposi¢cdo a luz
durante o transporte e a deposi¢ao. A forma basica para o calculo da idade por

luminescéncia pode ser expressa pela equagao:

Idade = Paleodose / Dose Ambiental

A paleodose também € conhecida como dose equivalente (ED), e

corresponde a radiagdo ionizante do decaimento dos is6topos de uranio, tério e

potassio, incluindo-se uma contribuicdo menor da radiagdo cdsmica, a qual

(o]

material esteve exposto desde a sua deposicao.

A dose ambiental corresponde a taxa com que a amostra foi exposta a
radiacdo ionizante, e, portanto, a taxa pela qual a populagdo de elétrons foi
acumulada. Se o intervalo de tempo considerado for igual a um ano, refere-se a esta

taxa como “Dose Anual”.

A datacao 6ptica vale-se do fato de que a luz do sol libera os elétrons de

armadilhas sensiveis existentes na estrutura cristalografica do cristal de quartzo ou
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feldspato. A liberagédo dos elétrons aprisionados por estimulo luminoso reduz o sinal
da LOE a zero. Quando os graos sao soterrados e permanecem fora do alcance da
luz solar, eles comegam a acumular uma populagdo de elétrons aprisionados devido
ao efeito da radiacao ionizante emitida pelo decaimento de radioisétopos contidos no
préprio depédsito. Uma parte desta radioatividade natural origina-se dentro dos
préprios graos de quartzo e feldspato (radiagédo beta), mas a dose de radiagéo é
oriunda, principalmente, do depédsito em si (radiagédo gama). Se o fluxo de radiagao
ionizante for constante, entdo o tempo de soterramento pode ser determinado pela
medicdo da dose armazenada nos graos, dividida pelo fluxo da radiagao ionizante
ambiental (dose ambiental).

A dose ambiental € uma medida do valor da radiagao ionizante a qual o
mineral € submetido. Esta pode ser determinada pelos métodos da ativagcao de
néutrons, pela BTLD (dose de termoluminescéncia da radiagcdo beta) e pela
espectometria gama de alta resolugédo que permite ainda verificar a ocorréncia de
equilibrio radioativo no depdsito.

Em circunstancias nas quais os sedimentos nado foram suficientemente
expostos a luz solar antes da deposi¢ao, as técnicas normais de LOE superestimam
o tempo decorrido desde o ultimo soterramento; portanto, deve-se estabelecer, a
partir de diversos pré-testes, a viabilidade da datacao.

Segundo Clarke et al. (1999), os sedimentos que sofreram um “zeramento”
adequado do sinal de luminescéncia durante o transporte, exibirdo uma dose
acumulada de radiacao similar, desde que o material tenha uma sensitividade
homogénea a radiacdo ambiental ionizante — dai a necessidade de verificar a
consisténcia mineralégica do material a ser datado. Também é necessario que a

radiacdo ambiental tenha se mantido homogénea ao longo do tempo considerado,
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sem que tenha ocorrido substancial “desequilibrio” devido a fatores externos, como
um acentuado intemperismo quimico.

Desta forma, as amostras coletadas foram submetidos a um tratamento
quimico com Hy0O,, HF 20% por uma hora e HCL 20% durante duas horas, com
lavagens intermediarias efetuadas com agua destilada. Apés tratamento quimico as
amostras séo secas e peneiradas, separadas em uma fragdo granulométrica na faixa
de 100-160 uym (100-60 Tyler), obtendo assim material Natural (quartzo/feldspato)
isentos de materiais organicos e/ou metais pesados, e com granulometria bem
homogénea. As curvas de LOE foram obtidas com o aparelho TL/OSL automated
Systems, Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments Inc., onde a partir da
amostra de material Natural é separada uma porgcéo que € submetida a radiagao
solar intensa por um periodo de aproximadamente de 16 horas para decaimento

Residual (TL / OSL). Desta por¢cao sao separadas varias amostras que sao

60
irradiadas (fonte de Co (455Ci), IPEN-CNEN/SP) em varias doses (Gy), que devem

estar proximas a dose acumulada Natural.

A determinacdo da dose natural acumulada foi obtida calculando-se as
concentracdes de “°K, 22Th, 238U, 2%°U, utilizando-se um detector Canberra Inspector
Portable Spectroscopy Workstation (detector: Nal — TI), com programa de analise

Genie 2000 basic.



6 ANALISE MORFOESTRATIGRAFICA DO DEPOSITO DE TANQUE

Na area de Fazenda Nova a sedimentacdo quaternaria encontra-se, em sua
maioria, associada a ocorréncia de tanques em virtude destes constituirem setores

de armazenamento de sedimentos na paisagem semi-arida aqui considerada.

6.1 DESCRIGOES DA AREA DE COLETA E SEGAO VERTICAL DO DEPOSITO

DE TANQUE

O tanque da Fazenda Logradouro apresenta formato ocelar, com didmetro
superior a profundidade (27m de cumprimento X 8,90m de largura) evidenciando a
ocorréncia de zonas de intercessado de linhas de fraturas verticais com planos das
juntas de alivio de pressado subparalelos a superficie do terreno, que facilitam a
penetragao horizontal da agua, favorecendo o crescimento lateral da marmita em
detrimento de sua profundidade. Este “tanque” esta associado a um granito porfiro, e
geomorfologicamente restrito a ocorréncia de formas residuais sob a forma de
“‘inselbergs”, porém com morfologia atual evoluindo para relevo em ftors, produzido
através da acado da erosao diferencial e remogao dos mantos de intemperismo (Foto

05).
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Foto 05 — Tanque da fazenda Logradouro em Inselberg

O depdsito que preenche o tanque apresenta espessura de 3,20 metros da
base ao topo, exibindo quatro unidades estratigraficas distintas. A unidade basal de
cascalho possui matriz argilo-arenosa, com grdos de quartzo e feldspatos
pobremente selecionados, predominio de graos angulosos e grande concentragao
de pirita. A fragdo grossa apresenta bioclastos de ossos e dentes de mamiferos
pleistocénicos esparsos e fragmentados. Os clastos sao seixos de feldspatos
angulosos e fragmentos de rochas. Abaixo dessa unidade basal, encontra-se o

embasamento cristalino alterado (Foto 06).
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Foto 06 — Contato entre o embasamento cristalino alterado e a cascalheira basal.

A segunda unidade é um conglomerado suportado por clastos e bioclastos
(ossos da megafauna) com cimentagao carbonatica formando um nivel endurecido.
Os bioclastos séo constituidos por ossos cranianos e pos-cranianos em sua grande
maioria, dentes e placas dérmicas isoladas e elevado numero de fragmentos de

0ssos nao identificaveis taxonomicamente (Fotos 07 e 08).
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Foto 07 — Conglomerado com cimentagao carbonatica

Foto 08 — Fragmentos de ossos da megafauna
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A terceira unidade é um cascalho suportado por matriz areno-argilosa de
estrutura macica. A camada apresenta graos pobremente selecionados e angulosos,
ricos em quartzo, feldspato, fragmentos de rochas e filamentos de carbonato de
célcio, representando um paleossolo inumado com o antigo horizonte B calcico
truncado pela deposicédo da unidade subsequente. O nivel de ferruginizagdo nodular
que corta esta unidade pode representa uma posicdo subaérea do pacote antes da

deposigcédo das camadas subjacentes (Foto 09 e 10).

O quarto nivel amostrado é um cascalho suportado por matriz areno-argiloso,
pobremente selecionado, com frequentes fragmentos de rocha e fenoclastos do
tamanho seixo, angulosos, ricos em quartzo e feldspato com plano de clivagem
preservado. Esta camada apresentou auséncia de carbonato de célcio e a presenga
de acumulagéo de seixos rolados no topo do perfil sugere a existéncia de um

paleopavimento formado por erosao laminar (Foto 11).

Foto 09 — Terceiro nivel amostrado e paleossolo inumado.
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Foto 11 — Quarto nivel amostrado
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O topo da sequéncia representa um horizonte antropicamente perturbado,
nao sendo analisado devido a perda das caracteristicas deposicionais. Este fato foi
confirmado através da analise de se¢bes delgadas de micromorfologia de solos que
apresentou um fundo matricial composto por uma areia feldspatica com fragmentos
polimineralicos unidos por grande quantidade de matéria organica preenchendo os

instesticios e porosidades da matriz (Foto 12).

Foto 12 — Lamina do horizonte perturbado com abundéancia de fragmentos de matéria organica

—luz branca

Amostras para diversas analises foram coletadas desta area a 30, 70, 140,
160 e 190 cm a partir da base do depdsito. O espagamento entre os pontos de
coleta foi definido, em campo, de acordo com os aspectos estratigraficos, a fim de
proporcionar uma melhor cronologia dos eventos deposicionais e as respectivas

caracterizagdes dos sedimentos (Figura 12).
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6.2 ANALISE SEDIMENTOLOGICA DO DEPOSITO DE TANQUE

No intuito de caracterizar a unidade deposicional do tanque, foram realizadas
as anadlises sedimentolégicas das amostras para a definicdo de granulometria,
morfoscopia e dos parametros estatisticos. Os valores de curtose, selegdo e
assimetria foram calculados de acordo com Folk & Ward (1957).

As classes modais para a matriz dos sedimentos estudados (fragbes areia e
silte/argila) refletiram tanto o processo quanto a maturidade dos sedimentos, com
predominio de classes modais entre areia média e areia fina.

A analise morfoscopica foi inicialmente utilizada para a determinagédo do grau
de arredondamento, esfericidade e mineralogia dos graos. Esta analise permitiu
caracterizar qualitativamente e quantitativamente o material, possibilitando a
identificacdo tanto sobre a natureza dos depédsitos como do tipo de processo
operante. Os resultados foram plotados na tabela 07 para uma melhor visualizagao
dos resultados.

A anadlise morfoscopica demonstrou para as amostras uma distribuicao
bastante heterogénea quanto a forma dos graos, com baixa esfericidade e um
predominio de graos variando de muito angulosos a angulosos em seu grau de
arredondamento. Tais parametros sugerem pouca variagdo dos processos de
transporte dos sedimentos, sendo estes aparentemente transportados por fluxos de
detritos com area fonte proxima. Sendo assim, a morfologia dos gréos deve-se,
principalmente a alteracdo da rocha-mé&e, com pouca alteragdo morfologica pelo
transporte.

As amostras apresentaram abundancia de material em diversos estagios de

alteragdo, com presengca de feldspatos frescos, o que sugere um transporte
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relativamente rapido com isolamento do material apés a deposi¢cdo, além da
ineficacia do clima em gerar um material de alteragdo mais amadurecido
mineralogicamente.

A area fonte dos sedimentos que preenchem o Tanque foi o proprio inselberg
onde 0 mesmo se encontra, devido a sua geometria e grau de inclinagdo das
encostas, constituindo assim uma bacia auto-contida. Embora atualmente o

inselberg se encontre desprovido de qualquer cobertura superficial de alteragéo, o

mesmo pode ter servido como area fonte de sedimentos em épocas passadas antes

do manto de alteritas ser totalmente desnudado.

Tabela 07 — Analise morfoscépica da fragdo 0,25 mm do depésito de tanque.

Propriedades Incé 30/1A Incé 70/1A Incé 140/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Pouca agregacéao Na maior parte Agregados
agregados
Esfericidade 27% Prismoidal 87% Sub-prismoidal 87% Sub-prismoidal
64% Sub-prismoidal
11% Sub-anguloso 13% Sub-anguloso 16% Sub-anguloso
Arredondamento 26% Anguloso 30% Anguloso 22% Anguloso

63% Muito anguloso

45% Muito anguloso
12% Sub-arredondado

Textura Superficial | Polida 70% Polida
30% Fosco
Opacidade 60% Opacos 86% Opacos
40% Transparentes 14% Transparentes
Quartzo, feldspato, Turmalina, muscovita,
Minerais biotita, muscovita pirita, quartzo,
feldspato
Propriedades Incé 160/1A Incé 190/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Agregados Agregados
Esfericidade 35% Prismoidal 30% Prismoidal
65% Sub-prismoidal ~ 70% Sub-prismoidal
42% Anguloso 32% Anguloso
Arredondamento 58% Muito angulos 57% Muito anguloso

Textura Superficial

75% Polida

11% Sub-arredondado
70% Polida

56% Muito anguloso
6% Sub-arredondado
60% Polida

40% Fosco

20% Opacos

80% Transparentes
Muscovita, pirita,
quartzo, feldspato,
turmalina, biotita




123

25% Fosco 30% Fosco
Opacidade 68% Opacos 70% Opacos

32% Transparentes 30% Transparentes

llImenita, Turmalina, Turmalina, quartzo,
Minerais pirita, quartzo feldspato, pirita, biotita

A avaliagédo da dispersado das percentagens granulométricas segundo Folk &
Ward (1957) para a matriz dos sedimentos estudados (fragées areia e silte/argila),
indicam que os sedimentos sdo muito pobremente selecionados. Camargo Filho e
Bigarella (1998) afirmam que o coeficiente de selecdo indica uma variacdo nas
condigdes do fluido transportador, ou seja, a selegéo seria o resultado do processo
de sedimentacdo que atua sobre o material, e os depdsitos com distribuicao
granulométrica heterogénea tendem a ser pobremente selecionados.

O sinal da assimetria fornece indicagbes sobre a natureza do fluxo
transportador dos sedimentos, se unidirecional (assimetria positiva) ou bidirecional
(assimetria negativa). Os valores de assimetria muito positiva estdo relacionados as
facies areno-argilosas e as muito negativas aquelas argilo-arenosas e argilo-silticas.
Para as amostras do tanque em questao, observou-se forte tendéncia a assimetria
muito positiva, indicando o carater arenoso do material, com concentragéo variavel
de grossos, que atinge mais de 25% na amostra Inc6 30/2A. Esta situagao, segundo
Corréa (2001), reflete o clima tropical semi-arido, onde depdsitos de cascalhos
podem ser formados por remogao de facies argilo-silticas, resultando dos processos
como erosdo laminar, com evacuacao de finos e fluxo de detritos de baixa
viscosidade.

Ja a curtose grafica reflete o grau de achatamento da distribuicdo
granulométrica em comparagdo com a curva de distribuigdo normal — curva em sino.

Segundo MacManus (1988), curvas muito achatadas de sedimentos pobremente
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selecionados ou aquelas de distribui¢des polimodais sao platicurticas, enquanto que
as curvas de amostras extremamente bem selecionadas nos setores centrais da
distribuicdo sao leptocurticas. No caso das amostras em questao, a curtose reflete a
ocorréncia de amostras pobremente selecionadas, com predominio de distribuicbes

muito platicurticas (Tabela 08)

Tabela 08 — Parametros estatisticos das amostras do Tanque

Amostras Selegéao Assimetria Curtose
Inc6 30/1A 3,8 — muito pobremente 0,3 — assimetria 0,4 — muito
selecionado muito positiva planticurtica
Incé 70/1A 3,8 — muito pobremente 0,2 — assimetria 0,5 — muito
selecionado positiva planticurtica
Incé 140/1A | 3,8 — muito pobremente 0,3 — assimetria 0,5 — muito
selecionado muito positiva planticurtica
Incé 160/1A | 3,6 — muito pobremente 0,4 — assimetria 0,5 — muito
selecionado muito positiva planticurtica
Incé 190/1A | 3,8 — muito pobremente 0,2 — assimetria 0,5 — muito
selecionado positiva planticurtica

De fato, as analises estatisticas ora consideradas corroboram a hipotese
sugerida por Silva & Corréa (2004), de que ha um controle direto dos mantos de
alteragao, elaborados sob condigdes semi-aridas, que forneceram o material para a
colmatacdo dos tanques, mediante um regime de transporte de alta energia, sendo
este confirmado pelas andlises dos diagramas de Pejrup (1988), onde a
hidrodindmica dominante durante o processo de sedimentacio variou de alta a muito
alta; e de Sahu, que sugere que o ambiente deposicional foi de baixa viscosidade e
fluidez, condizente aos transportes por fluxo de detritos a curtas distancias (Figura

12).
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6.3 A ANALISE MICROMORFOLOGICA DOS SOLOS

A interpretacéo de algumas feigcbes diagnésticas foi realizada de acordo com
as definigdes do Manual de Microscopia de Solo e Micromorfologia de Fitzpatrick
(1993). As laminas das amostras foram analisadas em microscopio petrografico com
aumento de 40X. Fotomicrografias foram feitas sob luz branca e polarizada quando
se quis realgar algumas feigdes especificas.

A amostra Incé 140/1A apresentou diversos graos polimineralicos com
cimentacgao carbonatica, distribuicdo relacionada quiténica a porfiritica e formacao de
argila in situ. Alguns nédulos de ferro envolvendo graos de quartzo e feldspatos com
revestimento em halos indicam uma fase de ferruginizagdo no perfil posterior a

carbonatagao (Fotos 13, 14 e15).

Foto 13 — Graos polimineralicos — luz poralizada.
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Foto 14 — Nodulos de Fe com revestimento em halo envolvendo graos de feldspatos — luz

branca.

|

Foto 15 — Nédulo ferralitico sobreposto ao cimento carbonatico — luz branca.
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A amostra Incé 160/1A apresentou estrutura macica de pouca porosidade e
uma distribuicdo relacionada com estrutura porfiritica aberta a duplo espago. Os
grdos polimineralicos apresentaram-se opacos, com revestimento de argila
neoformada e agregados formando glébulas in situ.

Observou-se formacao de pseudomorfos de feldspato com nédulos de Fe
sendo formado in situ e sofrendo remobilizagdo. Também foi observada evidéncia de
carbonatagao formando acumulacdes entre as redes de fraturas e planos de
clivagem do feldspato, com bordas difusas integrando-se paulatinamente ao fundo
matricial (Foto 16 e 17). A carbonatacdo apresenta-se amorfa ndo formando
cristalarias, entretanto, a sobreposi¢cdo da ferruginizagdo ao cimento carbonatico

forma nédulos de Fe com bordas difusas (Foto 18).

Foto 16 — Nédulos de Fe sendo formado in situ e sofrendo remobilizagido — luz branca.
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Foto 17 — Cimento carbonatico formando acumulagido entre a rede de fraturas e planos de

clivagem dos feldspatos — luz branca.

Foto 18 — Nodulo de Fe com borda difusa sobreposta ao cimento carbonatico — luz branca.
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A amostra Incé 190/1A apresentou uma estrutura macica e graos
polimineralicos; distribuicao porfiritica aberta com grdos maiores pouco abundantes
imersos em uma massa continua de material fino. A matriz apresenta filamentos de
matéria organica e o esqueleto é primordialmente formado por gréos de feldspatos.
Nas zonas de concentragao de argila nota-se a ocorréncia de nodulos ferruginosos

formados in situ (Fotos 19 e 20).
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Foto 19 — Estrutura macica com nédulos de Fe — luz branca
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Foto 20 — Graos polimineralicos com filamentos de matéria organica — luz
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6.4 O SIGNIFICADO DAS DATAS DE DEPOSIGAO

Com base nas evidéncias sedimentologicas apresentadas e na datagao por
LOE foi possivel reconstruir, qualitativamente, os diversos cenarios da dinamica
geomorfolégica responsavel pelo preenchimento do tanque estudado. As
concentragdes de radioisotopos medidos e idades finais foram agrupadas na tabela

09 para uma melhor visualizagao dos resultados.

Tabela 09 — Distribuicdo anual de Th, U, K e célculo das idades finais das amostras do tanque

da Fazenda Logradouro, Fazenda Nova.

Parametros Incé 30/1A Inc6 70/1A  Inc6 140/1A  Inc6 160/1A  Inco 190/1A
Th (ppm) 5,294+0,191 3,59840,130 3,333+0,120  3,390+£0,120 4,503+0,162
U (PPM) 2,816+0,199 1,716+0,081 2,095+0,108  2,465+0,111  2,121+0,180
K (%) 0,606+0,088 0+0 0+0 0,256+0,037  0,139+0,020
Dose Anual 1.995+156 1.167+60 1.040+37 1.403176 1.277+79
(uGy/ano)
P (Gy) 47,13 - 61,25 63,09 25,28
Idade BP (ano) 23.600+3.100 -+- 58.900+£5.000 45.000+4.700 19.800+2.200

O tanque da localidade Logradouro apresenta uma sucessao de unidades de
preenchimento com sobreposi¢éo vertical separados por conglomerado, presenga ou
auséncia de carbonato de caélcio e linhas de acumulacdo de seixos rolados. Duas
amostras foram coletadas na base da primeira unidade do depdsito, entretanto, a
falta de idade coerente ou simplesmente a auséncia de datagdo por LOE para as
respectivas amostras nao favoreceu uma interpretagao légica para os eventos de
deposigcado. A proximidade deste nivel com o manto de alteragcéo in situ e/ou seu
isolamento pelo conglomerado pode ter favorecido a contaminagéo deste nivel e a

perda do sinal da LOE. Contudo, a andlise sedimentolégica aponta para uma
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dinamica relacionada a fluxo de detrito de baixa viscosidade provavelmente ligada a
um evento climatico de grande pluviosidade capaz de gerar cascalho suportado por
matriz argilo-arenoso.

O segundo nivel amostrado, um conglomerado suportado por clastos e
bioclastos com cimento de carbonato de calcio, apresentou uma idade de 58,9 Ka
ap. Trata-se de um evento deposicional sob regime gravitacional de alta energia
capaz de remobilizar em profundidade os mantos de intemperismo por fluxo de
detritos ndo canalizados. E possivel aventar a hipétese de que este nivel remonta a
uma reumidificacao ligeira do clima apds o penultimo maximo glacial, antes que a
cobertura vegetal se recuperasse da semi-aridez que antecedera este evento.

A terceira unidade amostrada trata-se de um cascalho suportado por matriz
areno-argiloso e sua idade foi de 45 Ka. Mais uma vez a data aponta para um
mecanismo desencadeador de cunho climatico, possivelmente relacionado a
eventos pluviais maximos de grande magnitude e baixa recorréncia no penultimo
estadial do Pleistoceno Superior. A permanéncia de filamentos de carbonato de
calcio no perfil sugere uma posterior estabilidade da paisagem com periodos de nao-
deposicdo onde a camada ficou exposta durante um periodo de tempo
suficientemente longo para a formagcdo de um paleossolo calcico (calcrete) sob
regime climatico de extrema aridez. Entretanto, apdés a formacédo do paleossolo, a
area atravessou momentos com periodos mais umidos capazes de gerar um nivel de
ferruginizacdo em ndédulos nitidamente sobrepostos aos niveis calcinomorfos.

O quarto nivel de coleta interpretado como um cascalho suportado por matriz
areno-argiloso, forneceu a idade de 19,8 Ka ap. Esta camada apresentou auséncia
de carbonato de caélcio, entretanto, fragmentos de rochas proveniente das laterais do

tanque atestam que imperava na area uma arenizacdo mecanica ligada a
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preponderancia do intemperismo fisico em relagdo ao quimico. Sendo assim, esta
camada esta provavelmente relacionada a eventos deposicionais ocorridos no ultimo
maximo glacial (UMG) desencadeados por eventos sazonais com maximos pluviais
de baixa recorréncia em um padrao climatico semi-arido severo. A existéncia de uma
linha de acumulacédo de seixos rolados no topo da deposigdo sugere ainda que a
area possa ter atravessado posteriormente uma longa fase de semi-aridez sob
vegetacao de caatinga favorecendo a eroséo laminar com remocgao das facies argilo-
silticas e concentragdo de grossos, seguido de uma subita retomada da umidade
gerando o depodsito de cascalho superior condizente a eventos pluviais de grande

magnitude.

6.4.1 Interpretagao da Dinamica Ambiental para Fazenda Nova

Analisando em escala temporal a estratigrafia do depdsito de tanque foi
possivel reconstruir qualitativamente os cenarios de deposi¢cao responsaveis pelo
seu preenchimento, percebendo-se que alguns eventos estio relacionados a ritmos
climaticos ja conhecidos para o Nordeste do Brasil desde o Pleistoceno Superior

(Figura 13).
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Temperatura °C

0 10 20 30 40 50 60 Ka ap
. Fazenda Nova - PE  ============= Margem de erro (t)
@ Breio da Madre de Deus - PE === =========: Margem de erro (+)
. Serra da Baixa Verde - PE =============: Margem de erro ()
. Vale do Rio Carnalba - RN ============= Margem de erro ()

Figura 13 — Idades obtidas para algumas areas do Nordeste do Brasil relacionado as mudancas

de temperatura globais (Fonte: Modificado de Petit et al., 1999).

A unidade basal € marcada por uma remogao das coberturas residuais do
entorno do tanque por fluxos de detritos de baixa viscosidade associados,
provavelmente a atuagédo de sistemas meteoroldgicos convectivos em periodos de
aridez concernentes ao anti-penultimo estadial sob vegetacao de caatinga arbéreo-

arbustiva, que serviu como um anteparo para os clastos maiores liberando apenas

as fraces grossas.
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Durante o penultimo interestadial, a cerca de 58,9 Ka, a paisagem foi
marcada por uma remobilizagdo maci¢ca dos fragmentos clasticos das coberturas
superficiais. Este evento esta associado a uma cobertura vegetal aberta apds
periodo de secura prolongada deixando disponivel sobre a superficie apenas os
materiais mais grossos (ossos da megafauna e fragmentos de rochas) sendo
removidos por movimentos de massa sob condigdes torrenciais, dando origem a
uma cascalheira que posteriormente se converteria em conglomerado sob
cimentagdo carbonatica. Esta interpretacado estd em concordancia com a formagao
de coluvios ligados a fluxos de detritos na regidao do vale do Rio Carnauba, Serido
potiguar, estudado por Mutzenberg (2007), confirmando assim, a ocorréncia de um
episodio de reumidificagcdo com fortes tempestades convectivas.

No penultimo estadial do Pleistoceno, com temperaturas rebaixadas e
predominancia de periodos bastante secos em relagcdo a fase anterior, eventos
isolados de alta precipitagdo promoveram a remog¢ao dos materiais rudaceos para o
eixo do tanque. O evento datado em 45 Ka, refor¢ca a interpretacdo de eventos
ocasionais de alto grau pluviométrico inseridos em um clima mais frio e seco durante
este periodo.

Existiu ainda um periodo mais seco relacionado ao UMG, o que
corresponderia a uma pausa na sedimentacéo terrigena e formagéo de carbonato de
calcio. A ocorréncia de longos periodos de extrema aridez seguidos de periodos com
precipitacdo proporcionou oscilagdes mais ou menos rapidas ou pronunciadas do
nivel d’agua favorecendo a carbonatagdo através da mobilidade do carbonato de
célcio no perfil. Datagbes realizadas por Alves (no prelo) em 19,4 Ka para o cimento
carbonatco permite inferir que a bacia ndo funcionou como area de estocagem de

sedimento durante o ultimo interestadial.



136

O UMG na area foi marcado por uma nova remobilizagdo dos mantos de
intemperismo relacionada a um clima provavelmente mais frio e seco com eventos
de chuvas sazonais de alta magnitude, a cerca de 19,8 Ka. Eventos de
coluvionamento associados a uma reumidificacdo do ambiente no UMG encontram-
se bem marcado por Corréa (2001) para a Serra da Baixa Verde, Corréa et al
(Manuscrito Inédito) para Brejo da Madre de Deus e Mutzemberg (2007) para o vale
do Rio Carnauba, RN. Estas evidéncias corroboram a hipdétese da ocorréncia de
chuvas torrenciais isolados durante o UMG para o Nordeste do Brasil, que entao
restava sob um clima semi-arido severo.

Eventos contemporaneos de invasdo do ar polar sobre baixas latitudes
tropicais como o evento “Pogo dos Andes” ocorrido em 1975, responsavel por
intensa onda de frio nas areas afetadas pelo anticiclone polar mével que ocasionou
fortes e persistentes chuvas frontais para o saliente nordestino (Figura 14),
demonstram que a ciclicidade da circulagdo atmosférica atual pode servir como
analogo ao entendimento de eventos extremos de cunho climatico regional ocorridos
desde o final da ultima glaciacgéo.

No Holoceno médio e superior um periodo de umidificagao e estabilizagao da
vegetacado foi evidenciado por Alves (No prelo) através de registros de matéria
organica datadas em 6,26 Ka e 1,35 Ka ap., respectivamente. Flutuagdo do nivel
d’agua favoreceu a formagdo de ferruginizagcdo do depdsito com formagéo de
nodulos. Ao final do periodo certamente a erosdao laminar era 0 processo
predominante com remogao das facies argilo-silticas e concentracdo de grossos

atestando que este funcionou como um paleopavimento.
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Figura 14 — Esquematizagao do evento “Pogo dos Andes” baseados na seqiiéncia fotografica

de Satélite Geoestacionario SMS-2, entre 13 e 18 de julho de 1975. (Fonte:

http://Iwww.master.iag.usp.br/ensino/sinotica/aula09/AULA09.htm)

A relacdo entre o volume de montmorilonita e caulinita nas camadas
analisadas favoreceu a interpretagdo da dindmica de formagdo e remocdo dos
mantos de intemperismo desde o antipenultimo interestadial, corroborando as

interpretagdes baseadas nas datagdes dos sedimentos (Graficos 03 e 04).
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Grafico 03 — Relacao do volume entre montmorilonita e caulinita encontradas nas camadas do

deposito de tanque.
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Grafico 04 — Grafico hipotético da formagdo dos mantos de intemperismo relacionados ao

volume de montmorilonita e caulinita em escala temporal para o depoésito de tanque.
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E possivel observar que a 58,9 Ka houve uma remobilizagdo do manto de

alteracdo montmorilonitico, possivelmente elaborado no antipenultimo maximo
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glacial (PMG). A 45 Ka, durante o final do pendultimo interestadial, o manto de
alteragao, que ocupava uma posi¢ao superficial da paisagem, evoluiu no sentido da
monossialitizagcdo com formagao de caulinita provavelmente devido a uma perda
absoluta da silica para os horizontes inferiores, onde a mesma pode ter contribuido
para a neoformacdo de montmorilonita, aumentando assim, consideravelmente a
participacao dessa argila no nivel estratigrafico imediatamente inferior. A condigao
de afloramento superficial deste nivel pode ser observada mesmo
macroscépicamente pela presenga de um nivel ferruginizado com pequenos ndédulos
e concregoes sobrepostos a estrutura deposicional do sedimento. No UMG, ha um
retorno a bissialitizagdo relacionada a uma ambiente seco, com pouco intemperismo

quimico e predominancia da erosao.



7 CONSIDERAGOES FINAIS

As conclusdes a respeito da evolucdo ambiental para a area de Fazenda
Nova foram baseadas na analise morfoestratigrafica do depédsito de tanque da
Fazenda Logradouro. Os depésitos que preenchem o tanque foram derivados por
sedimentagdo gravitacional do tipo fluxo de detrito, sob condigbes torrenciais,
evidenciando que estes registros tiveram sua génese associada a ciclos de
pedogénese/morfogénese sob diversas combinagbes de semi-aridez atuantes na
area.

As idades obtidas para os trés niveis estratigraficos dataveis atestaram uma
dindmica episédica de remogdo dos mantos de alteragdo, com pulsos bem
marcados, atestando que o tanque funcionou como area de estocagem de
sedimento durante episddios de maior energia do clima para o sistema
erosivo/deposicional, controlado pelas mudangas climaticas regionais ocorridas
desde o penultimo maximo glacial.

Um nivel conglomeratico composto por inumeros ossos de megafauna datado
em 58,9 Ka, atesta que o episddio de mortandade dessas espécies registrado no
tanque da Fazenda Logradouro em Brejo da Madre de Deus ocorreu anteriormente a
presenca do homem na area, refutando, pelo menos com base nas evidéncias
encontradas na area, a hipotese de convivéncia destes com paleo-indios, ja que o
registro de ocupagdo humana mais antigo na area foi datado em 9.150 anos AP

(Canto, 1998).
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A presenca de calcrete no depdsito (cimentagdo carbonatica de origem
pedogenética) foi datada em 19,4 Ka, atestando um periodo de aridez severa que
antecedeu a reumidificagdo geral do ambiente dentro do saliente nordestino durante
a transigao Pleistoceno/Holoceno como atestado por Corréa (2001), Corréa et. al.
(Manuscrito Inédito) e Mutzenberg (2007). Entretanto, nddulos de ferro sobrepondo-
se ao cimento carbonatico demonstram que as fases umidas do Holoceno deram
inicio a uma possivel destruicdo do carbonato preexistente, a partir do
estabelecimento de uma fase de ferruginizagao dos depdésitos.

Com relagdo ao método adotado por esta pesquisa, a datacdo por LOE
combinado aos estudos geomorfologicos de detalhe forneceram importantes
contribuicdes ao estudo da evolugédo sedimentar do depdsito de tanque, permitindo
inferir uma cronologia inicial para as condigdes ambientais nas quais o transporte e
as deposicdes se processaram na area de estudo.

A interpretacao da dinamica geomorfologica através do registro sedimentar
encontrado no tanque da fazenda Logradouro forneceu bases para a elucidagéo de
interagcdes entre as mudangas temporais de longo e curto prazo nos processos
geomorfolégicos no Quaternario tardio na regido, cujas repercusdes ainda sao
visiveis na paisagem. Entretanto, a principal dificuldade dessa proposta incide na
natureza intrinseca do material, pois os depdsitos na forma que se encontram na
paisagem, representam apenas uma pequena parcela dos materiais originais que
conseguiram permanecer incolumes as perturbagdes decorrentes das mudangas

ambientais da ordem de centenas a milhares de anos.
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