UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

|[RECONSTRUCAO DA DINAMICA

GEOMORFOLOGICA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO NO QUATERNARIO
SUPERIOR A PARTIR DE UMA

ABORDAGEM MULTIPROXY]

DANIELLE GOMES DA SILVA
2013



w

CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS GEOGRAFICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOGRAFIA

RECONSTRUGAO DA DINAMICA GEOMORFOLOGICA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO NO QUATERNARIO SUPERIOR A PARTIR DE UMA

ABORDAGEM MULTIPROXY

Danielle Gomes da Silva

Recife (PE)

2013



DANIELLE GOMES DA SILVA

RECONSTRUCAO DA DINAMICA GEOMORFOLOGICA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO NO QUATERNARIO SUPERIOR A PARTIR DE UMA

ABORDAGEM MULTIPROXY

Tese de Doutorado elaborado junto ao Programa de
P6s-graduacdo em Geografia - Area de concentracio
em Dinamica das paisagens naturais e ecossistemas,
Linha de pesquisa em Dinamica superficial e
climatica das paisagens naturais tropicais Umidas e
semiaridas - como requisito parcial para obtencao do
Titulo de Doutor em Geografia.

Orientador: Antonio Carlos de Barros Corréa

Recife (PE)

2013



Catalogacao na fonte
Bibliotecaria Divonete Tenorio Ferraz Gominho, CRB-4 985

S586r

Silva, Danielle Gomes da.

Reconstrucao da dinamica geomorfologica do semiarido brasileiro no
quaternario superior a partir de uma abordagem multiproxy / Danielle
Gomes da Silva. - Recife: O autor, 2013.

276 f. 1 il. ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos de Barros Corréa.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Pernambuco, CFCH.
Programa de Pds-Graduacao em Geografia, 2013.
Inclui referencia.

1. Geografia. 2. Geocronologia. 3. Climatologia. 4. Estratigrafia
(Geologia). I. Corréa, Antonio Carlos de Barros. Il. Titulo.

910 CDD (23.ed.) UFPE (BCFCH2014-02)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS GEOGRAFICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

Danielle Gomes da Silva
RECONSTRUCAO DA DINAMICA GEOMORFOLOGICA DO SEMIARIDO BRASILEIRO NO
QUATERNARIO SUPERIOR A PARTIR DE UMA ABORDAGEM MULTIPROXY

Tese defendida e APROVADA em 28/02/13 pela banca examinadora

Orientador:

Prof. Dr. ANTONIO CARLOS DE BARROS CORREA (UFPE)

2° Examinador:
Profe. Dr2. ALCINA MAGNOLIA FRANCA BARRETO (Geologia/UFPE)

3° Examinador:
Prof. Dr. DEMETRIO DA SILVA MUTZEMBERG (Arqueologia/UFPE)

4° Examinador:
Prof. Dr®. MARCIA REGINA CALEGARI (UNIOESTE/CCH, Educ.e Letras)

5° Examinador:
Prof. Dr. JULIO CESAR PAISANI (UNIOESTE/CCH, Educ.e Letras)

Recife (PE)

2013



Aos meus pais Lourdes e Eriosmar



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar forcas a cada dia para continuar seguindo em frente.

Ao Prof. Dr. Antonio Carlos de Barros Corréa, que através da combinacao
perfeita entre honestidade, generosidade e competéncia exerceu papel
fundamental na minha formacao profissional. Agradeco pela confianca, paciéncia,
oportunidades e ajuda incondicional para a conclusao desta pesquisa. Além dos
ensinamentos geomorfologicos, aprendi que orientador nao é um chefe, é um
amigo em quem vocé confia e que esta sempre pronto para ajudar nos momentos
dificeis, e felizmente tive vocé nos Ultimos...anos. Muito obrigada por tudo!!!

Aos meus pais Lourdes e Eriosmar, o alicerce da minha vida, pelo eterno
cuidado, dedicacao e amor. Pelo apoio nos momentos dificeis e de inquietantes
decisdes, por estarem ao meu lado a cada passo, a cada pequena conquista e
grandes realizacOes, pois estes ndao teriam valor se vocés nao estivessem comigo.

Aos meus irmaos, Flavia e Henrique pela ajuda constante em diversas etapas
da pesquisa, especialmente ao meu cunhado Dario Alencar do Nascimento, pelas
imprescindiveis contribuicoes nos trabalhos de campo; aos irmaos posticos Fabiana
(Bibi) e Douglas, por todo o apoio e carinho; sem esquecer os sobrinhos mais lindos:
Alessa Laila e Douglas Filho (Douglinhas), que fazem de mim a tia mais boba do
mundo.

Aos amigos do Grupo de Estudos do Quaternario do Nordeste do
Brasil/Laboratério de Geomorfologia do Quaternario (GEQUA), que me apoiaram e
incentivaram a realizacao deste trabalho através de sugestdoes e contribuicoes

cientificas; em especial a Kleython de Araljo Monteiro, Lucas Costa de Souza



\%

Calvalcanti e Bruno de Azevedo Cavalcante Tavares, pela ajuda nos trabalhos de
campo.

As intrépidas parceiras de trabalho, campo e aborrecimentos Rhaissa
Francisca Tavares de Melo e Débora Albuquerque Meira Coelho Ramos, pela
paciéncia e ajuda constante na realizacao de algumas técnicas laboratoriais.

A amiga Renata Nunes Azambuja por compartilhar comigo "a dor e a delicia"
de se realizar uma pesquisa no semiarido pernambucano.

Aos meus amigos-amores de todas as horas, para todos os assuntos, mesmo
que as vezes fisicamente distantes: Ana Flavia de Albuquerque, Janaina Barbosa da
Silva, Glaucia Albuquerque, Joziane Alencar, Toni Coutelo, Carlos Silva e Milena
Dutra. Vocés foram/sao simplesmente essenciais...

Ao Sr. José Carlos Lobo, proprietario da Fazenda Logradouro, por permitir
novas escavacodes em sua propriedade.

Ao Sr. Zeti, proprietario da Fazenda Juca, pela ajuda indispensavel nos
trabalhos de campo e permitir as coletas em sua propriedade.

A Marcelo Francisco Gomes, técnico e funcionario do Laboratorio de
Tecnologia Mineral do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE, pelo auxiliou
na conducao dos ensaios de analise fisica dos sedimentos.

A Profa. Dra. Marcia Regina Calegari da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, pela analise da assembleia fitolitica.

A amiga Janaina Carla dos Santos pela coleta do calcrete no Garrincho (PI).

As amigas Sara Fernandes de Souza e Francisca Maria Teixeira Vasconcelos da
Universidade Federal de Alagoas, por tornar meus dias no sertao alagoano mais

agradaveis e apoio durante a finalizacao deste trabalho.



Vil

Aos Coordenadores e secretarios do Programa de Poés-graduacao em
Geografia (PPGEO), pelo auxilio sempre que necessario.
A Fundacao de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco

(FACEPE), pela concessao da bolsa de Doutorado.



Vil

RESUMO

A geomorfologia nas Ultimas décadas tem experimentado grandes avancos na
compreensao da evolucao da paisagem em regioes tropicais a partir da interacao
entre processos de diferentes taxas atuantes em diversas escalas, sendo estes
processos variaveis e descontinuos no espaco e no tempo. Sendo assim, as relacoes
de conectividade espaco-temporais sao extremamente variadas e controladas pela
estrutura (herdada ou funcional), e taxas de operacao dos processos superficiais
(pedogénese e morfogénese), devendo estas serem compreendidas a fim de se
estabelecer, através de modelos de evolucao da paisagem, a relacao complexa que
ocorre entre as areas fontes de sedimentos, as armazenadoras e o transporte de
sedimento, levando-se em consideracao as variacoes climaticas e suas implicacoes
na formacao do relevo. A analise dos eventos deposicionais em Fazenda Nova e
Afranio foi realizada a partir da abordagem morfoestratigrafica. Apds a
identificacao, em campo, das relacoes estratigraficas entre os depdsitos, amostras
foram coletadas para as analises sedimentologicas, micromorfoldgicas, difracao de
raios-X das argilas, assembleia fitolitica, is6topos de oxigénio, datacao pelo método
da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e C'*, a fim de proporcionar uma
reconstrucao modelistica qualitativa dos eventos deposicionais. Os resultados
obtidos para as areas indicam a ocorréncia de periodos pontuais durante os quais se
deu a remobilizacao dos mantos de intemperismo para as encostas e eixo
deposicional das marmitas de dissolucao, mediante a operacao de eventos de
grande magnitude e baixa recorréncia, sob diversas combinacdes de semiaridez

ocorridas desde o penultimo estadial do pleistoceno.

Palavras-chave: Quaternario tardio, Morfoestratigrafia, Geocronologia, Coluvio,

Marmita de dissolucao.



ABSTRACT

In the last decades geomorphology has experienced importante advances in the
understanding of landscape evolution in tropical regions, based on the interaction
of processes acting at diferente rates and several scales, often discontinuous in
time and space. This being so, space-time connectivity are extremely varied and
controled by structure (inherited or functional), and surface processes
(pedogenesis and morphogenesis). Such processes must be fully understood in order
to stablish, by means of landscape evolution models, the complex relationship
between sediment source, transportation and storage areas. To accomplish this
task, climatic variation and its implication on landform shaping must be taken into
account. The analysis of depositional events in Fazenda Nova and Afranio was
carried out on the basis of morphostratigraphic approach. Following the field
identification of stratigraphic relationships amongst deposits, samples were
collected for several analysis, such as: sedimentological, micromorphological, X-ray
diffraction of clay minerals, phytolithic assembly determination, oxygen isotopes
determination, Optically Stimulated Luminescence (OSL) and Radiocarbon dating.
The experiments were conducted aiming at providing a qualitative reconstruction
of depositional events in the study areas. The results obtained point to the
occurrence of isolated periods when the weathering mantles were removed to the
hillslopes and weathering pits, by means of operation of high magnitude low
recurrence events, under varying semiaridity environmental combinations ever

since the penultimate Pleistocene interstadial.

Keyowrds: Late Quaternary, Morphostratigraphy, Geochronology, colluvium,

weathering pit.
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1 - INTRODUCAO

A geomorfologia nas ultimas décadas tem experimentado grandes avancos na
compreensao da evolucao da paisagem em regides tropicais a partir da interacao
entre processos de diferentes taxas atuantes em diversas escalas, sendo estes
processos variaveis e descontinuos no espaco e no tempo.

Sendo assim, as relacdes de conectividade espaco-temporais sao
extremamente variadas e controladas pela estrutura (herdada ou funcional), e
taxas de operacao dos processos superficiais (pedogénese e morfogénese), devendo
estas serem compreendidas a fim de se estabelecer, através de modelos de
evolucao da paisagem, a relacao complexa que ocorre entre as areas fontes de
sedimentos, as armazenadoras e o transporte de sedimento, levando-se em
consideracao as variacoes climaticas e suas implicacoes na formacao do relevo.

Embora seja necessario o entendimento de que a dinamica dos sistemas de
superficie nao deve ser analisada apenas na escala de tempo dos processos
passiveis de serem observados, mas em todas as escalas abrangidas pelo tempo de
atividade do sistema natural, Corréa (2006) esclarece que, os sistemas de paisagens
sao continuamente submetidos a perturbacées decorrentes de mudancas
ambientais ou flutuacées intrinsecas aos sistemas naturais, que podem se refletir
em um comportamento transitorio (hesterese) das formas de relevo na ordem de

centenas a dezenas de milhares de anos.
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Portanto, considerando que as sequencias sedimentares constituem o
registro material da historia do relevo, a associacao entre a forma e o depdsito
configura-se como instrumento imprescindivel a interpretacao das mudancas
ambientais recentes.

A identificacao e analise dos processos de encosta foram consideradas neste
trabalho como de importancia fundamental para a determinacdao dos agentes
modeladores das formas de relevo resultantes no distrito de Fazenda Nova e
Afranio. Assim, a premissa norteadora deste estudo foi a de que estas evidéncias
geomorfologicas - as marmitas de dissolucao e recobrimento coluvial - embora
confinados espacialmente, estejam associadas as flutuacées climaticas do
Quaternario superior, cujas pulsacoes de maior energia alcancaram até mesmo o
Holoceno médio e superior, com repercussdes notaveis sobre o registro sedimentar
e arranjos paleoambientais da regiao.

Sawakuchi & Giannini (2006) afirmam que um dos problemas associado a
relacoes de causa-efeito, a partir da interpretacao de estruturas sedimentares,
encontra-se relacionada as explicacées (modelos), que sao formulados com base
em logica comparativa, de modo que podem ser evocadas diversas associacoes
entre processos e produtos sedimentares que posteriormente mostram-se erroneas
no sentido de nao constituirem relacdes univocas.

A partir desta conceituacao, Corréa et al. (2008), Silva & Corréa (2009) e
Silva (2009) lancaram mao de um arsenal metodolédgico e técnico voltados a
datacao absoluta dos eventos deposicionais, para elucidar os fatores-chave da
evolucao da paisagem dos municipios de Brejo da Madre de Deus e Afranio. Os
dados iniciais apresentados pelos autores, a partir das idades obtidas, sugere uma

dinamica episodica de remocao dos mantos de alteracdo, com pulsos
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temporalmente bem marcados, atestando que as areas estudadas estocaram
sedimentos durante episddios de maior entrada de energia no sistema climatico, e
que esses repercutiram sobre o sistema erosivo/deposicional, deixando evidéncias
na paisagem desde pelo menos o penultimo maximo glacial.

Sendo assim, técnicas de datacao combinado aos estudos geomorfologicos de
detalhe podem fornecer importantes contribuicoes ao estudo da evolucao de
depdsitos sedimentares, permitindo inferir uma cronologia inicial para as condicoes
ambientais nas quais o transporte e as deposicoes se processaram na paisagem.

Diante dessa assertiva, a presente pesquisa, que também trata da génese e
evolucao da paisagem dos municipios de Brejo da Madre de Deus e Afranio, traz
informacoes relevantes que condizem com as interpretacoes paleoambientais
anteriormente realizadas, deixando evidente que as areas estudadas apresentam
interacdes entre as mudancas temporais de longo e curto prazo nos processos
geomorfologicos no Quaternario tardio na regidao, cujas repercussoes ainda sao

visiveis na paisagem.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esta proposta de pesquisa alicercou-se sobre a caréncia de estudos voltados
para a elucidacao de eventos recentes - Quaternario tardio - estruturadores do
modelado no semiarido pernambucano visando reconhecer e interpretar o
significado geomorfolégico de determinadas feicoes, de dimensdes diversas,
ubiquas no contexto semiarido, como € o caso das “marmitas de dissolucao” no
distrito de Fazenda Nova, municipio de Brejo da Madre de Deus, e municipio de

Afranio.
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A utilizacao de marcadores e indices de ordem geomorfolégica permitiu
definir as ciclicidades atuantes dentro dos sistemas morfogenéticos, sobretudo
aquelas de cunho climatico e entender como as paisagens respondem as mudancas
regionais e globais da circulacao 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 operacao dos processos geomorficos, assim
permitindo o progndstico mais realista de cenarios futuros e, portanto, servindo de

instrumento basico para o proprio planejamento ambiental.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é definir elementos, em bases empiricas diversas,
a génese e dinamica do relevo da area de Fazenda Nova e Afranio. Assim sendo,
busca-se, pela interpretacao dos fatos geomorfologicos e dos seus materiais
constituintes, reconstruir a participacao dos agentes enddgenos e exdgenos sobre o
modelado.

A partir de um enfoque voltado a dinamica geomorfologica, a pesquisa
lancou mao de uma série de procedimentos voltados a analise da distribuicao
espacial e morfologica dos compartimentos de relevo associados a estocagem de
sedimentos, bem como a caracterizacdao sedimentoldégica e geocronoldgica dos
depositos encontrados. Estes desenvolvimentos compdem o quadro de objetivos

especificos a serem alcancados pela pesquisa, a saber:
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Identificacdo de areas-tipos, sob a forma de modelados de
acumulacao, para as analises sedimentoldgicas e geocronologicas;
Analise das propriedades sedimentologicas (fisico-quimicas), e
pedologicas dos depodsitos estruturadores dos  modelados
agradacionais a fim de definir a evolucao recente (Pleistoceno
superior/Holoceno) destes compartimentos de relevo, bem como a
temporalidade da estabilizacao dos sistemas ambientais fornecedores
de sedimentos para as marmitas e demais modelados de acumulacao
na area;

Analises geocronologicas a partir da Datacao absoluta dos sedimentos
por Luminescéncia Opticamente Estimulada do quartzo e do
feldspato, e por "C do cimento carbonatico das cascalheiras e
conglomerados das marmitas;

Calculo das paleotemperaturas relativas aos episodios de cimentacao
carbonatica das cascalheiras e conglomerados encerrados pelas
marmitas, a partir da razdo dos istopos de oxigénio 20 ;

Andlise da assembleia fitolitica para reconstrucao da vegetacao e

paleoclimas durante o Quaternario tardio.



2 - CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DAS AREAS

2.1 LOCALIZAGOES DAS AREAS DE ESTUDO

A primeira area de estudo localiza-se na porcao centro-leste do estado de
Pernambuco, no municipio de Brejo da Madre de Deus, tendo como foco o distrito
de Fazenda Nova, a 450 m de altitude, situados na microrregiao do Vale do Ipojuca,
distando cerca de 180 Km da cidade do Recife. A area perfaz uma superficie de
aproximadamente 300 Km?, inserido dentro dos dominios da bacia hidrografica do
Rio Capibaribe. 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 (Figura 01).

A segunda area de estudo encontra-se no municipio de Afranio, localizada na
unidade geoambiental da Depressao Sertaneja, na Mesorregiao do Sao Francisco e
Microrregiao de Petrolina, no Estado de Pernambuco. A area encontra-se no
extremo oeste de Pernambuco, a 550 m de altitude, distando cerca de 790 km do
Recife, limitando-se a Norte e Oeste com o Estado do Piaui, e a Sul com o Estado
da Bahia, cujo acesso faz-se, a partir de Recife, através da rodovia federal BR-232
até o municipio de Petrolina e dai pela rodovia PE-630 até o municipio de Afranio
(Figura 02).

As imagens de referéncia utilizadas para a confeccao dos cartogramas
tematicos aqui apresentados sao as 08s375 e 08s42 do Banco de Dados

Geomorfomeétricos do Brasil - TOPODATA, em escala 1:250.000.



Figura 01 - Localizacao geografica da area de estudo em Brejo da Madre de Deus.
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Figura 02 - Localizacdo geografica da area de estudo em Afranio.
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2.2 0 ARCABOUGO GEOLOGICO E MORFOESTRUTURAL

2.2.1 Brejo da Madre de Deus

A provincia Borborema esta situada na porcao nordeste oriental da América
do Sul, apresentando evolucdao proterozoica, com historia e consolidacao
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 Batolito Brejo da Madre de Deus é parte integrante do
Batodlito Caruaru-Arcoverde, o maior corpo da associacao calcio-alcalina de alto
potassio da Provincia Borborema, ocupando a porcao 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 batolito corresponde ao complexo igneo calcio-
alcalino de alto potassio Fazenda Nova/Serra da Japecanga (Neves & Vouchez,
1995). As rochas encaixantes do batélito Brejo da Madre de Deus sao, 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 batolito 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 € constituida além de feldspato potassico, por
plagioclasio e quartzo como minerais essenciais. Os maficos dominantes sao biotita,

anfibdlio e, em menor quantidade, titanita.



32

Segundo Melo (2002) a relacao de contato existente entre as facies grossa a
porfiritica e quartzo dioritica sugerem contemporaneidade dos seus magmas, pois o
contato interdigitado e gradual, bem como a presenca 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.

A trama magmatica, segundo Melo (op. cit.), possui, na porcao central,
foliacao com direcao aproximadamente NE-SW e mergulho variando de moderados
a fortes para SE ou NW. No restante do batoélito, predominam direcoes EW-NS e
mergulhos fracos. Ainda na porcao central observam-se zonas de cisalhamento
mesoscopicas (Z. C. Fazenda Nova) exibindo critérios cinematicos sinistrais
originada em estagio submagmatico, mostrando uma evolucao na deformacao de
fluxo viscoso a deformacao no estado solido (Figura 03).

A borda sul do batolito € marcada pelo Lineamento Pernambuco, uma
estrutura originada em um episodio extensional no ciclo Brasiliano (650-540 Ma) de
direcao E-W que atravessa todo o estado, iniciando-se na zona costeira de Recife,
separando-o em dois dominios: o dominio ao sul, denominado de Externo ou
Meridional, e o dominio ao norte, conhecido como Transversal.

Trata-se, segundo Melo (op. cit.), de uma zona de cisalhamento dextral,
segmentada em faixas miloniticas de baixa e alta temperatura, com as
deformacdes em alta temperatura e alto strain restrita as margens dos corpos
graniticos; e nas encaixantes observam-se evidéncias localizadas de deformacao a
alta temperatura em micaxistos. Neves & Mariano (1999) sugeriram que a

deformacao cisalhante foi localizada a principio em corpos magmaticos
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preexistentes e cristalizada parcialmente, especialmente nas areas de contato com

as encaixantes.



Figura 03 - Esboco geoloégico para a area de estudo (modificado de CPRM 2006).
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2.1.2 Afranio

O municipio de Afranio apresenta estruturas Pré-cambrianas, inseridos na
Provincia Estrutural da Borborema, na faixa do dominio externo do Riacho do
Pontal, constituido pelos litotipos dos complexos Monte Orebe e Santa Filomena, do
Mesoproterozoico, e Complexo Casa Nova, do Neoproterozoico, localizado numa
area de consolidacao do Ciclo Brasiliano (850-500 Ma - Figura 04).

A leste encontra-se o Complexo Monte Orebe, litologicamente constituido
pelas sequéncias metapelitica/metapsamitica fina, quartzosa-xistosa aluminosa,
metagrauvaquica e de rochas metavulcanosedimentares, sendo esta Uultima
constituida de rochas maficas e ultramaficas em associacao com rochas
sedimentares que foram submetidas a variados graus de metamorfismo. As
metamaficas Monte Orebe sao de natureza subalcalina toleitica e constituem
provaveis registros de crosta oceanica antiga.

O Complexo Monte Orebe acha-se afetado por metamorfismo regional de
facies xisto verde alto a epidoto-anfibolito. Mesmo nao havendo registro de
datacao geocronoldgica, Angelim (1988) identificou xendlitos desta unidade
litoestratigrafica em ortognaisse mesoproterozoico, sugerindo tratar-se de uma
sequencia mais antiga que o magmatismo granitico Cariris Velhos (IBGE 2009).

Ao norte encontra-se o Complexo Santa Filomena, constituido por uma
sequéncia metapelitica-psamitica carbonatica com contribuicao vulcanogénica, que
corresponde ao dominio plataformal do Complexo Casa Nova. E uma sequéncia
composta por xistos bimicaceos com granada, cianita, estaurolita, cordierita e

sillimanita. Na secao inferior dessa sequéncia ocorrem niveis de calcarios
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cristalinos impuros que gradam para calcoxistos, além de um horizonte de
muscovita quartzito feldspatico (IBGE 2009).

A sudoeste e ao sul encontra-se o Complexo Casa Nova, constituido por uma
sedimentacao psamitica-pelitica carbonatica, representada por granada xistos, com
lentes de quartzitos, calcarios e por depodsitos turbiditicos. A sequéncia
metassedimentar foi submetida a um metamorfismo de facies xisto verde,
localmente atingindo a facies anfibolito. E atribuida para este complexo, uma
idade neoproterozoica baseada em datacées em ortognaisses sintangenciais do tipo
Rajada (IBGE 2009).

Do Cenozdico encontram-se os sedimentos eluviais, que correspondem ao
material intemperizado que permanece in situ, e collvios, materiais que sofreram

deslocamento na vertente formando depositos arenosos.



Figura 04 - Esboco geoldgico para o municipio de Afranio (modificado de CPRM 2006).
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2.3 GEOMORFOLOGIA

2.3.1 As Unidades Morfoestruturais

Numa divisao em subcompartimentos morfoestruturais, o planalto da
Borborema pode ser tratado a partir de feicoes tectonicas, da influéncia da
estruturacao das rochas metamorficas e dos relevos desenvolvidos em corpos
plutonicos. Os inselbergs, feicao geomoérfica muitas vezes associada ao sistema
morfoclimatico semiarido, também ocorrem como apéfises secundarias dos corpos
plutonicos principais, balizando escarpas como testemunhos de fases repetidas de
soerguimento epirogénicos (CORREA 2001).

Na Borborema, as vastas extensoes de rochas metamorficas, associadas as
faixas mdveis pré-cambrianas, durante o Cenozéico foram submetidas a flexura do
rebordo continental, resultando em um arranjo de blocos soerguidos, rebaixados e
basculados que, ao sofrerem a esculturacao pelos agentes exdgenos, resultou num
modelado em cristas, pontoes, inselbergs e depressoes.

A area de Fazenda Nova apresenta-se como uma depressao intraplanaltica,
largamente aplainada e pouco dissecada, decorrente das diversas fases de
denudacao 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 depositos em alvéolos
restritos ao ambiente fluvial.

A uniformidade topografica da superficie dos pedimentos s6 € 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 direcoes
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preferenciais da estrutura regional, NE-SW, formando vales profundos e
encaixados, com controles estruturais indicando movimentacao tectonica
possivelmente neo-cenozobica associada a reativacao de antigas estruturas com
descida do nivel de base a sudoeste e subida a noroeste, ocasionando perda de

nascentes fluviais e captura de drenagem.

2.3.2 A Compartimentacao do Relevo de Fazenda Nova e Afranio

Numa primeira aproximacao da escala de analise para o relevo das areas em
estudo, as unidades geomorfoldgicas descritas para Fazenda Nova por Silva (2007) e
Melo (2010) para as areas de Fazenda Nova e Afranio respectivamente, permite sua

visualizacao no ambito de detalhe, a uma escala de 1:50.000 (Figuras 05 e 06).



Figura 05 - Mapa geomorfologico da area de Fazenda Nova, modificado de Silva (2007).
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Figura 06 - Mapa geomorfolégico da area de Afranio, modificado de Melo (2010).
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1. Cimeiras - Em Fazenda Nova correspondem aos niveis acima de 800 metros de
altitude com uma feicao de topo em crista e desprovido de cobertura sedimentar e
vegetacao, encontrando-se dissecados pelos cursos d’agua (Figura 07).

Em Afranio, correspondem aos niveis conservados da dissecacao vertical nos
topos dos compartimentos planalticos e macicos residuais com uma morfologia de
topo plana ou em crista, apresentando cobertura ellvio-coluvial. Seus rebordos
encontrando-se dissecados pelas nascentes dos cursos d’agua, ja na inflexao para o

terco superior das unidades de encosta (Figura 08).

Figura 07 - Cimeira em crista, Pedra do Cachorro - Fazenda Nova (Fonte: Kleython Monteiro).
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Figura 08 - Cimeira com cobertura eluvio/colavial.

2. Encostas ingremes sem cobertura coluvionar - Em fazenda Nova sao areas que

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

(Figura 09).
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Figura 09 - Encosta ingreme sem cobertura coluvionar, Serra Pedra do Cachorro, Fazenda Nova.

3. Encostas com cobertura coluvionar em alvéolo de cabeceiras/em avental - Sao

areas de relevo ondulado que se situam na transicao entre encostas ingremes da
serra e o “pedimento rochoso” que as circundam. Caracterizam-se por serem
feicoes deposicionais inclinadas, associadas a coalescéncia de depoésitos coluviais.
Em Fazenda Nova, as encostas sao feicoes que se beneficiam das chuvas
orograficas, favorecendo assim o desenvolvimento de espessos depositos
superficiais. Nas areas de estudo, as rampas de collUvio demonstram a variacao
hidroldgica e de niveis de base locais suavizando a ruptura de declividade entre o

fundo plano da rampa e as encostas (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Encosta com cobertura coluvionar, Fazenda Nova.

Figura 11 - Encosta com cobertura coluvial em avental, Afranio.
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4. Pedimentos - Sao areas moderadamente planas circunscritas por macicos
residuais, constituindo setores de evacuacao de sedimentos com estrutura
superficial dominada por neossolos litolicos e luvissolos cromicos, areno-argilosos
sobre os quais se formam um pavimento detritico por evacuacao das facies mais
finas mediante a atuacao da erosao laminar. Essa unidade morfoescultural, quase
que inteiramente delimitada pelas isolinhas de 450 e 550 metros, se interpde entre
os sedimentos de encosta e as marmitas colmatadas. Na maioria das vezes, as
rampas de pedimentos, dissecadas ou conservadas, também separam os ambientes

de encostas dos plainos aluviais (Figura 12 e 13).

Figura 12 - Pedimento com cobertura detritica, Fazenda Nova.
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Figura 13 - Pedimento conservado com cobertura detritica, Afranio.

5. Plaino aluvial - Este compartimento corresponde as areas baixas e planas que
ocorrem ao longo dos vales, englobando as formas resultantes da deposicao. 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 collvio-alGvio (Figura 14). O compartimento subdivide-se em uma
unidade de terracos erosivos composta por diferentes tipos de sedimentos
depositados sob condicoes climaticas distintas. A outra unidade é o leito fluvial
propriamente dito onde predominam barras fluviais de areia grossa e granulos,
evidenciando a atuacdo de eventos climaticos contemporaneos de alta magnitude e

baixa recorréncia, caracteristicos do regime semiarido (Figura 15).



Figura 14 - Plaino aluvial transitando lateralmente para a rampa altavio-culuvial,

48

Fazenda Nova.

Figura 15 - Plaino Aluvial, Afranio.
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6. 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 depodsito de talus em sua
base. As cristas encontram-se alinhados de acordo com o trend regional. Em
Fazenda Nova, as cristas possuem direcao NE-SW, estruturada sobre o granito Serra
do Quati.

Os inselbergs ocorrem em todas as areas de estudo, elevando-se por sobre a
superficie aplainada na regidao como bossas graniticas encimadas por caos de blocos
atestando o seu grau de evolucao morfogenética. Estes se encontram estruturados
sobre rochas graniticas de textura grossa porfiridica, com morfologia atual
evoluindo para relevo em tors, com diaclasamento amplamente espacado (Figuras

16 e 17).

Figura 16 - Inselberg em Fazenda Nova.
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Figura 17 - Inselberg com morfologia em tors, Afranio.

7. Lagoas Sazonais: As lagoas em Afranio geralmente estao associadas a zona de
intercessao de linhas de fraturas e morfologicamente restrita aos pedimentos de
topografia marcadamente plana. Estas apresentam, algumas vezes, em seu eixo
deposicional solos do tipo luvissolo cromico constituindo seu material de
preenchimento mais superficial, em boa sintonia com as condicoes semiaridas

vigentes (Figura 18).



Figura 18 - Lagoa sazonal, Afranio.
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2.4 O SISTEMA CLIMATICO

O Nordeste do Brasil é uma regiao, do ponto de vista climatico, com
caracteristicas peculiares. Na maior parte dessa regiao a precipitacdo € escassa e
apresentam flutuacdes 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 compreensao climatica da regiao
Nordeste deve-se a mecanismos estaticos - posicao latitudinal, altitude e
topografia - e dinamicos - mecanismos de circulacao atmosférica - que atuam na
configuracao do clima da regiao.

Durante todo o ano, o Nordeste brasileiro encontra-se sobre a influéncia das
altas pressoes subtropicais provenientes do anticiclone semifixo do Atlantico Sul.
Entretanto, a variabilidade da distribuicao das chuvas nesta regiao esta relacionada
com as mudancas nas configuracdes de circulacao 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 posicao 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 ligacao entre a ZCIT e as anomalias de chuva
sobre o Nordeste, estando esta com sua posicao mais ao sul (setor norte do
Nordeste) durante os meses de marco-abril, coincidindo com o maximo de
precipitacao sobre a regiao.

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

sistemas (NIMER op. cit.): correntes perturbadas de sul, representadas por invasoes
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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 penetracao
de frentes frias em latitudes baixas frequentemente durante o outono-inverno; e
correntes perturbadas de oeste, que se configuram como alongadas depressoes
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 variacoes interanuais das
precipitacoes no Nordeste brasileiro € o evento El Nino - Oscilacao 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 conveccao sobre o Nordeste, diminuindo assim as chuvas.

Outro fendbmeno importante normalmente associado as secas na regiao € 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 circulacdo térmica andomala diminuindo os movimentos
ascendentes sobre a regiao Nordeste, o que impede a formacao de nuvens
reduzindo, em consequéncia, as chuvas.

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

Nordeste do Brasil.
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2.4.1 As Condigoes Climaticas Locais

As condicoes climaticas em Brejo da Madre de Deus e Afranio, em linhas
gerais, nao diferem das existentes no semiarido nordestino, onde as condicoes de
extrema semiaridez transitam gradualmente para condicoes de maior umidade em
funcao de posicoes topograficamente mais elevadas dentro da regiao.

A fim de compreender os mesoclimas encontrados nas areas de estudo,
foram analisados dados meteorologicos disponiveis na Unidade Académica de
Ciéncias Atmosféricas/ UFPB de trés pontos: Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus
e Afranio.

Tomando-se como ponto inicial a precipitacao, 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 duracao e os valores maximos de precipitacao
concentrando-se no trimestre marco, abril e julho, totalizando 50% da precipitacao
anual. Brejo da Madre de Deus registra 844 mm, concentrados nos meses de marco
a julho, com cerca de 80% do total de precipitacao anual (Figuras 19 e 20).

A ocorréncia de concentracao de precipitacao acima de 100 mm em Brejo da
Madre de Deus e Fazenda Nova nos meses de marco/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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Figura 19 - Climograma do distrito de Fazenda Nova (Fonte: Agritempo).
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Figura 20 - Climograma do municipio de Brejo da Madre de Deus (Fonte: Agritempo).
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Quanto a temperatura média anual, Fazenda Nova apresenta o valor de
26,7°C, com médias maximas em janeiro e fevereiro de 31,7°C e minima em junho,
julho e agosto, de 14,9°C. Entretanto, em Brejo da Madre de Deus a temperatura
média anual é de 25,2°C, com médias maximas mais elevadas entre dezembro e
janeiro de 23,5°C, e minimas entre junho, julho e agosto, 13,7°C. Essas

temperaturas mais amenas sao devidas principalmente a orografia.
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Lyra (1982), comparando as condicoes 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 condicoes de maior umidade e temperatura mais amena,
ao contrario da area de caatinga, em funcao da altitude, uma vez que o relevo
influéncia nao so6 a distribuicao das chuvas, como também as variacoes térmicas e

hidricas (Grafico 02).

Figura 21 - Variacdao 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 exposicao
como definido por Andrade & Lins (1964) e constatado por Lyra (op. cit.), onde o
suprimento hidrico atmosférico acarreta precipitacées responsaveis pela mancha
Umida em ambiente semiarido - Brejo da Madre de Deus; ao contrario de sua area
adjacente, Fazenda Nova, com altitudes variando entre 400 e 500 m, que sofre os

efeitos da sombra pluvial a sotavento.
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Segundo Nimer (1989), as saliéncias locais do relevo abreviam o periodo
seco, enquanto as depressdoes 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 extensdao areal
(CORREA 1997), uma vez que sé ocorre onde existe barreira orografica, logo, como
mecanismo de ascensao das massas de ar, sua atuacao € localizada,
particularmente no interior semiarido do Nordeste, onde os maximos de
precipitacao encontram-se associados a existéncia de tais barreiras.

Situado no denominado Poligono das Secas, Afranio apresenta um regime
pluviométrico marcado por extrema irregularidade de chuvas. A média anual de
precipitacao situa-se em torno de 431,8mm, com as cotas maximas de precipitacao
concentrando-se nos meses de dezembro a abril, perfazendo 90%do total anual
(Figura 22). Quanto a temperatura, Afranio apresenta médias anuais em torno de
27°C, com maxima de 31,5°C nos meses de novembro a marco, e minima de 17,5°C

nos meses de maio a julho.

Figura 22 - Climograma do municipio de Afranio.
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2.5 ASPECTOS PEDOLOGICOS

Em se tratando da cobertura pedoldgica, sendo esta uma resposta a
quantidade de chuvas que infiltra ou excede na superficie, Fazenda Nova e Afranio
refletem o clima semiarido e, portanto, seu estagio de desenvolvimento sera
subordinado a sua posicao na superficie, formando verdadeiras catenas de solos
semiaridos; ao contrario de Brejo da Madre de Deus, que por sua situacao
topografica mais elevada, apresenta diferencas nos padroes fisionomicos (clima e
vegetacao) e estes influenciando a formacao do solo (Figuras 23 e 24).

O relevo também exerce uma funcao determinante para o predominio dos
processos denudacionais sobre os de intemperismo e formacao 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 remocao erosiva. Ao contrario dos solos em formacao, sobre encostas
com pouca inclinacao, mesmo sujeitos a reptacao, podem permanecer tempo
suficiente na paisagem até atingirem a maturidade pedoldgica necessaria ao seu
completo desenvolvimento (CORREA 1997).

Tomando-se como base a classificacao 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 o0s
planossolos solddicos. Caracterizam-se por serem rasos a pouco profundos e
apresentam uma porcao 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 coloracao bruno-acinzentada e
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uma estrutura em blocos ou em prismas, proporcionada pela drenagem ineficiente,
tornando-os bastante endurecidos nesta camada edafica durante a estacao seca.
Além disto, sdao quimicamente de carater solddico, pois possuem teores de
saturacao por sodio acima de 10%. Este solo encontra-se associado a superficie
topografica moderadamente plana circundada por macicos residuais - os
pedimentos detriticos.

Aliados aos planossolos encontram-se os neossolos litolicos 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 sequencia 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 retencao 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, estao associadas as superficies onduladas concavas e plano-inclinadas, as
rampas de collvio dos macicos residuais e relevo em crista.

Os gleyssolos haplicos e os neossolos flvicos, de menor expressao na area
em estudo, encontram-se confinados aos plainos aluviais. Sao formados pela
sedimentacao 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 salinizacdo 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, ndao 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. Sao solos argilo-arenosos com espessos horizontes de cor
avermelhada derivadas da dxi-reducao do ferro e bastante umedecidos, ocorrendo
nas encostas Umidas a barlavento, principalmente proximas 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 saprolitos de granito porfirdide-biotita e
associacoes de gnaisses graniticos. Os mesmos, ainda, possuem altos teores de
acidez e sao mineralogicamente constituidos por quartzo, feldspato e, em menor
proporcao, da magnetita, hornblenda, ilmenita e concrecdes ferruginosas.

No que diz respeito a Afranio, este € composto por dois tipos de solos; os
argissolos que abrange grande parte do municipio, e os neossolos litélicos, que
agregam uma pequena porcao ao norte do municipio.

Os argissolos em Afranio sao solos constituidos por material mineral,
possuindo como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural com
presenca de argila. Sao de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente
drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e mais raramente, brunadas ou
acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a
muito argilosa no horizonte Bt. Sao forte a moderadamente acidos, com variada
saturacao por bases.

Os neossolos litolicos sao solos constituidos por material mineral, ou por

material organico pouco espesso, nao apresentando alteracoes expressivas em
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relacdio ao material originario devido a baixa intensidade dos processos
pedogenéticos. Esta classe admite diversos tipos de horizontes superficiais,
incluindo os horizontes O, com menos de 20 cm de espessura quando sobrejacente
a rocha, ou horizonte A himico, ou proeminente com mais de 50 cm quando

sobrejacente a camada R, C ou Cr (EMBRAPA 2006).



Figura 23 - Classe de solos da area de Fazenda Nova (Modificado de EMBRAPA, 2002)
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Figura 24 - Classe de solos da area de Afranio (Modificado de EMBRAPA, 2002)
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2.6 A VEGETAGAO

A vegetacao sempre desempenhou um papel importante nos processos de
intemperismo e evolucao da paisagem geomorfologica. 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 remocao e erosao dos solos.

Do ponto de vista espaco-temporal, a vegetacao assume importancia quando
se tenta elucidar os tipos de formacdes vegetais que atuaram na génese do relevo,
através de suas modificacoes 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 condicoes climaticas e edaficas da regidao. Tais
condicées contribuem diretamente para a distincao na estrutura destas formacoes
vegetais, como no porte e diametro das espécies, o nUmero de estratos que as
mesmas desenvolvem, e o indice de diversidade e ocorréncia floristica.

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

Lyra (1982), tratando da diversidade desta formacao vegetal, demonstrou
que existe uma grande concentracao de individuos pertencentes a poucas espécies

(98%), dentre os quais a T. streptocarpa Baker e T. recurvata L. se destacam
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(Tabela 01). Para a autora, este fato se deve ao meio desfavoravel - clima

semiarido - tornando as condicdes altamente seletivas'.

Tabela 01 - Densidade absoluta das vinte espécies mais comuns em Fazenda Nova (Modificado
de LYRA 1982).

Espécies Nome Popular Densidade Absoluta
Opuntia inamoena K. Sch Quipa 2.912
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 Il 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 formacao vegetal distinta, composta por uma comunidade
fitologica onde predominam espécies tipicas de brejo de altitude, com ocorréncia de
familias melhor adaptadas as condicées de maior umidade. Segundo Andrade-Lima (1957),

os fatores do solo, pluviosidade e altitude fazem variar de modo apreciavel o aspecto fito-

' Trata-se do principio biocenético de Thienemann (apud LYRA 1982) esclarecendo que quando as
condicoes do meio sdo favoraveis, encontram-se numerosas espécies, sendo cada uma delas
representada por um pequeno numero de individuos. O indice de diversidade é, neste caso,
elevado. Quando as condicdes do meio sdao desfavoraveis s6 se encontra um pequeno nimero de
espécie, mas cada uma delas € em geral representada por numerosos exemplares. O indice de
diversidade é, entao, pequeno.
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fisionomico da caatinga. Esses “enclaves”, com dimensbes restritas, dificilmente
ultrapassam 5% da area total do dominio das 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 vegetacao possui uma maior diversidade em relacao 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 02). Este
fato, segundo Corréa (1997), demonstra que talvez condicoes pretéritas possam ter
conduzido a ligacao dessas vegetacoes com outros tipos florestais da fachada

oriental do continente.

Tabela 02 - Semelhanca 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

Entretanto, o municipio de Afranio, assim como o sertao pernambucano, é
constituido em quase toda sua totalidade por vegetacdao de caatinga. Esta é
composta predominantemente por classe hiperxerofila. Contudo, € importante
ressaltar, que a vegetacao da caatinga € composta de espécies com caracteristicas
distintas, aspecto este que se estabelece a partir da relacao entre clima, relevo, e

o solo (LIMA FILHO 2004).
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Segundo Rodal (1992), a proximidade geografica e as caracteristicas
geomorfoldgicas sao aspectos importantes para compreender as semelhancas
floristicas da caatinga, especialmente na divisa entre Pernambuco e Piaui. Desta
forma, a area em estudo apresenta uma vegetacao de caatinga com porte arbustivo
a arbustivo-arbdéreo ou raramente arbdreo. Predominam na area espécies como o
Cereus jamacaru (mandacaru), Pilocereus gounellei (xique-xique), Prosopis sp.
(algaroba), Ziziphus joazeiro (juazeiro), Hymenachne amplexicaulis (rabo de

raposa), Opuntia sp. (palma), Cnidoscolus sp. (faveleiro), (EMBRAPA 2002).
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2.7 A REDE DE DRENAGEM

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

Corréa (1997) destaca que, para a geomorfologia, a importancia dos estudos
hidroldégicos 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
geoldgicas da area em estudo.

Contudo, para Coelho Neto (2001) a bacia de drenagem revela-se como uma
unidade conveniente ao entendimento da acao dos processos hidroldgicos e
geomorfoldgicos, a partir da definicdo dos mecanismos erosivo-deposicionais
preponderantes, da interacao de fatores bidticos, abioticos e antropicos que
compdem o respectivo ambiente de drenagem, levando-se em consideracao que
alteracoes na composicao desses fatores podem induzir modificacoes significativas

na dinamica espaco-temporal do trabalho geomorfologico.

2.7.1 As Areas de Estudo

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

se por vezes interceptadas por linhas de fraturas, com direcao 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 Onca,
com ramificacoes irregulares apresentando diversos angulos em relacao ao curso
principal. Seus tributarios possuem inflexdes em angulos retos evidenciando que as
mesmas encontram-se adaptadas as morfoestruturas, com mudancas bruscas de
direcao.

O riacho da Onca, que drena o distrito de Fazenda Nova, ao longo de seu
curso, atravessa terrenos de conformacao geoldgica cristalina, cortando extensos
lajeados graniticos que possibilitam a elaboracdao de importantes reservatoérios
naturais - as “marmitas de dissolucao” - estando estas atualmente parcialmente a
totalmente colmatadas, na proximidade das quais se encontra a ocupacao e o0s
assentamentos humanos na area (Figura 25). Porém, ainda sao mal conhecidos os
fatores responsaveis pela formacao destas feicoes, levando-se em consideracao sua
grande ocorréncia em leitos fluviais de ambiente semiarido, onde nao se tem mais
agua disponivel para a atual formacao das mesmas por acao do turbilhonamento da

agua sobre zonas de fraqueza da rocha.
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Figura 25 - Presenca de marmita em leito rochoso, Fazenda Nova.

No que diz respeito ao municipio de Afranio, este encontra-se inserido nos
dominios da Bacia Hidrografica do Pontal que ocupa uma area de 6.015,33 km2,
correspondendo a 6,12% da area total do Estado de Pernambuco. O mesmo tem a
sua nascente no municipio de Afranio e percorre aproximadamente 200 km, em
carater intermitente, e apresenta direcao predominante no sentido noroeste-
sudeste até desembocar na margem esquerda do rio Sao Francisco, configurando-o
como uma drenagem endorréica. Seus canais fluviais sao do tipo ramificado, e seu
padrao de drenagem é dendritico, desenvolvida sobre rochas de resisténcia
uniforme, ou em estruturas sedimentares horizontais, sendo classificado como de
hierarquia quatro segundo Christofoletti (1980), Horton (1945) e Strahler (1952).

O Riacho do Pontal tem como principais cursos d’agua, em sua margem

direita, os riachos Caieira, Sitio Novo, Terra Nova e Simao. Em sua margem
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esquerda, destacam-se os riachos do Caboclo, Caldeirao, do Dormente, Baixo, do
Areial e da Serra Branca. Os principais corpos de acumulacao aluvial sao a Lagoa do
Mato e os acudes Pau Branco, Barra da Melancia, Extrema e o Caveira.

Em ambas as areas em estudo, os riachos sao pouco profundos, de
carater intermitente e até efémeros, sujeitos as enchentes esporadicas de curta
duracao, tipicas de ambiente semiarido. Por possuirem uma corrente de pouca
sinuosidade, predominam em seu canal depositos arenosos grosseiros e rudaceos
formando barras alongadas em direcao ao fluxo (braid bars), com interrupcoes
bruscas da granodecrescéncia ascendente.

Segundo MacGowen & Garner (1970 apud MABESOONE 1981), estes depositos
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 granulacao para cima.
A origem do material detritico arenoso deve-se a fragmentacao do quartzo
das rochas graniticas pelo intemperismo fisico, que pelo escoamento superficial por
fluxos nao canalizados (fluxo Hortoniano), fica retida nos canais fluviais, enquanto

o material fino silto-argiloso é transportado para fora do sistema.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DINAMICA GEOMORFOLOGICA DE LONGO PRAZO: INTERPRETAGAO
SOBRE A ORIGEM DOS COMPARTIMENTOS GEOMORFOLOGICOS DO

PLANALTO DA BORBOREMA

O estudo dos depositos sedimentares em areas continentais constitui uma
importante ferramenta para o entendimento da evolucao cenozoica do relevo de
uma regiao. O aporte de material para as bacias sedimentares €, em parte,
controlado pelos processos de erosao das areas-fontes no interior do continente,
intemperizados durante diferentes épocas de mudancas climaticas e/ou atividade
tectonica. O conhecimento da historia do soerguimento, magmatismo, ativacao de
falhas, mudancas climaticas, erosao e carreamento de sedimentos para as bacias
sedimentares demandam informacdes geocronoldgicas para situar a acao destes
processos no tempo.

Diversos trabalhos de caracterizacao geomorfologica a nivel regional foram
realizados definindo a presenca de superficies de aplainamento distintas. Todos os
trabalhos posicionaram as superficies no tempo baseando-se apenas em critérios
topograficos e climaticos.

O estudo das superficies de aplainamento remete aos momentos iniciais dos
estudos geomorfoldgicos sistematizados. Os processos associados a formacao de

tais superficies ainda nao sao bem conhecidos em bases empiricas, entretanto, suas
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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 formacao de pediplanos),
aprimorada por King (1956). De acordo com este modelo, o relevo da regiao é
interpretado a partir da elaboracao de superficies escalonadas, do litoral ao
interior, como resposta as “exaltacoes epirogenéticas” terciarias gerando
“knickpoints” prontamente atacados pela erosao remontante, mesmo fora das
calhas fluviais.

Desta forma, partindo-se da ideia de superficies ciclicamente elaboradas,
King (op. cit.) passou a indicar a ocorréncia de quatro niveis de superficies
geomorfoldgicas 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
frequentemente como chapadas; a superficie Velhas que apresenta remanescentes
a semelhanca dos inselbergs; e o ciclo de erosdao Paraguacu cujas evidéncias so
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 correlacao
com unidades litoestratigraficas, os depositos correlativos, ordenaveis

cronologicamente pela posicao topografica relativa, a partir de estudos mais
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detalhados em diversas regides do pais. A alternancia entre climas semiaridos e
Umidos associados a épocas glaciais e interglaciais do hemisfério Norte seria o
agente responsavel pelo modelado da paisagem. A génese das superficies de erosao
estaria associada a fases de clima seco, com chuvas concentradas, predominando
os processos de degradacao lateral das encostas, enquanto nos periodos de clima
Umido, as superficies aplainadas seriam dissecadas pela incisao fluvial, gerando
niveis de pedimentos nos vales (BIGARELLA et al. 1965, BIGARELLA & MOUSINHO
1965, BIGARELLA et al. 1975).

A partir de tais interpretacdes, a historia geomorfologica do Planalto da
Borborema foi baseada na elaboracao de uma sucessao de aplainamentos
escalonados ao longo do Cenozobico, que refletem as diversas fases de reativacao da
plataforma brasileira, decorrentes da propria dinamica ciclica do tectonismo
vertical episdédica 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 Pés-Gondwana de
King, Pd3 de Bigarella ou superficie Borborema da superficie Sulamericana de
Mabesoone & Castro (1975), desenvolvida entre o Albiano e Oligoceno, sendo a
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.
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O nivel geral de aplainamento da regiao, 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 Formacao Barreiras, remontando ao Plio-Pleistoceno, caracterizando
0 mais recente dos aplainamentos consumados na regiao.

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 repercussoes das glaciacoes quaternarias nas altas e médias latitudes.

Apesar do encadeamento légico desta abordagem, alguns autores (BUDEL
1977, TWIDALE 1982, THOMAS 1994 apud CORREA 2003) refutam as generalizacoes
previstas pelos defensores das superficies de aplainamento e recuo paralelo das
escarpas, como os principais motores da evolucao das paisagens tropicais
semiaridas.

Recentemente, Morais Neto & Alkmin (2001) apontaram problemas nestes
esquemas interpretativos a partir de analise de evidéncias concretas de
deformacodes e alcamento tectonico das coberturas sedimentares tardi-terciarias do
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 tectonica disjuntiva e reativacao 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 nao mais como
auxiliares, mas como determinantes na génese dos conjuntos morfologicos

regionais, tais como: as diversas fases de intemperismo e a remocao dos mantos de
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alteracdo. Para os autores, as principais evidéncias contra as especulacées 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 posicao relativa dos relevos residuais dentro da paisagem.

Outro problema de aplicacao do método das superficies de erosao, segundo
Corréa (2003), é a inadequacao de suas escalas espaco-temporais para o estudo das
formacoes superficiais, sobre as quais se estruturam as superficies contemporaneas
da paisagem, sugerindo assim uma impraticabilidade de tal abordagem para os
estudos em maior detalhe, pois a cronologia dos eventos denudacionais
tradicionalmente atribuida ao Cenozodico pela literatura geomorfica regional ocorre
em uma escala de grandeza espaco-temporal totalmente inadequada a um estudo
da dinamica geomorfoldgica da paisagem baseada nos dados empiricos oriundos da
amostragem das coberturas superficiais (sedimentos e mantos de alteracao) dos
compartimentos de relevo. Assim, para o autor, no caso das cimeiras da Borborema
a etchplanacao, por exemplo, surge como uma alternativa bastante promissora ao
entendimento da configuracao do relevo a nivel regional.

A teoria da etchplanacao procura destacar o papel do intemperismo e sua
associacdo com a estrutura, a litoestrutura e as variacoes climaticas no
desenvolvimento das formas do relevo - relacao processo/forma (VITTE 2001).

Na interpretacao de Millot (1983), a pedogénese € o “motor” dos fendmenos
de aplainamento do relevo pelos mecanismos de dissolucao, hidrdlise e lixiviacao,
muito ativos proximos a superficie, preparando os horizontes superficiais a acao da
erosao superficial. Desta forma, quanto ao desenvolvimento dos etchplains, Budel

(1982) considerou que estes ocorreriam nos tropicos situados em areas



77

tectonicamente estaveis, marcados por uma paisagem profundamente alterada,
que posteriormente sofreria a acao de um ciclo erosivo com o saproélito sendo
exposto, formando uma planicie rochosa. O saprélito apresentaria topografia
irregular, estando sujeito a novo ciclo de alteracao e de erosao, de maneira que
suas irregularidades seriam paulatinamente expostas a superficie, originando
inselbergs.

Para os defensores da pediplanacao, os inselbergs representam
remanescentes da circundesnudacao apds longo processo de recuo paralelo das
escarpas e formacao de pedimentos. Desta forma, os mesmos s6 poderiam ser
encontrados formando divisores em meio as grandes superficies de erosao.
Entretanto, Corréa (2003) adverte que a origem dos inselbergs é complexa e
policiclica, ocorrendo sob duas formas na paisagem: na primeira, o intemperismo
diferencial de profundidade requer um periodo de quiescéncia tectOnica e
nivelamento do relevo, como bem evidencia as paleosuperficies. Na segunda, a
erosao ocorrendo em X + 1 ciclos é consistente com a exposicao de zonas
compressionais profundas que responderao 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
ideias, Corréa (op.cit.) lembra que por manutencao indefinida da forma em uma
situacao de “equilibrio dinamico” da paisagem, os inselbergs podem ser

extremamente jovens, ainda que preservem formas positivas herdadas (Figura 26).
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Figura 26 - Desenvolvimento de uma escarpa em degraus e balizamento de inselberg pela
remocdo do manto de intemperismo, apés soerguimento tectonico ou rebaixamento do nivel da

base (modificado de TWIDALE 1982 apud CORREA 2003).

J Manto de Intemperismo / P —
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e corestones

Darmuth & Faibridge (1970 apud CORREA 2003) chegaram a sugerir uma
evolucao do relevo do nordeste da América do Sul por etchplanacao apos o
Terciario, dentro do conceito de regime cratonico, submetido a alternancia de
condicdes climaticas Umidas e secas, que levariam a periodos de aprofundamento
do manto de intemperismo e denudacao respectivamente. Os autores consideram
que, a alternancia de periodos Umidos e secos ao longo do Quaternario propiciou a
alternancia de formacdes do manto de alteracdo, durante os interglaciais, e sua
posterior remocao durante as fases glaciais. Assim, as superficies notavelmente
planas do nordeste da América do Sul seriam o resultado da exposicao da frente de
intemperismo.

A sugestao de que o macico da Baixa Verde tenha evoluido por etchplanacao,
foi avaliada por Corréa (2003) devido a propria fisionomia escalonada de sua
paisagem, na qual duas superficies aplainadas estao separadas por uma escarpa

erosiva balizada por inselbergs marginais. A cimeira plana encontra-se recoberta



79

por espesso manto de regolito lateritizado em franco processo de dissecacao,
todavia nao apresenta crostas ferraliticas, ainda que concrecées aparecam como
fenoclastos nos collvios que recobrem as vertentes. O entorno semiarido do macico
caracteriza-se pelo dominio dos solos litolicos com recobrimento de pavimentos
detriticos de génese local.

Corréa (2003), entretanto, concluiu que um esquema de evolucdao por
“aplainamento geoquimico” é ainda pouco viavel para as cimeiras em questao,
sobretudo quando a elas se sobrepdem 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 ha mesma
cota altimétrica e de morfologia similares, talvez sempre tenha estado acima das
coberturas sedimentares paleo-mesozobicas, havendo, portanto, também se
desenvolvido como “etchplanos”, ora mais expostos pela erosao, ora mais
protegidos por espessos mantos de alteracao, quando submetidos a climas mais
Umidos.

Dados geocronoldgicos para perfis lateriticos profundos preservados nos
platos de altas cotas altimétrica da Borborema apresentados por Lima (2008),
revelaram que as idades relativamente antigas, 31,4 + 1,0 Ma, mostra que a
relacdo idade X topografia esta relacionada a uma soma de fatores, tais como
clima, tectonica, tempo, preservacao da vegetacao, entre outros, no controle da
evolucao da Borborema.

No entanto, Corréa et al. (2010) afirma que as evidéncias estratigraficas das
coberturas sedimentares de origem continental remanescentes apontam para uma
evolucao do Planalto da Borborema como uma antéclise ao longo de todo

Fanerozoico, tendo funcionado como area-fonte de sedimentos, pelo menos para as
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duas fazes terminais de sedimentacao das bacias do Araripe, Potiguar e aulacogeno
Tucano-Jatoba. Ainda segundo os autores, os pulsos posteriores de isostasia
positiva se refletiram na retomada erosiva, encaixamento e adaptacao da
drenagem aos trends regionais, epigenia e erosao diferencial.

Embora discussoes a respeito das caracteristicas da ciclicidade do relevo e a
extrapolacao, em area, das superficies erosivas sejam realizadas, Mabesoone
(2000) afirma que a maior parte das paisagens subaéreas sao 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
em incorporar ou ampliar os dados ou caracteristicas de uma determinada area,
forcando uma escala regional ou global, tende a desconsiderar os detalhes.

Assim, devido as diversas compartimentacées entre as superficies locais
existentes no relevo nordestino, a utilizacao das superficies geomorfologicas como
escala de analise deve ser realizada apenas com o intuito de orientacao em grande
escala espaco-temporal, voltada para os eventos geomodrficos regionais que
compreendam todo o Cenozdico, ndao devendo se basear toda a pesquisa

geomorfoldgica na designacao de nomenclaturas de superficies definidas a priori.
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3.2 DINAMICA GEOMORFOLOGICA DE CURTO PRAZO: SEDIMENTOS DO
QUATERNARIO CONTINENTAL COMO INSTRUMENTO PARA RECONSTRUGCAO

AMBIENTAL

Iniciado ha aproximadamente 2,5 milhdes de anos, o Quaternario é o periodo
caracterizado por alteracées 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 Ultimas décadas, tal periodo tem
proporcionado uma nova forma de analise da dinamica da superficie terrestre
(sistema climatico e oceanico). Entretanto, o avanco mais significativo alcancado
pela paleoclimatologia do Quaternario diz respeito aos ciclos glaciais e interglaciais
que surgiu com o estudo de isotopos de oxigénio em testemunhos marinhos
(SUGUIO 1999).

Para Salgado-Labouriau (1994) o Quaternario foi um periodo de grandes
oscilacoes 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 entao. Recentemente, os autores estudando
testemunhos de gelo e sedimentos de fundo oceanico, mostraram importantes

flutuacoes 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 transicao Pleistoceno/Holoceno (FETT JUNIOR 2005).

Entre as modificacoes proporcionadas pelas glaciacoes, as mudancas do nivel
do mar, estdo entre as mais significativas aos aspectos geomorfoldgicos, por
controlar os processos que tém o nivel de base como elemento propulsor. O efeito
do recuo dos mares em relacao aos continentes vincula-se ao aumento da
superficie continental e expansao de biomas do interior para essas areas, como
também as espécies litoraneas, como os mangues, se deslocaram em direcao 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 verdoes mais quentes,
redistribuindo assim os ecossistemas. Entretanto, estas modificacées climaticas
apresentam diversidades locais, pois mesmo que as glaciacbes nao 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 geomorfoldgicos a elas associados.

No Nordeste do Brasil é possivel encontrar registros das mudancas
ambientais no Quaternario tardio responsaveis pela elaboracao do relevo,
evidenciando a existéncia de ciclos Umidos alternados com fases aridas e
semiaridas. Partindo-se dessa premissa, buscar-se-a por uma interpretacao dos
processos formativos envolvidos na génese da unidade de relevo escolhida para o
estudo aqui apresentado - os depositos de tanques - procurando entender como tais
feicoes evoluiram ao longo do Pleistoceno Superior/Holoceno e quais implicacoes

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

de informacodes capazes de fundamentar futuras correlacoes.

3.2.1 Os Ambientes de Deposi¢ao Recente

A analise da origem e evolucao do relevo através dos depositos correlativos
caracteriza-se como um procedimento metodoldgico de extrema relevancia voltado
para a elucidacao das evidéncias associadas aos processos formadores do relevo.
Por sua vez, o clima apresenta uma estreita relacao com o desencadeamento dos
processos morfogenéticos deposicionais, e, por conseguinte constitui elemento
fundamental para a compreensao da evolucao do modelado durante o Quaternario,
seja em virtude do carater das suas flutuacoes ciclicas ou de eventos episddicos de
maxima magnitude, que envolvem a manifestacao de um elevado grau de energia
em um curto espaco de tempo (FAVERA 1984). Assim, os sedimentos depositados
durante o Quaternario e seus modelados de acumulacao resultantes tornam-se
registros dos processos geomorficos que exerceram controle sobre a evolucao da
paisagem, principalmente nos contextos geotectonicos plataformais da zona
tropical, seja sob a forma de notaveis relevos deposicionais ou de uma sequencia
de estratos inumados que revele a historia evolutiva da paisagem.

Suguio (1999) chama a atencdao que os depdsitos quaternarios possuem
relacao intrinseca com a topografia atual, sendo imprescindivel a distincao entre as
superficies originadas por erosao de rochas mais antigas e aquelas elaboradas pela

deposicao de sedimentos quaternarios.
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Para Mabesoone (1983) os modelados de acumulacao 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 formacao. Contudo, segundo
o autor, a geometria do ambiente seria o fator limitante a producao de
sedimentos, influenciando o nivel de energia disponivel e a forma da superficie
deposicional.

As respostas aos processos, por sua vez, sao as diversas geometrias dos
depdsitos sedimentares, sua composicao e distribuicao 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 atencdao deva ser dada aos
parametros mineralégicos como a fracao argila autigena, no caso dos clastos
terrigenos, como um possivel indicador ambiental, pois os argilo-minerais podem
fornecer informacées 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 exposicao
ao intemperismo.

Desta forma, para o contexto deste trabalho, a discussao se concentrara nos
sedimentos recentes do ambiente semiarido do distrito de Fazenda Nova e
municipio de Afranio, ambos no estado de Pernmbuco, como respostas a processos
funcionais e pretéritos. Mabesoone (op. cit.) separa estes materiais em duas facies,

ainda que intrinsecamente interconectadas: facies eluvial e coluvial.
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3.2.1.1 A Facies Eluvial

A facies eluvial deriva da desintegracao e decomposicao da rocha-mae que
permanece in situ como material residual. Dependendo de sua posicao topografica
e grau de exposicao eles podem ser prontamente atacados pela erosao, o que torna
sua ocorréncia restrita na paisagem.

Bigarella (1994) usa o termo ellvio ou saprolito 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 interflavios.

Segundo Corréa (2001), o tipo de energia envolvida no ambiente eluvial é
primordialmente quimico, como resultado da degradacdao 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 eluviacao assumem as formas mais diversas,
sendo normalmente uma funcao do tipo de intemperismo e do tempo. Assim, para
Corréa (op.cit.), tais depositos 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 alteracao.

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

Corréa (2001) acrescenta que o eluvio, situado entre a rocha-mae e o solo

superficial, ndao € uma massa uniforme, ao contrario, esta subdividido em diversas
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zonas que nao devem ser confundidas com os horizontes pedoldgicos. O autor ainda
chama atencao para o fato de que uma tentativa de definir a estrutura dos perfis
de intemperismo €, por natureza, uma tarefa qualitativa, frequentemente
influenciada pelo clima ou tipo de rocha, uma vez que a sequencia evolutiva mais
clara é derivada de rochas graniticas submetidas aos regimes tropicais Umidos,
exibindo gradacao crescente desde a rocha fresca nao alterada aos horizontes
pedologicos bem desenvolvidos.

Sendo assim, nao existe um modelo simples de intemperismo que possa ser
generalizado para todos os contextos. Em um tipo de perfil de alteracao pode-se
encontrar nucleos rochosos nao alterados na forma de blocos com decomposicao
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 relacdo aos perfis de alteracdo em rochas graniticas, Ruxton & Berry
(1957, 1961 apud BIGARELLA 1994) propuseram as seguintes zonas de alteracao
observadas em granitos de Hong-Kong:

6. Camada migratodria constituida de collvio coberto por solo agricola;

5. Zona de argila arenosa ou areia argilosa, muitas vezes subdividida numa
camada superior nao 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;
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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 macica, ligeiramente alterada, com menos de 10% de material
detritico, (Aproximadamente 8 metros de espessura);

1. Rocha fresca.

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 alteracao das rochas como extremamente lenta.
Entretanto, no Brasil, varios pesquisadores (BIGARELLA 1994) consideram uma
maior velocidade de atuacao dos processos de intemperismo quimico atuantes na

formacao do manto de alteracao.

3.2.1.2 A Facies Coluvial

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

Plaisance & Cailleux (1958) definiram collvio, em sentido genético, como
sendo materiais transportados encosta abaixo pela solifluxao 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 mudancas na

cobertura vegetal ao longo das encostas.
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Porém, Mabesoone (1983) expbe que tais depodsitos sao 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
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 depodsitos aluviais no fundo
dos vales, recebendo entdao a denominacao collvio-aluvionar, por torna-se dificil a
distincao entre ambas.

No entanto, Thomas (1994 apud CORREA 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 mudancas climaticas regionais
para condicoes 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 histéria
geomorfica das paisagens. Segundo Corréa (2001), evidéncia para eventos
pretéritos pode ser reconhecida pelo desenvolvimento de horizontes incipientes,
estratificacao ocasional do depdsito ou sobrevivéncia de estruturas sedimentares,
separacao de depodsitos por lentes de materiais de outras origens (Stone-lines) e

incorporacao de materiais dataveis.
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De acordo com Selby (1993 apud CORREA 2001), a maior parte das encostas
tem uma longa histéria de desenvolvimento que pode fornecer informacoes sobre
as taxas de mudancas, frequéncia de eventos geomodrficos passados e
paleoambientes. A evidéncia de eventos passados, se preservada, ocorre sob a
forma de paleohorizontes e depositos deixados por esses eventos. A interpretacao
desse material requer, entretanto, uma compreensao de suas posicoes numa

paisagem antiga.

3.2.1.2.1 Processos formadores de depositos coluviais

Os movimentos de massa sao reconhecidos como os 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 sao mecanismos de transporte
de sedimentos paralelos ao substrato com participacao da gravidade. Estes podem
apresentar-se sob diversas formas, tanto em relacao aos tamanhos e natureza do
material, bem como as escalas temporais e espaciais em que se processam 0s
fendmenos.

Os movimentos de massa sao de natureza variada. Sua classificacao
dependera do material que se move e sua consisténcia, conteldo 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
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movimentos de massa que envolve 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
lama apresenta uma variedade de detritos composta primordialmente por
particulas finas (silte e argila) com até 30% de agua.

Em ambientes semiaridos e subimidos, os fluxos de detritos constituem a
principal forma de movimentos de massa geradores de collvios. Estes sao causados
por tempestades de alta magnitude e baixa recorréncia, retirando os detritos que
se acumulam nas bacias de primeira ordem.

Selby (1994) acrescenta que devido a origem e ao mecanismo de transporte,
depositos de fluxos de detritos sao mal selecionados, sem acamamento e possuem
diferentes niveis de coeréncia em funcao do conteldo de particulas finas. Os
clastos podem encontrar-se orientados na direcao do fluxo e possuir uma fabrica
suportada por matriz.

Mudancas no teor de umidade dos solos residuais € o resultado da
precipitacao e estdao associadas a maioria dos deslizamentos em ambientes
tropicais. A variabilidade da precipitacdo em ambientes semiaridos e a
disponibilidade de material favorecem as condicdes ideais para o desencadeamento
de respostas geomorfologicas distintas.

Corréa (2001) enfatiza que tempestades convectivas, como as que afetam o
semiarido do Nordeste do Brasil no verao e outono, tendem a promover uma
resposta rapida e extensa no fator de seguranca e baixas profundidades no solo; ao
contrario das tempestades ciclonicas (frontais), que produzem uma resposta mais

gradual e a regiao de provavel ruptura localiza-se a maior profundidade. Sendo
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assim, para o autor, mudancas de padroes sinoticos dentro do Holoceno podem ter
gerado um conjunto de diferentes respostas geomorfoldgicas nas encostas.

A vegetacao, além da precipitacao, constitui um fator que condiciona o
inicio dos deslizamentos. Sob vegetacdo densa o escoamento superficial e a
infiltracdo da agua no manto de intemperismo sao controlados, diminuindo a
penetracao excessiva da agua no subsolo. A perda da vegetacdao expoe o solo a
erosao permitindo, apds um episodio chuvoso, a penetracao de um excesso de agua
no solo, favorecendo o relaxamento dos esforcos internos através da lubrificacao
dos planos de cisalhamento, dando inicio as rupturas translacionais.

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

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

seus processos geradores.

3.2.1.2.2 Collvios como resposta as mudancas ambientais

A geomorfologia classica tentou interpretar o desenvolvimento das

formacoes superficiais como testemunho de processos responsaveis pela elaboracao

do relevo. Estes depositos foram tratados dentro de uma oOptica dos modelos de
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evolucao ciclica da paisagem em que as modificacoes do relevo se davam pelas
oscilacoes climaticas entre periodos Umidos e secos, como proposto por Bigarella e
Mousinho (1965), Bigarella et al. (1965, 1975) e Castro (1977).

Em linhas gerais, o modelo mencionado admite que os processos que
respondem pela geracao de collvios marcam a transicao de um periodo Umido para
um seco. A alternancia climatica substitui a cobertura vegetal densa por uma
expansao de formacdes vegetais mais abertas. O escoamento superficial em lencol
gradualmente remove as particulas mais finas (silte e até mesmo areia), expondo
as fracoes mais grossas como depositos residuais que nao puderam ser removidas
pela acao pluvial, formando assim os pavimentos detriticos, que sao constituidas
por fenoclastos e cascalhos. Uma umidificacao posterior do clima reativaria os
processos pedogenéticos e a dissecacao do depdsito pela drenagem. 0
desencadear de um novo episodio seco possibilitaria a remocao do material
intemperizado situado nas encostas que, na auséncia da protecao da vegetacao,
formaria uma nova sequencia 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 extensao apreciavel em todo o Brasil, de episodios
paleoclimaticos, separando os eventos pré-pavimentacao 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 o esquema de
evolucao ciclica das paisagens possa sugerir. Para o autor, ciclos de erosao e
deposicao nao sao completos e evidéncias de atividade nas encostas tornam-se

sempre truncadas e incompletas, ao menos no que pode ser inferidos a partir de
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registros sedimentares. Sendo assim, ao se tomar tal registro como base de analise,
um vasto numero de variaveis deve ser levado em consideracao a fim de
caracterizar e diferenciar os distintos niveis deposicionais e sua formacao.

Knox (1972) tentando estabelecer a relacao entre escoamento superficial e a
producao de sedimento durante e apés uma mudanca climatica, propés um modelo
que sugere que tais mudancas podem ocorrer subitamente, ao invés de uma forma
gradativa, como sugerida por varios autores até entdao. De acordo com sua
proposta, um aumento abrupto e permanente da precipitacdo, como consequéncia
de uma mudanca no padrao de circulacao regional, provocara erosao nas encostas,
até que a vegetacao possa desenvolver uma resposta adequada as novas condicoes
climaticas, resultando em um periodo curto de alta producao de sedimento seguido

de um decréscimo (Figura 27).

Figura 27 - Resposta geomorfica e de vegetacdo a mudancas climaticas abruptas (Knox, 1972).
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Schumm (1977 apud CORREA 2001) afirma que é incontestavelmente
verdadeiro que uma mudanca no clima desencadeara um periodo de instabilidade

na paisagem, que produzird maiores taxas erosiva e de producao de sedimento,
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ainda que tais variacées de grande escala possam ser dificeis de distinguir dos
efeitos dos eventos de alta magnitude e rara recorréncia de incidéncia aleatéria.

Sendo assim, Thomas & Thorp (1995) trataram da reconstrucao da paisagem
quaternaria dos tropicos, e afirmaram que a compreensao da dinamica da paisagem
como resposta as mudancas climaticas necessita advir da analise, datacao e
interpretacao dos depositos aluviais e coluviais, reconhecendo que as mudancas
climaticas podem ser abruptas, muitas vezes levando apenas cerca de 10% anos para
uma paisagem se ajustar de um modo climatico para outro, em vez de 10°, como se
acreditava antes.

Um deposito, em particular, ou compartimento de relevo, pode representar
a consequéncia de um evento geomorfico discreto cobrindo um intervalo de tempo
de ndao 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 terao que exceder a fim de gerar as novas formas
(THOMAS & THORP 1995).

A importancia dos colivios 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 deposito
nao esta se formando sob as condicoes atuais. Genericamente, os colvios parecem
estar associados a condicoes de mudancas 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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3.2.2 As Marmitas de Dissolucao e os Estudos Geomorfologicos

Varias sao as referéncias na literatura geoldgica a cerca das depressoes
fechadas disseminadas sobre litologias cristalinas. Alguns autores classificam as
depressoes conforme a sua ocorréncia em superficie: weathering pans, rock basing,
rock roles, granite pits, para superficies horizontais; armchair hollow, para
superficies inclinadas; e tafone, para superficies verticais (TWIDALE 1982; VIDAL
ROMANi & TWIDALE 1998, BIGARELLA 1994). Entretanto, em distintas partes do
mundo, tais feicées sao denominadas como gnammas, na literatura australiana;
tanques e vasques rocheuses, na Franca; pias, pilas e pilacones, na Espanha;
caldeirées, pocos, marmitas e oricangas, no Brasil (VIDAL ROMANI & TWIDALE,
op.cit).

Embora tais feicées sejam comumente referidas na literatura regional como
“cacimbas” (ROLIM 1974), estas serdao tratadas neste estudo como “marmitas de
dissolucao”, do termo inglés “weathering pits”, que devido a grande aceitacao
internacional, sobrepdem-se a todos os termos regionalistas até o momento
atribuido a tais formas.

Apesar das marmitas serem consideradas como feicdes comuns e exclusivas
de regides aridas e semiaridas (CAMPBELL 1997, GUTIERREZ 2005, VIDAL ROMANI &
RODRIGUES 2007, NETOFF & CHAN 2009), estas feicdes desenvolveram-se em
diversos contextos climaticos do mundo, ainda que, em regides glaciares, os
estudos das marmitas estejam voltados ao entendimento de sua formacao.
Entretanto, no interior semiarido do Nordeste brasileiro as marmitas tém servido

como fontes de dados para a reconstrucao geomorfica recente da paisagem, a
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partir do reconhecimento de eventos pretéritos encontrados no registro sedimentar

que as preenchem.

3.2.2.1 Processos de Origem e Evolucao das Microformas Graniticas: As Marmitas de

Dissolucao

As rochas alteram-se e sao erodidas em velocidades diferentes. As rochas
igneas sofrem uma acao muito lenta das intempéries, principalmente em ambientes
aridos e semiaridos, onde a alteracao destas ocorre devido a ampla variacao diaria
e sazonal da temperatura e umidade.

As marmitas sao depressoes escavadas na rocha fresca, que devido a
controles estruturais, podem apresentar contornos irregulares. Tipicamente
descritas em granitos, por muito tempo sua origem foi atribuida a acao humana,
associada a cerimonias druidicas (WORTH 1953). Entretanto, uma procedéncia
antropogénica para tais formas foram descartadas, tendo em vista que um
desenvolvimento a partir do ataque da umidade em areas de fraqueza
litoestrutural foi apresentado por diversos autores como a explicacao mais plausivel
para origem das marmitas.

Christofoletti (1981), tratando de formas topograficas erosivas em leitos
rochosos, atribuiu a origem das marmitas a depressoes escavadas pela abrasao
giratdria de seixos ou blocos, rotacionados pela energia da agua corrente. Bigarella

(1994), entretanto, definiu as “panelas de dissolucao” como uma feicao de
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intemperismo de pequeno porte que se desenvolve por coalescéncia lateral dos
alvéolos?.

Evidéncias colhidas em literatura especializada (TWIDALE 1982, CAMPBELL
1997, VIDAL ROMANI & TWIDALE 1998, VIDAL ROMANi & RODRIGUEZ 2007)
apresentam os processos tectonicos como um fator importante na formacao das
marmitas. A deformacao de blocos falhados produziriam movimentos tectonicos
diferenciados que alteraria o grau de resisténcia litoldgica. Esta diferenciacao
estrutural e litologica, ocorrendo por longos periodos, originaria em subsuperficie a
alteracao geoquimica da rocha, com formacao do front de intemperismo. Sendo
assim, as caracteristicas estruturais e geoquimicas das rochas determinariam o grau
e intensidade da alteracao, produzindo a formacao das marmitas de dissolucao.

Segundo Vidal Romani & Twidale (1998), os fatores tectonicos explicariam os
casos de alinhamento das marmitas ao longo das fraturas, assim como a associacao
imediata destas em ambos os planos de fratura, muito frequentes nos macicos
graniticos diaclasados e deformados. Ainda segundo os autores, nas pequenas
marmitas assim formadas, a acumulacao periddica de agua, apos a sua exposicao
em superficie a partir dos ciclos erosivos, atuaria na alteracao dos silicatos,
principalmente micas e feldspatos, dando forma as marmitas.

Estudos recentes realizados por Shakesby et al. (2006) apresentam outro
fator que pode influenciar a localizacao e inicio de formacao das marmitas, a
concentracao de tensbes em determinados pontos do macico rochoso. Para os
autores, as marmitas podem ser formadas a partir de processo de alteracao de um

macico rochoso segundo seu sistema ortogonal de descontinuidade. Trata-se de

2 De acordo com Bigarella (1994), os alvéolos caracterizam-se por pequenas reentrancias de poucos
milimetros a alguns centimetros de diametros e profundidade, relacionada a acao solvente das

aguas paradas.
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trocas no sistema de apoio entre blocos graniticos separados por descontinuidades
estruturais, que permite a circulacao da agua, favorecendo assim a alteracao da
rocha.

Entretanto, este processo de alteracdo nao € homogéneo e ocorre em
diferentes pontos do plano de descontinuidade. Dessa maneira, o peso, que
inicialmente encontrava-se distribuido ao longo de toda superficie dos blocos, se
concentrara nos pontos onde ha contato entre a rocha sa, uma vez que o moddulo
de compressibilidade da rocha nao alterada e do regolito sao diferentes. A
consequéncia imediata deste processo sera uma distorcao na estrutura mineral da
rocha tornando-o mais susceptivel ao intemperismo e a formacao das marmitas de
dissolucao.

A fim de corroborar o pressuposto de desenvolvimento das marmitas a partir
da concentracao de tensbes em macicos graniticos, Vieira (2008) mediu a
resisténcia de rochas granitoides na Serra de Montemuro em Portugal. Tal estudo
revelou que os afloramentos graniticos com auséncia de marmitas correspondiam as
superficies mais elevadas e atingiram o valor de R® (ressalto de massa) superiores a
55, o que reflete uma superficie rochosa macica, coesa e mais resistente as acoes
fisicas e quimicas de intemperismo. Por outro lado, os afloramentos graniticos com
desenvolvimento de marmitas apresentaram valores claramente inferiores de R, em
torno de 45, o que conjectura uma fragilidade superior dos afloramentos face aos

processos que atuam sobre estas para a sua alteracao.

3 Segundo Vieira (2008), os valores obtidos correspondem ao valor de ressalto da massa, que se
traduzem pelo valor R (“rebound values” - “R-values”). A analise destes valores compreende o

calculo da média dos valores de resisténcia obtidos pelo esclerémetro Schmidt Hammer.
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A partir do mapeamento da ocorréncia de marmitas em Fazenda Nova e
analise morfométrica da rede de drenagem, Silva et.al. (2009) observaram que as
marmitas encontram-se inseridos em areas de média e alta densidade de
drenagem, indice que reflete o alto volume do escoamento superficial atual, apos a
remocao de qualquer manto de alteracao em suas proximidades.

Sendo assim, os autores sugerem que as marmitas que se encontram nas areas
de alta densidade de drenagem sao aqueles inseridos proximos aos plainos aluviais,
indicando que, provavelmente, estes sempre possuiram uma alta densidade de
drenagem capaz de erodir o leito rochoso dando origem as depressdes, como
tratado por Souza (2008) nos estudos de paleosuperficie, e a atual ineficacia de
erosao da drenagem reflete a cobertura superficial existente associada a baixa
atividade pluviométrica do atual clima semiarido; ao contrario das marmitas
encontradas em inselbergs, 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 média densidade de drenagem.

Embora a origem e formacao das marmitas de dissolucao seja um tema
bastante debatido, uma tentativa de definir o tempo de evolucao das marmitas é
por natureza uma tarefa complexa, ja que os processos externos e internos sofridos
pela rocha onde as mesmas sao esculpidas torna-se um fator limitante a obtencao
de uma idade precisa para a sua formacao (PARSONS et.al. 2005); embora varios
estudos sugiram uma evolucao rapida dessas feicbes em cerca de centenas a
milhares de anos no nordeste brasileiro (ROLIM 1974, PAULA-COUTO 1980).
Entretanto, pesquisas realizadas por Silva (2008) e Oliveira et al. (2009), tendo por

base as datacdes da megafauna pleistocénica preservadas no interior das marmitas
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de dissolucao no sertao nordestino, apontam para uma origem de tais feicoes
anterior aos ultimos 100 Ka.

Em ambiente periglacial, uma formacao recente para as marmitas foi
constatada por Dominguéz-Villar (2006). Datacdes realizadas em depositos de
morainas em Torres del Paine, Patagonia Meridional, onde as marmitas foram
encontradas, indicam que o desenvolvimento destas feicoes foram iniciadas a
aproximadamente 0,6 Ka a 1,25 Ka, seguindo a cronologia glacial para a area.

Apesar de, em algumas regides, os fatores climaticos exercerem controle
para o desenvolvimento das marmitas, Twidale (1982) assegura que a composicao e
estrutura da rocha influenciarao diretamente em sua taxa de evolucao e
diferenciacao de formas.

Apds a sua exposicao em superficie, as marmitas podem evoluir para
diferentes tipos morfoldgicos. Algumas sao fortemente influenciadas por
descontinuidades, possuindo contornos angulares ou resultando da coalescéncia de
duas ou mais formas individuais. As marmitas variam entre circulares, ovais,
elipticas e ocelares, normalmente sao rasas e apresentam fundo chato, entretanto,

Gutiérrez (2005), classificam estas feicoes segundo sua secao transversal em:

1. Marmita com borda suave: Sao menos profundas e possuem fundo plano (Figura

28/A). Sao circulares, elipticas ou poligonais, com contornos suaves e regulares.
Habitualmente nao possuem exutério definido e o transbordamento da agua se
produz ao longo de todo o contorno da cavidade. Em alguns casos, este tipo de
marmita encontra-se unidas a outros por canais ou ranhuras formando parte de

uma incipiente rede de drenagem.
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2. Marmita com morfologia em caldeirGo ou poco: Sua forma varia, embora

geralmente apresentem morfologia circular com uma secao transversal retangular
(Figura 28/B). Em alguns casos, suas extremidades cilindricas produz descamacao
quebrando uma de suas bordas permitindo, eventualmente, a drenagem da
marmita. A morfologia cilindrica de suas paredes sugere que sua formacao ocorreu
a partir da acao do turbilhonamento da agua em momentos de fortes precipitacoes.
Geralmente esse tipo de marmita encontra-se preenchida por sedimentos, de modo
que sua morfologia s6 €& perceptivel apdés a remocao do seu material de
preenchimento.

3. Marmita de fundo coéncavo ou panela: Sao secoes hemisféricas, e se desenvolvem
em superficies suavemente inclinadas (Figura 28/C). Em muitos casos nao possuem
exutorio definido, entretanto, quando este existe, exibe uma morfologia estreita.

4. Marmita em poltrona: Desenvolvida em superficies suavemente inclinadas (20°-

30°), possui uma secao transversal assimétrica segundo a linha maxima da encosta
(Figura 28/D). A parede superior da marmita possui maior altura em relacao a
parede inferior, onde se encontra o exutdério. A sua origem deve-se ao
intemperismo diferencial ao longo de interseccao ao longo de planos de fraqueza
da rocha.

5. Marmita de bordas suspensas e _assimétricas: Se desenvolve em superficies
rebaixadas, apresentando fundo concavo. Com o aumento progressivo da
profundidade, as paredes da marmita apresentam uma acao corrosiva de
solapamento, devido a permanéncia de agua no seu interior, fazendo com que a
reacao quimica atue lateralmente para o interior da depressao, originando bordas

suspensas (Figura 28/E e F).
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Figura 28 - Classificacdo das marmitas de dissolucdo segundo a secdo transversal. A) Marmita
com borda suave; B) Marmita com morfologia em caldeirdao ou po¢o; C) Marmita de fundo
concavo ou panela; D) Marmita em poltrona; E) Marmita com bordas suspensas; F) Marmita com

bordas assimétricas. Modificado de Gutiérrez (2005).

A

Todas as formas descritas variam em tamanho, possuindo diametro superior
a profundidade, evidenciando a ocorréncia de zonas de intercessao de linhas de
fraturas verticais com planos das juntas de alivio de pressao subparalelos a
superficie do terreno, o que facilitou a penetracao horizontal da agua, favorecendo

o crescimento lateral da marmita em detrimento de sua profundidade.
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3.2.2.2 As Marmitas de Dissolucao e a Sedimentacao Recente em Ambiente

Semiarido

No interior semiarido 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
depressoes, notavelmente em area de exposicao 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 dissolucao, a moda de “marmitas” ou “swirl-pools”,
semelhantes as encontradas contemporaneamente em areas de drenagem ativa sob
leito rochoso.

Em diversos contextos semiaridos 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 reconstrucao paleoambiental recente
da paisagem.

Na Jordania, Higgit & Allison (1999a, 1999b) usaram diversos métodos
sedimentologicos e de datacdo 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 escavacbes realizadas nas
marmitas do semiarido nordestino, uma vez que os sedimentos ali encontrados

contém, muitas vezes, fosseis articulados de megafauna pleistocénica e evidéncias
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de presenca humana na regiao, sendo de grande importancia para a arqueologia
pré-historica do Nordeste.

Sendo assim, Corréa & Silva (2005) estudando os depositos das marmitas em
Conceicao das Crioulas, verificaram predominancia de fluxos de alta energia
caracteristicos dos ambientes de encostas e pedimentos transicionais do semiarido
nordestino como sistema de transporte dos sedimentos que preenchem as marmitas
daquela area. Apesar da falta de datacao dos sedimentos na area, os autores,
através da analise morfoestratigrafica do deposito, assinalam para uma maior
atividade geomorfologica nas encostas em periodos recentes com posterior
estocagem do material em pequenas bacias fechadas, associadas a um padrao
fluvial radial centripeto sob regime marcadamente torrencial e sazonal, assim
refutando a hipotese de que as depressoes ali houvessem evoluido como um
sistema lacustre tipico.

Silva (2008) estudando acumulacoes fossiliferas em marmitas no municipio
de Maravilhas, em Alagoas, atesta que o preenchimento das depressoes existentes
no embasamento cristalino da area estudada envolve mecanismos de deposicao
coluvio-aluvionares, possivelmente do fim do Pleistoceno, onde o clima ja se
apresentava quente, porém ainda ligeiramente Umido, em antecipacao para a atual
fase quente e seca.

Entretanto, datacdes realizadas por Silva (2009) para depdsitos fossiliferos
em marmitas de dissolucao no municipio de Afranio, Pernambuco, demonstrou que
sedimentos coluvionares com idades entre 18,5 Ka e 11,3 Ka depositados durante o
Ultimo Maximo Glacial e a transicao Pleistoceno-Holoceno, respectivamente, refuta
a assertiva de Silva (2008) de uma mudancas no clima quente para mais Umido no

semiarido nordestino no final do Pleistoceno.
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Desta forma, essas evidéncias geomorfoldgicas constituiram no passado
“loci” deposicionais para fluxos de materiais nao mais ativos nas paisagens
semiaridas e aridas atuais e, portanto, guardam informacoes imprescindiveis para a
reconstrucao da dinamica geomorfologica recente dos espacos semiaridos o que,
em ultima instancia, permite uma melhor compreensao da atuacao dos sistemas de

superficie terrestre neste dominio de paisagens brasileiras.

3.2.3 A Abordagem Morfoestratigrafica e a Reconstrucao Ambiental

A analise geomorfologica dos ambientes atuais constitui a base para a
compreensao da sequencia evolutiva da paisagem no passado geoldgico recente.
Sendo assim, um aspecto essencial para tal entendimento esta na associacao do
registro estratigrafico aos estudos geomorfoldgicos como instrumento material para
a interpretacao da evolucao da paisagem.

A analise estratigrafica de depédsitos quaternarios, por sua vez, deve
considerar os diferentes padroes de organizacao 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 reconstituicao da histéria da evolucao geomorfologica de uma
area, onde possam ser identificadas as superficies e seus materiais, estabelecendo
dessa forma a relacao de antiguidade entre as unidades e sua correlacao com areas

mais amplas.
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Este conceito teve sua origem com Frye & Willman (1962) quando definiram
as unidades morfoestratigraficas como compreendendo corpos litologicos
identificados, basicamente, através das formas de relevo a eles associadas,
podendo ou nao ser distintos litologicamente das unidades contiguas, subordinando
assim, a estratigrafia as formas de relevo.

Em estudos mais recentes, Meis & Moura (1984) através da analise
comparada entre a geometria das formas superficiais e dos corpos que constituem
a sua estrutura superficial, sugeriram a restricao do conceito as condicoes nas quais
seja possivel detectar, com base na lito ou na aloestratigrafia®, uma relacio
genética direta entre o depodsito e a forma topografica tornando possivel o
estabelecimento de relacbes morfoestratigraficas menos abrangentes e mais
coerentes com o significado estratigrafico dos depositos.

Dentro de um contexto geomorfologico, as feicoes de rampas de collvio e
terracos fluviais de acumulacao surgem como importante significado
morfoestratigrafico (MOURA 2003), sendo formas topograficas associadas a
deposicao vinculadas a uma dinamica complexa que possibilita a reconstituicao dos
processos que contribuiram para a evolucao 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
sedimentologicas associadas ao mapeamento geomorfoldgico da regiao de Bananal -
Sao Paulo, constataram que durante o Pleistoceno a atuacao dos processos nas

encostas foi bastante significativa, com remocao dos mantos de intemperismo e

4 0 Codigo 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 depositos de litologia similar,
superposto, contiguos ou separados geograficamente. Estes ainda podem envolver grandes variacoes

fasciologicas verticais e/ou horizontais internas.
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consequente formacao de rampas coluviais, sendo estas feicoes posteriormente
retrabalhadas no Holoceno refletindo frequentes inversdes de relevo dentro dos
“complexos de rampas”.

Do mesmo modo, Camargo Filho & Bigarella (1998) empregando parametros
sedimentologicos tradicionais na distincao dos processos envolvidos na deposicao
de coltvios no vale do rio Bananas - Parana verificaram que os processos
responsaveis pela evolucao geomorfoldgica em area de encostas e dos vales fluviais
assemelhavam-se aqueles ja documentados por Moura & Meis (op. cit.),
fornecendo, assim, um quadro da evolucdo quaternaria das regides estudadas com
base na definicao de unidades morfoestratigraficas.

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

O Pleistoceno na regido estaria representado por depositos coluviais
subdivididos em duas unidades aloestratigraficas: Aloformacao Santa Vitoria e
Aloformacao Rio do Bananal, reunindo coluvios argilo-arenosos, intercalados com
niveis de cascalhos, cujo topo seria delimitado por um perfil de solo intermediario
entre podizolico e latossolo, onde o paleohorizonte A foi datado em cerca de 9.800

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

Modenesi & Melhem (1992) aplicando a abordagem morfoestratigrafica
associada a estudos palinologicos para o planalto de Campos do Jordao averiguaram
que a evolucao das vertentes durante o Pleistoceno é documentada por trés
geracoes de anfiteatros de erosao, refletindo uma sequencia de importantes
movimentos de massa relacionados a fases de incisdao de carater tectonico e
provaveis flutuacoes climaticas na transicdo para climas mais secos
contemporaneos das duas Ultimas glaciacdes do hemisfério norte. Ja no Holoceno,
0s processos com menor acao erosiva teriam depositado os colUvios das vertentes,
evidenciando diminuicao do ritmo de soerguimento do planalto e da intensidade
das flutuacoes 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 organizacao 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 Ribeirao das
Flores e alvéolos menores, depositos de talus suspensos e duas geracoes de collvios
testemunhariam fases de intensificacao da erosao nas vertentes. O resgate
paleoecoladgico inferido pelas autoras refere-se a eventos de climas Umidos e talvez
mais quentes que favoreceram a alteracao do regolito, passando a uma fase de
intensificacao ou concentracao das chuvas, capaz de explicar o desencadeamento

de corridas de lama que depositaram a primeira geracao de collUvios (Cl). Nos
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altimos 8.000 anos, condicdes Umidas, mas com menores oscilacoes de temperatura
e fases de intensificacao dos processos de gelifracao, teriam sido responsaveis pela
deposicao dos materiais finos e cascalhosos da segunda formacao de coluvios (Cll).

Corréa et al. (2004) aplicando a abordagem morfoestratigrafica visando
desenvolver comparacoes entre os modelos qualitativos de evolucao
geomorfoldgica 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 sedimentacao basal dos collvios
ocorrendo entre 8,5 e 10 Ka AP, enquanto no Sudeste esta sedimentacao
corresponde ao intervalo de 10 a 12 Ka. No Nordeste a sedimentacao atinge um
maximo no Holoceno superior a médio, por volta dos 6 a 7Ka AP, o que coincide
com o maximo pluvial na regiao, havendo um termo brusco no Holoceno médio por
volta dos 5 ka AP, com a estabilizacao da circulacao atmosférica contemporanea
(Célula de Walker). Enquanto isso no Sudeste a retomada da umidade dentro do
Holoceno superior - condicdes Umidas penecontemporaneas - desencadeia episodios
de sedimentacao nas encostas que se confundirao com aqueles advindos da intensa
antropizacao da paisagem ja no periodo historico atual - mudancas de uso da terra
e oscilacoes climaticas decenais.

Considerando-se que as sequéncias deposicionais constituem o Unico registro
material preservado que explica a historia evolutiva da paisagem, a associacao
entre forma e depdsito tem-se mostrado como um instrumento imprescindivel a

interpretacao da dinamica ambiental, representando o elo que une os processos
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ocorridos no passado e que ocorrem no presente dentro do contexto evolutivo da

paisagem geomorfoldgica.

3.2.3.1 Enfoques associadas a Morfoestratigrafia na Reconstrucao Ambiental

O objetivo desta secao é avaliar técnicas de reconstrucao da dinamica
ambiental com enfoque nas marmitas de dissolucao. Embora a area aparente estar
relativamente estavel sob as condicées semiaridas contemporaneas, os depositos
que preenchem as marmitas comprovam a existéncia de um periodo de maior
atividade nas encostas no passado recente.

Para estudos paleoecoldgicos a questao do tempo assume um papel crucial
na analise tendo em vista que os processos contemporaneos nao sao 0s mesmos que
produziram os depositos reliquiais. Portanto, neste capitulo buscar-se-a entender
como tais depositos podem fornecer informacdes acerca dos modos de deposicao

pretéritos e dos paleoambientes.

3.2.3.1.1 Fitdlitos e seu significado ambiental

Nos estudos de reconstrucao ambiental, o entendimento dos processos que
causam as diferentes distribuicdes de corpos silicosos no solo € essencial para a
interpretacao dos fatores ambientais responsaveis por sua estabilidade, deposicao
de sedimentos, formacao de paleossolos e analise de sitios arqueoldgicos.

Os fitolitos, ou opala biogénica e/ou silicofitolitos, sdao corpos de silica
amorfa (5i0,.nH;0) produzidos pelas plantas ao longo dos seus ciclos vegetativos, e

possuem dimensdes semelhantes as da fracao areia muito fina e silte do solo
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(CARTER 2002). As principais acumuladoras silica e produtoras de fitolitos sao as
Poaceae, mas outras familias de monocotiledoneas e algumas dicotiledoneas
também acumulam quantidades expressivas de silica (RUNGE 1999).

Embora suscetiveis a dissolucao em condicées de pH extremo, sob condicoes
normais os fitolitos podem permanecer por longos periodos de tempo no solo,
fornecendo informacodes sobre subfamilias de poaceae que neles cresceram.

Por serem as formas e ornamentacdes da silica biogénica taxonomicamente
Unicas (CARTER op.cit.), possibilita que corpos silicosos de solos e sedimentos
sejam usados na reconstituicao de paleovegetacao e paleoclimas. Além disso, os
corpos silicosos podem ser usados na determinacdao da idade de camadas de
sedimentos ou horizontes de solos, pois o carbono ocluso neles é preservado,
principalmente em ambientes redutores (COSTA et al. 2010).

Entretanto, Hwang et al. (2012) chama a atencao para o fato de que estudos
para interpretacdes paleoambientais e climaticos, a partir da interpretacdao da
assembleia fitolitica, devem ser realizados levando-se em consideracao a limitacao
do método, pois os fitolitos refletem fatores vegetais e climaticos locais ao invés
de um padrao regional do clima no Pleistoceno/Holoceno.

Embora, algumas pesquisas tenha associado assembleia fitolitica a polens na
reconstrucao da paleovegetacao do Quaternario, a diferenca entre os processos de
formacao, transporte e sedimentacao destes taxas precisam ser considerados para
uma melhor compreensao e corroboracao dos dados apresentados.

Carter (2002) analisando assembleia fitolitica do lago Poukawa na Nova
Zelandia, constatou mudancas nos padroes de vegetacao causadas pelas oscilacoes
no clima durante a penultima glaciacao do Pleistoceno. A significativa quantidade

de fitolitos representados pela vegetacao C4 na sedimentacdao do lago sugere a
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ocorréncia de uma flora glacial, corroborando os estudos polinicos de Okunda et al.
(2002) para a area, apesar do principal componente fitoliticos do lago esteja
representado pela vegetacao C;, indicando mudanca de um clima glacial seco para
mais Umido entre 83.000 e 67.000 anos AP.

Embora fitélitos e polens pertencam a taxas diferentes, o autor apresenta
coeréncia entre ambos os resultados, sendo os pélens derivados da vegetacao das
colinas e areas secas nas proximidades do lago, enquanto os fitélitos sao decorridos
da vegetacao do entorno das margens Umidas e pantanosos do lago, o que
explicaria o padrao inverso da analise polinica do lago.

No Brasil, poucas pesquisas tém sido realizadas quanto as investigacoes
referente a identificacdo de corpos silicosos em solos e sedimentos para fins de
interpretacao da génese do solo e reconstrucao dos cenarios paleoambientais.

Alexandre & Meunier (1999) estudaram a assembleia de fitolitos em
latossolos do limite da floresta Umida e cerrado no municipio de Salitre (MG) e
constataram uma fase de expansao da vegetacao de savana entre 5.500 e 4.500
anos AP, associado a clima mais seco no Holoceno médio, enquanto dois periodos
representados por comunidades arboreo foram desenvolvidos entre 4.000 e 3.000
anos AP e a associacao cerrado/floresta ocorrendo entre ~970 anos AP. Segundo os
autores, essa tendéncia teria sido interrompido a partir de 970 + 60 anos AP com a
ocorréncia de uma fase seca atual.

Calegari (2008) constatou nos latossolos do cerrado de Salinas (MG) que a
assembleia fitolitica era caracteristica de mistura de plantas C3 e C4, sendo maior
a contribuicao de plantas C;, caracterizando uma vegetacao aberta evidenciando
mudanca da vegetacao e das condicoes de umidade ao longo do Holoceno na area.

A ocorréncia elevada de fitolitos de palmeiras e de poaceae com cores amareladas
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seriam indicios da ocorréncia de paleoincéndios em torno de 6.000 e 4.000 anos AP,
corroborando os estudos de Alexandre & Meunier (op.cit.) quanto a ocorréncia de
climas mais secos na regiao Sudeste no Holoceno médio.

Coe & Carvalho (2010) utilizaram silicofitolitos como indicador de mudancas
na vegetacao da regiao de Cabo Frio (RJ) e constataram que ha 13.000 anos AP,
limiar Pleistoceno/Holoceno, o clima era mais seco com vegetacao menos arboreo,
com o periodo de maior densidade arboreo ocorrendo entre 4.500 anos AP. Desta
forma, o enclave climatico da regiao de Cabo Frio, segundo os autores, deve existir
desde o Holoceno inferior, com periodos relativamente Umidos, mas sempre com
caracteristicas mais aridas que o restante do litoral sudeste brasileiro.

Costa et al. (2010), a partir da identificacao de corpos silicosos em solos
oriundos de diferentes ecossistemas terrestres, puderam identificar os possiveis
fatores ambientais responsaveis pela sua génese e preservacao. Os autores
observaram que os solos dos ecossistemas da Antartica e da Ilha de Trindade
apresentaram abundancia mediana em corpos silicosos, estando sua manutencao
influenciada pela presenca de altos teores em compostos organicos, aliada ao tipo
de vegetacao.

Entretanto, ao tratar do ecossistema semiarido, os autores constataram a
pobreza de silica biogénica dos latossolos e vertissolos nordestino sob
remanescente de floresta subperenifolia, caatinga hiperxerdfila arbustiva e campos
antropicos em Granhuns (PE), Cachoeirinha (PE) e Crato (CE).

Ramirez et al. (2007) chamam a atencao para o fato de que altos niveis de
evapotranspiracao em ambiente quente e Umido favorece a precipitacao de acido
monossilicico na epiderme foliar da planta no lugar do fitélito. Do contrario, os

ambientes mais secos a absorcao do acido monossilicico seria irrelevante, pois
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somente uma pequena concentracao de silica estaria disponivel para a planta,
explicando assim, a quase auséncia de fitolitos em ambientes semiaridos.

Sendo assim, a analise de assembleia de fitolitos € uma ferramenta acurada
para caracterizar comunidades de vegetacao dominada por poaceae que nem
sempre sao detectados pela analise polinica e isotdpica, e para diferenciacao de

vegetacao aberta (campos/padrarias) da vegetacao mais fechada de florestas.

3.2.3.1.2 Micromorfologia de solos e os estudos de sedimentos quaternarios

A micromorfologia € uma ferramenta importante que permite observar os
componentes estruturais do solo na sua forma natural. Esta técnica contempla o
estudo detalhado dos constituintes dos agregados dos horizontes a fim de formular
hipoteses a cerca da dinamica genética e evolutiva dos solos, na tentativa de
esclarecer as controvérsias sobre sua origem, evolucao e comportamento (SILOS et
al. 2011).

Sendo assim, a analise detalhada dos constituintes do solo serve para
diagnosticar filiacoes litoldgicas e/ou pedogenéticas entre os materiais, os
processos e mecanismos a ele associados (alteracao, pedogénese e morfogénese),
seus eventos, fases e cronologia relativa, incluindo a identificacao de paleossolos,
permitindo sua separacao de solos enterrados atuais.

Corréa (2001) afirma que uma das principais questdes que podem ser
enfocadas e resolvidas pela micromorfologia de solos € a questao da origem do
material: se trata de um solo in situ, ou, de um material transportado, como no
caso dos materiais coluviais; sendo estas caracteristicas Uteis para o estudo de

paleomovimentos de massa em areas tropicais muito intemperizadas.
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Fitzpatrick (1993) enfocou o problema da aplicacao da micromorfologia para
a geomorfologia, enfatizando o papel que este estudo desempenha na
diferenciacao de processos erosivos e deposicionais. Segundo o autor, um dos
principais processos erosivos que pode ser investigado pela micromorfologia de
solos é a erosao diferencial de materiais tropicais superficiais, deixando para tras
um residuo de materiais mais grossos.

Para Corréa (op cit.) isto € particularmente importante em areas
tectonicamente estaveis como o Brasil, onde o intemperismo quimico e a
denudacao progressiva tém ocorrido ao longo de milhées de anos, originando as
feicOes resultantes como os graos de quartzo arredondados e subarredondados,
fragmentos de laterita e concrecoes em geral. Tais formas sdao atribuidas ao
rolamento e transporte do material encosta a baixo.

Sendo assim, a micromorfologia de solos pode ser utilizada a fim de melhor
caracterizar e diferenciar os sedimentos de encosta relacionados a periodos de
instabilidade geomorfica dentro do Quaternario. Durante esses periodos de
instabilidade os perfis de solo sao truncados nas areas produtoras de sedimentos, e
outros perfis sao soterrados nas areas deposicionais. Os periodos de deposicao de
sedimentos sao os mais interessantes para a pesquisa estratigrafica. Durante sua
ocorréncia os solos sao inumados por sedimentos e mais tarde podem ser utilizados
como marcadores estratigraficos (Corréa 2001).

De acordo com Mucher & Morozova (1983), os depositos de encosta sao
frequentemente reconhecidos no campo pela ocorréncia de laminacoes, diferencas
em textura e cor, presenca de carvao vegetal, material antropogénico, linha de

seixos e solos soterrados.
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Portanto, o uso de técnicas de campo e laboratério combinadas, a fim de
interpretar a génese dos sedimentos de encosta, tem se tornado um procedimento
recorrente na maior parte dos estudos atuais que tratam deste tema.

Paisani (2004), a partir de evidéncias micromorfoldgicas de lamelas e-iluviais
originadas em associacao com evolucao de horizontes Bt em paleoargissolos
situados em rampas arenosas, constatou que, embora as lamelas sejam
classificadas com e-iluvial, os processos de iluviacao é secundario, sendo a
pedogénese posterior a sedimentacdo na rampa arenosa, que se encontra em
desequilibrio atual por degradacao dos horizontes Bt.

Silva & Corréa (2009) analisando laminas de solos das areas de encosta da
Serra da Baixa Verde e marmitas de dissolucao em Fazenda Nova (PE), constataram
que tais depositos foram formados ora por sedimentacao gravitacional do tipo fluxo
de detritos, ora por erosao em lencol, com posterior processo de translocacao e
neoformacao de minerais supérgenos.

Em Fazenda Nova, a ocorréncia de um nivel conglomeratico atestou o regime
de perda das fracOes finas caracteristico do ambiente deposicional semiarido sob
dominio dos fluxos hortonianos semelhantes aqueles que atuam na area sob o
regime de semiaridez atual. Enquanto na Serra da Baixa Verde, a abundancia de
material em diversos estagios de alteracao e presenca notavel de feldspatos frescos
sugeriu que o tipo de transporte “relativamente” rapido, com isolamento pos-
deposicional do material, além da ineficacia do clima, nao foi capaz de gerar um
material de alteracao mais amadurecido mineralogicamente.

Laminacao cruzada e planares, descontinuidades erosivas, estruturas de
deformacao plastica, acumulacao de granulometria fina em final de escoamento,

mobilizacao de finos e mudancas texturais foram estruturas deposicionais
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claramente observadas em laminas delgadas por Ferreira & Oliveira (2006) em
depositos de encostas no Parana, associados a processos deposicionais relacionados
ao trabalho de erosao, transporte e sedimentacao ao longo das encostas afetadas
por vorgorocas.

Assim, a interpretacao da dinamica geomorfoldgica através da analise da
micromorfologia de solos, pode fornecer bases para a elucidacao de interacoes
entre as mudancas temporais de longo e curto prazo nos processos

geomorfoldgicos, cujas repercussoes ainda sao visiveis na paisagem.

3.2.3.1.3 Significado paleoambietal e paleoclimatico dos calcretes

Calcrete é um acumulo secundario de carbonato de calcio (CaCOs) derivado
de intemperismo quimico, que se concentra em intervalos estratigraficos,
permeando e cimentando fragmentos residuais em regides aridas e semiaridas
(ALONSO-ZARZA et al. 2003, ALONSO-ZARZA et al. 2006, TABOR et al. 2006). Os
calcretes sao comuns em areas de clima seco, bem como em areas de clima
subiumido com uma estaciao seca. Tém sido usados como indicadores
paleoambientais em sucessdes aluviais, especialmente para a compreensao das
flutuacdes na zona vadosa e freatica (SINHA et al. 2006).

Sua formacao é controlada por diversos fatores como: biogénicos (acao de
fungos, bactérias, alguns invertebrados, além de diversas plantas), climaticos,
composicao das aguas das chuvas, os movimentos e as caracteristicas das aguas
subterraneas, processos sedimentares, duracao da exposicao subaérea (associada
as taxas de erosao e deposicao), tectonismo, area fonte, dentre outros fatores

(WRIGHT 2007).
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A dissolucao do CaCO; depende de fatores fisico-quimicos como pressao de
CO,(g), temperatura e pH. A combinacao destes fatores determina um sistema
capaz de dissolver o CaCO; em rochas carbonaticas pré-existentes, fazendo com
que os ions resultantes sejam transportados até locais onde o estado de equilibrio
obtido na dissolucao seja perturbado. No caso de carbonatos continentais,
precipitados em rios, nascentes e lagos de areas carsticas, os proprios corpos
d’agua destes depodsitos encarregam-se de dispor ao meio os referidos fatores
(TUCKER 1990, 2001). Dois processos podem contribuir para a perda de agua deste
sistema: a evaporacao direta e/ou evapotranspiracao.

A evaporacao e a perda de CO; parecem ser um processos fundamentais para
a precipitacao de CaCO;3; em calcretes de zonas semiaridas e influi diretamente na
formacao das rizocrecoes (ALONSO-ZARZA et al. 2003, TABOR et al. 2006).

Segundo Wrigth (2007) um equivoco comum € considerar que calcretes tém
origem exclusivamente pedogénica. O termo poderia ser restrito a essas
ocorréncias, mas em algumas regioes de clima semiarido para arido ocorre extensa
precipitacao na parte superior da zona freatica, produzindo grandes massas de
carbonatos autigénicos, com muitas caracteristicas em comum com calcretes
pedogenéticos.

Sendo assim, a formacao de calcretes ocorre tanto em superficie (tipo
pedogénico) quanto na interface vadosa (tipo freatico), provendo a concentracao e
consequente litificacao dos carbonatos através de processos de nucleacao em
ambiente evaporitico, onde a taxa de evaporacao € maior que a taxa de
precipitacao (TUCKER 1990, WRIGHT & TUCKER 1991).

Duas formas sao consideradas para a precipitacao do CaCO; num perfil de

solo:
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1) por ascensao ou capilaridade, no qual o carbonato é acumulado por meio da
circulacao de aguas freaticas. Sua origem é associada a adicao ou redistribuicao do
CaCO03 na agua freatica por processos eluviais ou iluviacao (WRIGHT 2007).

2) por infiltracdo, a agua move-se bacia abaixo. Os ions de CaCO3 sao
remobilizados pela agua, e sua origem pode ser variada: agua da chuva e corrente,
poeira, bioclastos, restos de vegetacao, rochas carbonaticas (GOUDIE 1983,
CAILLEAU et al. 2004). Na maioria das areas semiaridas e aridas, as principais
fontes de carbonato (excluindo rochas locais) devem ser a poeira e a chuva.

Ha varios modos de classificar calcretes, um deles a forma de ocorréncia.
Gile et al. (1966) propoem que a forma dos solos calciticos poderia ser entendida
como um resultado de uma sucessao de fases genéticas que refletiriam diferentes
graus de desenvolvimento do solo no tempo. Segundo Alonso-Zarza (2003), levando-
se em consideracao os fatores atuantes no processo de formacao, tém-se dois tipos
de calcrete: pedogénico e freatico (gerado por movimentacao horizontal e vertical
de aguas subterraneas). Os calcretes que comumente se formam em perfis de solos
e, portanto, em contexto acima do nivel freatico, sao calcretes pedogénicos e
geralmente mostram perfis bem desenvolvidos (ALONZO-ZARZA & SILVA 2002).

A maioria dos perfis de calcretes descritos na literatura sao poligenéticas,
com diferentes processos sedimentares e diagenéticos envolvidos durante a sua
formacao. Para McLaren et al. (2012), a caracteristica poligenética dos calcretes
pode dificultar a sua utilizacao como um Proxy para a reconstrucao paleoclimatica,
uma vez que os calcretes precisam refletir a relacao entre precipitacao e
evapotranspiracao do momento de sua formacao, que sera reconstituida a partir de

estudos isotopicos de 3'%0 e 5'3C.
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A fim de decifrar as possiveis mudancas climaticas e vegetacionais desde o
Paledgeno para a area do Graben de Teruel, na Espanha, Alonso-Zarza & Arenas
(2004) analisaram a microestrutura e a composicao isotopica de calcretes laminares
e nodulares de diferentes idades. Os autores constataram que os calcretes
estudados foram formados sob condicées semiaridas, com aumento da vegetacao
do tipo C;.

McLaren et al. (2012) a partir da analise de isotopos estaveis de uma
sequencia estratigrafica de calcrete preservado ao longo do canal de drenagem
Wadi Dana, Jordania, constataram que o calcrete foi formado em condicoes
moderadamente arida e fria devido a falta de evidéncias de caracteristicas de
evaporacao no deposito.

Analise petrografica e da razao isotopica de oxigénio (5'%0) em calcretes da
Formacao Guabiratuba - Parana - realizada por Cunha (2011) revelaram que os
depdsitos estiveram sujeitos a oscilacbes do nivel freatico e intensa
evapotranspiracao com precipitacoes de sais, sugerindo a ocorréncia de mudancas
climaticas durante a formacao dos calcretes.

Tais trabalhos tem demonstrado que a associacdao entre a analise
mineralogica integrada a estudos da variacao da razao isotdpica de depodsitos ricos
em carbonato de calcio constitui ferramenta eficaz na analise paleoambiental,
refletindo a complexa interelacao entre sedimentacao, erosao, nao-deposicao e o

grau de pedogénese dos calcretes.
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3.2.4 O Resgate Paleoecolégico no Nordeste do Brasil

Diferentes tentativas de reconstrucoes paleoambientais vém sendo usadas na
interpretacdo do Quaternario tardio no Nordeste do Brasil. Os trabalhos
consultados objetivaram o reconhecimento das diversas técnicas aprimoradas de
datacoes 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 transformacoes
ambientais pelas quais passaram os ambientes semiaridos no Quaternario a partir
da analise morfoestratigrafica para a reconstrucao da paisagem, foram realizados
por Barreto (1996) e Corréa (2001).

Barreto (1996) estudando o sistema de dunas fixadas no médio rio Sao
Francisco, NW da Bahia - espessa e extensa acumulacao edlica fornecida pelo rio
Sao Francisco transportadas por ventos de SE-E - representa importante indicador
de mudancas climaticas na regiao. Datacdes 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 reativacao de dunas
foram reconhecidas entre 28.000 e 10.500 anos AP, com ventos
predominantemente de SE, formando dunas parabodlicas compostas aninhadas e
simples alongadas, e megadunas com terminacoes fechadas em “V”, refletindo
regime marcadamente unimodal e pequena dispersao. Entre 9.000 e 4.000 anos AP,
a direcao predominante do vento era de E e SE, apresentando grande variedade de
megadunas parabodlicas compostas aninhadas, escalonadas, digitadas e
superimpostas, com configuracoes em forma de “U”, sugerindo regime de ventos

unimodal, porém com maior dispersao 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 dispersao e intensidade, com direcao
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
episodio 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 vizinhancas do contexto estudado por Barreto (op.cit.), indicou
a ocorréncia de sete mudancas na vegetacao 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 condicoes 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 vegetacao composta por cerrado, caatinga e matas galerias, indicando
intercalacoes entre periodos de semiaridez e climas mais Umidos, com a evolucao
do clima e da vegetacao atual, semiarido com vegetacao de caatinga encontrado
apos 4.535 anos AP.

Corréa (2001) tratou da historia ambiental do semiarido nordestino em seu
trabalho nos compartimentos elevados do Planalto da Borborema, constatando uma
historia episddica no limiar Pleistoceno/Holoceno para a regiao. No macico da

Serra da Baixa Verde, foram os depositos de encosta, os collvios, sob a forma de
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rampas e aventais que foram escolhidos para a reconstrucao da dinamica
geomorfoldgica 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
remobilizacdo macica 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 umidificacao e antes da estabilizacao 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 depodsitos antigos, como resposta aos
padrdes vigentes de uso da terra e a deposicao de unidades coluviais de expressao
restrita no ambito das encostas em forma de pequenos leques de depdsitos
laminares decorrentes da acentuacao da erosao em lencol.

Ribeiro (2002) através do estudo da matéria organica do solo e de plantas
usando os is6topos de carbono (**C, **C e ™C) interpretou mudancas de vegetacao e
de clima do Pleistoceno tardio ao Holoceno em areas de dominio de mata
Atlantica, caatinga e cerrado de Pernambuco e Maranhao. A composicao 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. Datacoes da fracao humina indicaram que desde
6.500 anos AP até o presente nao houve troca de vegetacao C; para C4 nestas
areas, entretanto, a acao antrépica vem ocasionando enclaves de cerrado na mata

Atlantica proxima a Tamandaré ha pelo menos 1.300 anos AP.



124

Na regiao de Barreirinhas, no Maranhao, os estudos de reconstrucao
paleovegetacional e climatico indicaram que, de aproximadamente 15.000 a 9.000
anos AP, a presenca de um clima mais Umido na regidao proporcionou uma
vegetacao arbdrea. Entre 9.000 e 3.000 anos AP, a presenca 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 vegetacao com
contribuicao de plantas do tipo C4, entre 9.000 a 3.000 anos AP, provavelmente
relacionado a presenca de um clima mais seco e um retorno do predominio da
vegetacao arboérea foi evidenciado apoés 3.000 anos AP, corroborando assim as
analises realizadas por Ribeiro (op. cit.) para a regiao Nordeste.

Depositos do Graben do Cariata, Paraiba, foram analisados por Corréa et al.
(2005), sob a otica da analise cronoldgica dos sedimentos, proporcionando uma boa
cronologia da deposicao e eventos climaticos do Pleistoceno médio. Segundo os
autores, a associacao entre litofacies e génese climatica aponta para uma
concentracao 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 estdo relacionados a um clima mais frio e seco que
ocorreram desde o penultimo maximo glacial até o Holoceno superior. Depésitos de
encosta e aluviais datados indicaram que apds o pendltimo maximo glacial, a cerca
de 58.000 anos AP, ocorreu uma rapida e ampla remobilizacao do regolito exposto
associada a um subito aquecimento relativo ao Ultimo interestadial. As deposicoes
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 atuacao de fortes chuvas capazes de gerar
depositos 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 erosao laminar
sobre as encostas. Ja no Holoceno superior, oscilaces climaticas decorrentes de
eventos do tipo paleo-el-nifo e paleo-la-nifa, estao associados a periodos longos de
semiaridez seguidos de periodos com muita precipitacao decorrentes da retomada
da circulacao normal, com varios momentos de erosao/deposicao e estabilizacao da
paisagem ligada a formacao de solos aluviais rasos nos terracos fluviais a partir de
2.200 anos AP.

Para a area arqueoldgica do Parque Nacional Serra da Capivara (Pl), Santos
(2007) e Mutzemberg (2010) demonstraram a ocorréncia de varios episodios de

deposicao na area pelo menos desde o Penultimo Maximo Glacial.
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Para Santo (op.cit), durante o Ultimo Maximo Glacial, tanto a atividade de
coluvionamento como fluvial foram intensas, com retomada das atividades de
sedimentacao fluvial e coluvial ocorrendo entre 15.000 e 7.600 anos, na transicao
Pleistoceno-Holoceno. As mudancas paleoclimaticas do Holoceno médio foram
interpretadas a partir dos estudos de palinomorfos, onde os resultados sugerem que
desde pelo menos 5.130 anos AP, a caatinga ja estava instalada na regidao, ainda
que na area tenham ocorrido grandes oscilacoes paleoclimaticas no Holoceno.

Mutzemberg (op.cit) em seus estudos constatou que no Parque Nacional
Serra da Capivara durante a transicao entre o Pendltimo Maximo Glacial e o Ultimo
Interestadial, uma rapida e sequencial remobilizacao de depositos de tdlus foram
formados por episodios vinculados a chuvas torrenciais que atingiu a regiao entre
42.000 anos AP, gerando energia para o transporte de fracdes rudaceas,
provavelmente ligado ao recobrimento da paisagem por uma formacao vegetal
aberta apds um periodo seco.

Deposicdo entre 23.200 a 15.000 anos AP, ligada ao Ultimo Méaximo Glacial
no parque, esteve relacionada a um clima provavelmente mais frio e seco com
eventos esporadicos de alto aporte pluviométrico, e a transicao Pleistoceno
Holoceno e Holoceno inferior caracterizado como periodos ligados a uma rapida
transicao climatica, com sinais de aumento da umidade e precipitacao, e provavel
estabelecimento de uma cobertura vegetal mais densa em direcao ao Holoceno
médio. O Holoceno médio, entre 6.200 a 7.000 anos AP, esteve relacionado ao
periodo hepistérmico, caracterizado por um clima provavelmente quente e
relativamente Umido, com estabilizacao da paisagem quanto a eventos erosivos.

A partir de Interpretacdes baseados nos valores de 380 em espeleotemas,

Barreto (2010) realizou levantamentos paleoclimatico e paleoambiental na regidao
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da Chapada Diamantina (BA) a partir de is6topos de 3'%0 e 3'°C em estalagmites.
Segundo a autora, os valores mais baixos de 3'%0 das estalagmites indicam aumento
da paleoprecipitacao e vice-versa. Dessa forma, as fases de clima mais Umido
foram registrados entre 93-82 Ka e 68-57 Ka, por diminuicao geral dos valores de
5'®0. J& a predominancia de condicdes mais secas foi verificada entre 80-69 Ka e
57-47 Ka, quando existe uma subida geral dos valores de 3'0, coincidindo com
periodos de alta insolacao de verao.

Anomalias de 3'%0 durante o intervalo de -45-20 Ka, ou até a transicdo do
ultimo maximo glacial (UMG) para o interglacial, foram dominantemente mais alto
do que observado durante os intervalos de 17,5-15-5 Ka e de 13,0-3,7 Ka, o que
envolveria parte do final do periodo interglacial e todo o Holoceno inferior e médio
da regido. Esses resultados, segundo a autora, sugere que o final do periodo glacial
foi relativamente seco na regiao.

O clima durante o final do ultimo periodo glacial, na segunda fase da
glaciacao descrito por Barreto (op.cit), contrasta fortemente com condicdes mais
Umidas observadas em grande parte do interglacial e durante o Holoceno inferior e
médio, nos intervalos aproximadamente entre 17-15 Ka e 13-5 Ka, caracterizado
por valores mais baixos de 6'20. Apds esses intervalos observou-se o retorno das
condicdes climaticas mais secas a partir de 5 Ka, que perduram até hoje.

Os resultados de paleopluviosidade apresentados por Barreto (2010) para a
Chapada Diamantina (BA) corroboram os resultados apresentados por Santos (2007)
e Mutzemberg (2010) para o Parque Nacional Serra de Capivara (Pl), evidenciando
que o padrao antifasico das chuvas do Hemisfério Sul durante o
Pleistoceno/Holoceno, assim como descrito para alguns trechos da ultima

glaciacao, ocorreu a partir da influéncia da Moncdes Sul-americana sobre o regime
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de chuvas do Nordeste em longa escala de tempo, a qual é primariamente
modulada pela intensidade da insolacao de verao.

Embora os estudos apontem para um clima mais seco durante o UMG para
grande parte das areas continentais do Nordeste brasileiro, sedimentacao lacustre
depositada entre 19.900 a 17.500 anos AP em Buique (PE) evidenciou que o nivel da
lagoa do Puill esteve elevado em pelo menos cinco metros em relacao ao nivel
atual (Galvao 2012).

Sendo assim, a interpretacao da dinamica geomorfologica através do registro
sedimentar encontrado em areas homonimas do Nordeste fornecem bases para a
elucidacao de interacdes entre as mudancas temporais de longo e curto prazo nos
processos geomorfoldgicos no Quaternario tardio na regido, cujas repercussoes

ainda sao visiveis na paisagem.



4 - METODOS

4.1 BASES CARTOGRAFICAS

Para a elaboracao do banco de dados em ambiente SIG foi utilizado a
interpretacao da imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) do TOPODATA,
folha 08s375 na escala 1:250.000 (1° de latitude por 1,5° de longitude), formato
GeoTiff e com resolucao de 30m, disponibilizado pelo Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil no site do INPE>. O datum e o elipsdide de referéncia
em todos os cartogramas foi o WGS 84 Zona 24S.

O tratamento digital da imagem foi realizada com a utilizacao dos softwares
ArcGis 9.3, licenca do Laboratorio de Geomorfologia do Quaternario do
Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE, onde foram obtidos os seguintes
produtos: modelo digital de elevacao (MDE), delimitacao das areas de estudo, rede
de drenagem e curvas de niveis.

Para confeccao dos mapas geolodgicos utilizou-se a base de dados da CPRM
(2005) e no banco de dados GEOBANK, disponivel no site da CPRM®. Para os mapas
de Solos foi utilizado a base de dados disponibilizados pelo ZAPE (2000) e EMBRAPA

SOLOS (2001).

> TOPODATA: http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
¢ GEOBANK:
http://geobank.sa.cprm.gov.br/pls/publico/geobank.website.apresentacao?p_webmap=N



130

4.2 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 formacoes superficiais que as
estruturam. Desta forma, unidades deposicionais e perfis de alteracao in situ
passam a integrar a estrutura epidérmica da paisagem, e nao apenas os arcaboucos
litologicos constituintes dos diversos embasamentos regionais. Esta abordagem, a
morfoestratigrafia, buscou identificar um corpo litolégico primordialmente pela sua
feicao superficial, que pode ser diferenciada ou nao das unidades que lhe sao
contiguas, e transgredir limites temporais ao longo de sua extensao (FRYE &
WILMAN, 1962). De acordo com esta linha metodoldgica, as unidades deposicionais
e coberturas superficiais diversas mantém uma estreita relacdo com a morfologia
superficial contemporanea. A importancia deste enfoque teorico reside na sua
énfase morfogenética, uma vez que cada unidade morfoestratigrafica esta
alicercada sobre materiais que resgatam a historia erosiva/deposicional da area.

A analise morfoestratigrafica foi realizada com base nas propriedades
sedimentologicas e pedoldgica identificada durante o mapeamento dos depositos
de cacimbas e encostas com cobertura coluvionar.

A semelhanca na génese dos sedimentos terrigenos (fluxos de detritos e
corridas de lama) que preenchem as marmitas e recobrem as encostas acarretou na
necessidade de adicionar técnicas pedoldgicas que visassem a compreensao da
evolucao pos-deposicional dos depdsitos, permitindo tracar ligacoes entre as

unidades com caracteristicas semelhantes. Neste caso, buscou-se na técnica de
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analise micromorfoldgica de solos, conforme o proposto por Fitzpatrick (1993), a
compreensao de tais particularidades. Para as demais analises, como o grau de
maturidade mineraldégica dos sedimentos que preenche as cacimbas e depositos
coluvionares, realizou-se a analise dos minerais de argila por difratometria do raio-

X.

4.3 O TRABALHO DE CAMPO E AS COLETAS DE MATERIAIS

O trabalho de campo se concentrou em duas areas distintas no Estado de
Pernambuco: Fazenda Nova, distrito do municipio de Brejo da Madre de Deus; e no
municipio de Afranio. Em ambas as areas foram priorizadas os depoésitos que
preenchem as marmitas de dissolucdo e rampas coluviais como unidades
morfoestratigraficas a serem pesquisadas.

O trabalho de campo iniciou-se com a identificacao de areas potenciais para
a coleta de amostras. A ocorréncia de feicbes significativas serviu de guia para a
escolha de pontos de coletas. Observaram-se também outros parametros
secundarios no processo de escolha das areas de coletas, tais como a
acessibilidade, a ocorréncia de bons afloramentos e sua localizacao geografica
dentro dos municipios.

Nas areas de coleta, foram escavadas trincheiras para que fossem realizadas
as seguintes analises: perfis estratigraficos, macrofabrica sedimentar, coleta de
amostras para caracterizacao das propriedades sedimentologicas, micromorfologia
de solos, datacdes dos sedimentos por luminescéncia opticamente estimulada, Ci4,
extracao de fitolitos e analise da razao 80 e C; sendo os afloramentos

georreferenciados com uso de GPS de mapeamento Garmin 76S.
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As amostras para analise das propriedades sedimentologicas foram coletadas
em sacos plasticos, com cerca de 1000g de amostra. A coleta de amostras para
analise micromorfoldgica de solos requereu o uso de caixas de Kubiena de 5x5x5,
com moldura de ferro e tampas de borrachas bem ajustadas aos dois lados da caixa
permitindo a preservacao das estruturas a serem analisadas em laboratorio.

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

Para datacdo por C'* e andlise da razdo ®0 e °C, a coleta de amostras foi
realizada nos perfis que apresentaram crosta de carbonato de calcio. As amostras
foram embaladas em papel aluminio, cerca de 1000g, para que nao ocorresse
contaminacao.

Para extracao de fitdlitos, amostras foram coletadas dos mesmos niveis
daquelas destinadas a analise sedimentoldgica e datacoes, a fim de permitir uma

correlacao cronoestratigrafica adequada com os sedimentos estudados.

4.4 TRABALHOS DE LABORATORIO

4.4.1 Andlises Sedimentolagicas

Esta analise teve por finalidade a caracterizacao granulométrica dos

sedimentos. A obtencao de dados numéricos para tal estudo foi adquirida, em
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parte, no método de Gale & Hoare (1991) e métodos convencionais. Tal
procedimento foi realizado nas dependéncias do Laboratério de Geomorfologia do
Quaternario, Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de
Pernambuco. Para a separacao dos sedimentos finos e grossos, 100g de cada
amostra foi lavada em solucao de hexametafosfato de sddio e levadas para secar
em estufa. Posteriormente, as amostras sao novamente pesadas e peneiradas em
jogo de peneiras com intervalos sucessivos de 1 phi (®) para a determinacao de
areia muito fina, areia fina, areia, areia media, areia grossa, cascalho.

Em seguida, procedeu-se a separacao das fracoes silte e argila conforme as
recomendacoOes do trabalho de Gale & Hoare (1991), que consiste na obtencao de
20g de amostra representativa pelo método de quarteacao. Utilizando a peneira de
62um o material foi lavado em solucao de 0,5% de Hexametafosfato de sodio para
1000cm? de agua destilada. Seguindo a tabela de tempo e profundidade em relacao
a temperatura em que as amostras devem ser coletadas, o material contendo
diferentes tamanhos de particulas foi pipetado e depositado em beckers
previamente pesados e numerados.

Apés as coletas, o material foi transferido para estufa e secado a
temperatura de 105°C. Apds secagem, os beckers foram pesados para averiguacao
da quantidade de material coletado.

Os valores obtidos em gramas para cada fracao granulométrica foram
submetidos a tratamento seguindo os parametros estatisticos de Folk & Ward
(1957), tendo sido calculados o diametro médio, o grau de selecdo, o grau de
assimetria e curtose; e para a classificacao dos sedimentos foi usado o diagrama de

Shepard, Pejrup e Folk utilizando o programa SysGran 3.0.
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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
fornece as caracteristicas ambientais de deposicao, quanto a energia e a
viscosidade, para os grupos de amostras provenientes de diferentes afloramentos.

Sahu (1964) através da juncao dos parametros diametro médio, desvio
padrao e curtose de Folk & Ward (1957) produziu um grafico empirico, onde estao
dispostas linhas que separam os diversos ambientes de sedimentacao e indicacées
dos sentidos de aumento de fluidez e energia do meio de deposicao. Utilizando
dados granulométricos de amostras de sedimentos atuais e analise discriminatoria
multivariavel, este autor, criou varias combinacoes para os parametros diametro
médio, desvio padrao e curtose, tendo encontrado a melhor discriminacao entre os
ambientes e os diferentes processos deposicionais através da seguinte féormula,
plotada em forma bi-logaritmica, lancando o primeiro na ordenada e o segundo na
abscissa:

(01 )% . 3(Kg)/ *(Mz). o/
Onde:
(0:%)%2 = média das variancias de um conjunto n de amostras sendo n=2
>(Kg)= desvio padrao dos valores de curtose desse mesmo conjunto de amostras
5(Mz)= desvio padrao dos valores de didmetro médio deste mesmo conjunto de
amostras
*0/* = 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
deposicao. O método visual é baseado na comparacao entre a projecao maxima do

contorno da particula e um conjunto de imagens (Figura 32), cujo arredondamento
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foi previamente calculado de acordo com o procedimento descrito por Tucker
(1995).
Para cada amostra foram selecionados 100 graos na fracao de 0,250mm, que

tiveram o diametro médio aferido e sua composicao mineralogica identificada.

4.4.2 A Datacao de Sedimentos pelo Método da LOE (Luminescéncia

Opticamente Estimulada)

O método de datacdao por luminescéncia abrange uma gama de técnicas
baseadas no acumulo de cargas radioativas produzidas por uma populacdo de
elétrons aprisionados em minerais cristalinos.

Sendo assim, as datacOes absolutas por luminescéncia de minerais
constituem os Unicos métodos geocronoldgicos de determinacao da ocorréncia de
eventos geoldgicos, que podem ser relacionados as idades de deposicao de
sedimentos, que permitem o estudo de amostras sem restos organicos (Sallun et al.
2007). Estes métodos tém demonstrado grande potencialidade na datacao de
depésitos Quaternarios, pois alcancam idades muito mais antigas (até cerca de 10°
anos) que o método do radiocarbono e, portanto, compreende parte importante do
Quaternario.

Numerosos artigos descrevem detalhadamente as metodologias para
preparacao e datacao de diferentes tipos de cristais (Sallun et al. 2007). Com os
avancos tecnologicos das Ultimas décadas, novos métodos e descobertas
aumentaram a confiabilidade das idades obtidas por luminescéncia (Duller 2004).

As datacoes de sedimentos por luminescéncia opticamente estimulada (LOE)

desta pesquisa foram realizadas na empresa Datacdao, Comércio & Prestacao de
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Servicos, em Sao Paulo. Este método é capaz de estabelecer o periodo de tempo
transcorrido desde que a populacao aprisionada de elétrons foi liberada pela Ultima
vez.

Deste modo, os tubos de PVC foram abertos na extremidade interna de
insercao indicado no ato da coleta, em ambiente de luz vermelha. Posteriormente,
os sedimentos passaram por um tratamento quimico com H,0, (20%), HF (20%) e
finalmente HCl (10%), sendo as lavagens intermediarias efetuadas com agua
destilada.

Apds tratamento quimico, as amostras foram secas e peneiradas, separando
a fracao granulométrica na faixa de 100-160 pm (100-60 Tyler), obtendo assim
material natural (quartzo/feldspato) isentos de materiais organicos e/ou metais
pesados, e com granulometria bem homogénea.

A partir da amostra de material natural, uma porcao foi separada e
submetida a radiacao solar por um periodo de aproximadamente 20 dias para
decaimento residual (TL / OSL). Desta porcao foram separadas varias amostras que
sao irradiadas (fonte de ®°Co (455Ci)) em varias doses pré-definidas (Gy), que
devem estar proximas a dose acumulada natural para montagem da curva de
calibracao.

O protocolo utilizado para a datacao foi o SAR. Este protocolo é seguido para
a determinacao de uma idade média dentre pelo menos 10 a 20 aliquotas, ou seja,
sao construidas de 10 a 20 curvas de calibracao, onde sdao encontradas de 10 a 20
idades, sendo possivel a construcao de um histograma de idades e interpretacao da
variacao de idades em cada amostragem.

No protocolo SAR apenas uma aliquota (-7mg) é utilizada para a

determinacao de cada Paleodose (P). Dessa forma, a aliquota usada na medida do
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sinal natural de LOE, sera a mesma utilizada nas diversas etapas de irradiacao para
a construcao da curva de calibracao (WALLINGA et. al., 2000). No protocolo SAR, se
utilizado sempre as mesmas 20 aliquotas, sera obtido no final 20 valores de P e,
consequentemente, 20 idades diferentes para uma mesma amostra.

Embora o protocolo SAR elimine os problemas dos procedimentos de
datacao, existe uma série de fatores que, se nao forem observadas e corrigidas,
podem torna-lo tao propensos a erros como os demais protocolos. Wallinga et. al.
(op.cit.) chamam a atencao para o fato de que, repetidas etapas de irradiacoes
pode ocasionar uma queda ou aumento na sensibilidade dos graos que formam uma
aliquota, gerando uma variacao na resposta da LOE em funcao da dose aplicada.

A fim de corrigir este possivel problema, entre as doses de radiacao
ionizante e apds a medicao do sinal natural, Wallinga et. al. (op.cit.) sugerem que
sejam aplicadas e medidas as doses de teste (Dy) constante e que esta seja
determinada, com base no valor estimado para P, em torno de 10% P. Os autores
afirmam que este teste é necessario para eficacia do protocolo SAR.

Para efetuar o protocolo SAR, foram seguidas as seguintes etapas:

1. Separacao de 20-50 graos (100-300pum) ou aliquotas (7mg) de cada amostra a ser
datada;

2. Medida da LOE natural, L;;

3. Irradiacao (fonte radioativa) com dose teste (Dr);

4. Tratamento térmico de 220°C;

5. Medida da LOE teste, T,;

6. Irradiacao com dose regenerativa;

7. Tratamento térmico de 220°C;

8. Medida da LOE regenerativa, L;;
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9. Irradiacao com dose teste;
10. Tratamento térmico de 220°C;
11. Medida da LOE teste, T;;

12. Repeticao do ciclo, comecando a partir do item 7 até a 4 dose regenerativa.

Terminado a confeccao da curva de calibracao individual de cada
grao/aliquota’, foi feito um grafico de calibracdo L\T; versus a D;, Como sdo usados
0s mesmos graos para todo o ciclo, eles podem sofrer variacdes (alteracao) na
resposta da LOE. Essas variacoes sao corrigidas através da leitura da dose teste,
que sera sempre constante em cada ciclo (geralmente em torno de 10% do valor da
dose acumulada).

Com o grafico da calibracao pronto, inseriu-se o valor da taxa L,\T, (a
luminescéncia natural contida na amostra pela luminescéncia teste), para
encontrar o valor da dose acumulada natural no cristal (Figura 33).

Para se encontrar os valores de D., foram usados o modelo de calculo pela
média ponderada dos De, ou utiliza-se apenas os valores mais baixos de De,

considerando que os valores altos estavam com sinal de LOE residuais.

7 A curva de calibracdo individual de cada grao/aliquota é confeccionada a partir da razdo Li/T;
versos dose, onde i=1 até 4.
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Figura 29 - Exemplo de curva de calibragdo obtida através do protocolo SAR (WALLINGA et. al.,

2000).
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O Protocolo SAR é composto por mais trés testes:

1. Reciclagem - correcao na sensibilidade da resposta (0,9 < (Li/Ti)/(L1/Tq) <1,1,
onde i= Ultima dose igual a D¢);

2. Recuperacao do sinal devido a irradiacao, estimulacao ou tratamentos térmicos
prévios ((LO/Lnat) <5%, onde LO= emissao devido a dose zero);

3. Recuperacao de dose: determinacao da dose, previamente estabelecida, usando
0 SAR, com os mesmos parametros usados para determinar a D, da amostra.

A idade (I) é calculada dividindo D. por T. Este é encontrada através dos
valores de concentracao dos isotopos radioativos do U, Th e K, além da
contribuicdo da radiacdao cdsmica. Esses valores sao determinados através de
espectroscopia gama. Ao final, a idade média encontrada pela técnica de LOE é o
momento na qual a amostra foi exposta, por um longo tempo, a luz solar pela

ultima vez.
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4.4.3 A Datacdo de Crosta de Carbonato de Calcio por **C

Para estudo de reconstrucao paleoambiental durante o Quaternario tardio
torna-se necessario a utilizacdo dos isétopos de carbono, principalmente o 'C. A
importancia dos estudos desse isotopo esta principalmente associada ao fato de
que a composicao isotopica das substancias naturais varia de forma previsivel,
conforme a ciclicidade do elemento pela natureza. Sendo assim, € possivel inferir
os possiveis efeitos ambientais que ocasionaram a variacao de seus valores
(BOUTTON, 1996a).

Crostas de carbonato de calcio foram datadas por radiocarbono no
Laboratorio Beta Analytic, EUA. O método utilizado foi o radioisotopico, baseado na
taxa de desintegracao atomica, numa amostra ou no ambiente em seu redor, que
apresenta diferenca da concentracao isotopica de uma amostra ao longo do tempo.

Em laboratério as amostras foram analisadas via sintese de benzeno e
espectrometria de cintilacao liquida, ou ainda por AMS - Accelerated Mass
Spectrometry. Este procedimento consiste em transformar o carbono em benzeno,
em forma liquida. Um cintilador foi adicionado ao liquido e os flashes de luz
produzidos pela interacao das particulas B sao registrados por dois
fotomultiplicadores.

Por AMS, no lugar da medida da quantidade de '“C, numa amostra de forma
indireta, usando as emissoes de particulas B, é feita a medida da concentracao dos
individuos individuais (**C, "*C e 'C). Os ions sdo acelerados em um acelerador
eletrostatico tandetron a velocidades muito altas, passando por um campo
magnético que realiza a sua separacdo, sendo o fon '*C usado para a determinacédo

da idade (WAGNER, 1998; BRADLEY, 1999).
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4.4.4 As Analises da Razdo '®0

As analises isotopicas sao consideradas atualmente como uma importante
ferramenta para pesquisadores que estudam os ciclos dos elementos e matéria no
ambiente.

Os is6topos de um elemento quimico sao caracterizados pelo mesmo niumero
atémico e diferentes niUmeros de massa. Esta diferenca no nimero de massa €&
provocada pela variacdo do numero de néutrons do elemento e condiciona
comportamentos distintos do elemento em relacdo a um determinado isétopo,
modificando localmente a abundancia relativa entre os varios is6topos na natureza,
em um processo denominado de fracionamento isotopico (SILVEIRA & SILVA JUNIOR
2002). Sendo assim, quanto maior a diferenca de massa entre eles, maior o
fracionamento.

As amostras de calcretes foram analisadas no Laboratorio de Is6topos
Estaveis, Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, com a utilizacao de
um espectrometro de massa de fonte gasosa, modelo DeltaPlus Advantage (Thermo
Finningan). O principio basico dos procedimentos analiticos para a obtencao das
razoes dos isotopos de O e C consiste na extracao do dioxido de carbono (CO,)
contido na CaCOs a partir da hidrolise acida com H;PO4. A medicao dos is6topos de
C e O é realizada a partir do espectro de massas das moléculas de CO,.

A reacao para producao de CO; é iniciada logo apos gotejamento de acido
fosforico (H3PO4) sobre amostras de CaCOs3;, num reator sob temperatura controlada
a 72°C. Apos essa reacao quimica, o dioxido de carbono é arrastado dos vials

através de um fluxo de Hélio para o acessorio tipo Finnigan Gas Bench, de onde é
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separado do vapor d'agua dentre outros gases, por um sistema de cromatrografia
gasosa, hum sistema com operacao automatizada.

Um sistema composto por triplo coletor de O/C realiza a determinacao das
razoes isotopicas do CO, ja no espectrometro, através de uma fonte ionica. Os
resultados analiticos sao baseados na analise de dez aliquotas sequenciais de cada
amostra. A precisao analitica € melhor que + 0.08%. para os valores das razoes
isotopicas de *C/'’C e + 0.1%. para valores de '®0/'°0 para as amostras contendo,
no minimo, 100ug de carbonato de calcio.

As razoes isotopicas sao expressas através do termo delta (3) e os valores
obtidos sao reportados em %, relativos ao padrao VPDB (Vienna Pee Dee
Belemnite), sendo este definido internacionalmente. Os valores de 6 0 e §'°C
foram definidos, respectivamente, segundo as equacoes:

3'%0 (%o) = [("®0/"®Oamostra /'20/"®0padrao) -11 x 1000

3"3C (%) = [("*C/"*Camostra/">C/"*Cpadrao) -11 x 1000

As interpretacoes paleoclimaticas foram baseadas nos valores de anomalias
dos dados '®0, que teve como finalidade definir com maior clareza alguns eventos
paleoclimaticos em escala regional. Apdés remocao da tendéncia gerada por
diferencas nos valores absolutos de 6'°0, o valor da temperatura da calcita
pedogenética formada em equilibrio com agua meteodrica foi adquirida a partir da
equacao, com base em Tambor et al. (2006):

T(22°C)= (6"®0ccpos) - 12.78)/0.64

O padrao para isotopo de oxigénio em carbonatos € o Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB) ou simplesmente PDB, para a agua do mar o padrao é o Vienna

Standard-Mean-Ocean-Water (VSMOW) ou simplesmente SMOW.
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4.4.5 Extracao de Fitdlitos

A analise da morfologia das assembleias de fitolitos de solo e/ou sedimentos
€ um importante método para os estudos que tratam da reconstrucao das condicoes
paleoclimaticas. Segundo Calegari (2008), esta analise pode ser empregada em
substituicao a analise polinica, haja vista que a ocorréncia de graos de pélem em
solos bem drenados e antigos é muito baixa.

A extracao e analise dos fitolitos foram obtidas nos Laboratoérios de Analise
de Formacées Superficiais e Microscopia Otica da UNIOESTE - Campus Francisco
Beltrao, conforme Madela et al. (1998).

Para a extracao de fitolitos foram usados 4 gramas de solo/sedimento, que
foram submetidos a uma “limpeza” para eliminacao dos carbonatos com HCl, da
matéria organica com perdxido de hidrogénio (33%) e eliminacao da fracao argila
com Calgon. A concentracao dos fitolitos foi realizada com Politungstato de Sodio
(Sometu®) com densidade 2,35 e coletado com pipeta pasteur. A fracao coletada
foi seca em estufa 75°C e pesada para estimar a quantidade da fracao acida

insoluvel na qual se encontram os fitélitos.

4.4.5.1 Identificacdo e classificacao dos fitolitos

A classificacao dos morfotipos seguiu o ICPN 1.0 (MADELLA et al. 2005), os
significados taxonomico e ambiental foram definidos a partir de Twiss et al. (1969),
Mulholland (1989), Fredlund e Tieszen (1994), Alexandre et al. (1997; 1999), Runge

(1999), Parr e Watson (2007) e Raitz (2012).
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Devido a limitacao da analise fitolitica em termos de redundancia (mesmo
morfotipo produzido por variadas plantas) e multiplicidade (producao de varios
morfotipos por uma mesma planta) de morfotipos (ROVNER 1971), agrupou-se os
morfotipos mais representativos dentro dos grandes grupos taxonOomicos ja
conhecidos para complementar a interpretacao da vegetacao como: bilobate e
cross (Panicoideae), saddle (Chloridoideae), rondel (Pooideae)e bulliform,
elongate e hair (Poaceae), block (carenate, irregula, polyedric e facetet),
irregularplane, globulares rugose e psilate (eudicotiledonea), globularechinate

(Arecaceae) e hexagonalcyperus (Cyperaceae).

4.4.5.2 indices fitoliticos

Para identificar as caracteristicas da vegetacao, tais como a dominancia de
subfamilia de gramineas (Poaceae), a densidade de cobertura arbdérea e as
condicbes de umidade, aplicou-se, respectivamente, os seguintes indices
fitoliticos: a) cobertura arborea (D/P°); b) climatico (Ic); c) aridez (Iph); e d) indice
de stress hidrico( FS$%).

Os indices foram calculados usando-se os morfotipos de fitolitos com
significado taxonomico relevante:

- D/P° estabelece a relacdo entre fitdlitos diagnosticos de plantas arboreas
(eudicotiledonea) tropicais (globular granulate) e fitolitos de células curtas
diagnosticas de gramineas (Poaceae = rondel + trapeziform + polylobate +
trapeziformshort cell + saddle + cross + bilobate short cell) (BREMOND et al. 2005).
- lc corresponde a porcentagem de fitolitos de células curtas, produzidas

principalmente por Pooideae (rondel + trapeziform polylobate + trapeziform short
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cell), em relacao a todas as células curtas produzidas pela soma de gramineas
Pooideae, Chloridoideae e Panicoideae (trapeziform polylobate + trapeziform
short cell + saddle + cross + bilobate short cell) (TWISS 1992).

- Iph estabelece a razdao entre a porcentagem de fitolitos de células curtas de
Chloridoideae (sanddle) e a soma dos morfotipos de gramineas Panicoideae e
Chloridoideae (sanddle + cross + bilobate short cell) multiplicado por 100 (DIESTER-
HAAS et al. 1973, TWISS 1992).

-Bi indice buliforme é a razao entre os morfotipos bulliformes (paralelepipedal
bulliform e cuneiform bulliforme) e a soma de todos os fitolitos de gramineas com
significado taxonOmico,exceto os elongates (sanddle + cross + bilobate short
cell+trapeziform short cell+ trapeziforme polylobate) (DEHLON 2005)

-FS indice de stress hidrico é a porcentagem do morfotipo fanshaped (Cuneiforme
Bulliforme) em relacao a soma de todos os fitolitos de gramineas com significado
taxonomico, exceto os elongates (sanddle + cross + bilobate short cell+trapeziform

short cell+ trapeziforme polylobate) (BREMOND et al. 2005)

4.4.6 Analise Micromorfolagica de Solos

A micromorfologia consiste na técnica de caracterizacao dos constituintes do
solo e respectivo arranjos estruturais visiveis sob microscopio 6tico polarizante.
Sendo assim, amostras indeformadas, ou seja, extraidas com o minimo de
perturbacao, foram coletadas com o auxilio de pequenas caixas de ferro com
dimensoes de 5 cm x 5 cm e 5 cm de altura. Estas amostras foram orientadas,
possibilitando a identificacao do topo do perfil, viabilizando o estudo da direcao do

transporte de material dentro do solo.
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Posteriormente, as mesmas foram secas ao ar livre para eliminacao do
excesso de umidade. Apods esses procedimentos, foi realizada a impregnacao dos
blocos das amostras indeformadas com o objetivo de torna-las resistentes para que
fossem laminadas. O material foi impregnado com uma mistura de resina plastica
Araldite XGY-1109 100%, 10% de endurecedor HY-951 e 40 a 50% de acetona P.A. As
condicOes de impregnacao nao devem afetar o arranjo dos constituintes ou mudar-
lhes as propriedades opticas. Desta forma, optou-se por uma resina plastica
conhecida comercialmente como Araldite, que apresenta baixa toxicidade,
endurecimento e polimerizacao mais rapidos e grau de contracao mais baixo do que
a da resina de poliéster.

Para cada amostra, foram realizadas pelo menos trés sessdes de
impregnacao por capilaridade obtida a vacuo seco, em intervalos de 24 h, para
melhor penetracao da resina na amostra. Neste processo foi utilizada uma bomba
de vacuo conectada a um dessecador que abriga a resina e as amostras. Com a
polimerizacao, a amostra tornou-se resistente, mas sem perder a estrutura
original, o que permitiu proceder com o seu corte e a sua laminacao. O
endurecimento completo das amostras ocorreu apos duas a trés semanas.

Depois do endurecimento das amostras deu-se sequéncia a sua laminacao.
Cada bloco foi cortado em maquina de disco diamantado em duas partes e, por
ultimo, cada fatia foi polida em um disco em rotacao com abrasivo e agua, até
alcancar uma superficie lisa e plana o suficiente para ser colada em lamina de
vidro. As amostras coladas foram desbastadas e polidas manualmente com abrasivo
(carborundum) até a espessura de 30 micra quando, finalmente, o material ficou

adequado para estudos microscopicos. Tais procedimentos foram realizados no
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Laboratoério de Laminacao do Departamento de Geologia da Universidade Federal
de Pernambuco.

As laminas foram analisadas utilizando-se o microscopio trinocular Leica DM
2500 P, com camera Leica EC 3 acoplada, e do software Leica Application Suite -
LASEZ versao 1.4 disponiveis no Laboratorio de Geomorfologia do Quaternario do
Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE, onde foram descritas para cada
amostra o grau de desenvolvimento da agregacao, tipos de microestrutura e
distribuicao relativa dos constituintes (esqueletos, poros e plasmas). A
interpretacao de tais feicoes diagnosticas do solo foi realizada de acordo com as
definicoes do Manual de Microscopia de Solo e Micromorfologia de Fitzpatrick

(1993).



S - RESULTADOS

5.1 A ANALISE MORFOESTRATIGRAFICA DAS UNIDADES DEPOSICIONAIS EM

FAZENDA NOVA E AFRANIO

Na area de Fazenda Nova e Afranio a sedimentacao quaternaria encontra-se,
em sua maioria, associada a ocorréncia de marmitas de dissolucdo e rampas
coluviais sendo estes os principais compartimentos de estocagem de sedimentos
nas paisagens semiaridas aqui consideradas.

As descricoes de campo das oito secdes verticais, reproduzindo as unidades
deposicionais e sua classificacao, foram realizadas levando-se em consideracao a

relacdo entre a geometria do depdsito e suas propriedades sedimentologicas.

5.1.1 As Areas de Coleta e Secdes Verticais dos Depésitos Sedimentares

5.1.1.1 Area 1

A primeira area de coleta situa-se em um amplo anfiteatro de terras baixas
circunscritos a sul por um lineamento de serras graniticas que se elevam a mais de
1.000m no municipio de Brejo da Madre de Deus, Pernambuco. O interior da
depressao apresenta um relevo aplainado e parcialmente dissecado circunscrito
pela isolinha de 500 m. Neste setor, além dos pedimentos e rampas de baixa
declividade, ocorrem também inselbergs, ambos dominados por uma cobertura

superficial de neossolos litélicos e planossolos. Em torno dos inselbergs encontram-



149

se comumente uma série de depressoes fechadas produzidas pelo ataque da erosao
diferencial e remocao dos mantos de intemperismo, as marmitas de dissolucao
(Figura 30 e 31).

O primeiro ponto de amostragem situa-se em uma marmita na propriedade
Pocinho D’Agua em Fazenda Nova. A marmita possui uma morfologia do tipo
caldeirao ou poco (GUTIERREZ 2005), com didmetro superior a profundidade (17m
de cumprimento X 5,30m de largura) evidenciando a ocorréncia de zonas de
intercessao de linhas de fraturas verticais com planos das juntas de alivio de
pressao subparalelos a superficie do terreno, que facilitam a penetracao horizontal
da agua, favorecendo o crescimento lateral da marmita em detrimento de sua
profundidade. Esta marmita esta associada a um quartzito, com uma de suas
bordas conectada a uma rampa suave com cobertura superficial de detritos,

apresentando erosao parcial do depdsito original (Figuras 32).



150

Figura 30 - Perfis topograficos ao longo da Area 1 de coleta. A-B Perfil longitudinal mostrando a

variacdo altimétrica; B-C Perfil transversal detalhando a area de coleta.
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Figura 31 - Localizacao da primeira area de coleta.

Figura 32 - Marmita da propriedade Pocinho D’agua.
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O depdsito que preenche a marmita apresenta espessura de 1,60 metros da
base ao topo, exibindo trés unidades estratigraficas distintas. A unidade basal é
constituida de cascalho suportado por matriz arenosa, com graos de quartzo e

feldspatos pobremente selecionados e predominio de graos angulosos (Figura 33).

Figura 33 - Cascalho da unidade basal.

A segunda unidade € uma areia muito grossa apresentando graos pobremente
selecionados, com frequentes fragmentos de rocha e fenoclastos do tamanho seixo,
angulosos, ricos em quartzo e feldspato com plano de clivagem preservado, e
nodulos de ferro. Por se tratar de uma bacia de sedimentacao confinada, o
processo de vertsolizacao atingiu toda a sedimentacao, fornecendo a mesma uma

estrutura macica. Esta camada apresentou acumulacao de seixos rolados no topo
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do perfil, sugerindo a existéncia de um paleo-pavimento formado por erosao
laminar (Figura 34 e 35). O topo da sequéncia (terceira unidade) representa um
horizonte antrépicamente perturbado, nao sendo analisado devido a perda das

caracteristicas deposicionais.

Figura 34 - Segundo nivel amostrado.
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Figura 35 - A) Paleo-pavimento; B) Nédulos de Ferro

Amostras para diversas analises foram coletadas a 30, 90 e 130cm a partir da
base do deposito. O espacamento 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 caracterizacées dos

sedimentos (Figura 36).
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Figura 36 - Secdo Vertical do depésito de marmita na propriedade Pocinho D’Agua.
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O segundo ponto de amostragem esta situado no pedimento, com cobertura
detritica argilo-arenosa, proximo a um canal de drenagem que o corta

transversalmente, distando cerca de 20m do primeiro ponto amostrado (Figura 37).

Figura 37 - Segundo ponto amostrado.

Da base ao topo, o perfil descrito mediu 40cm de uma areia muito grossa
com alta concentracao de argila 2:1, atribuindo um aspecto notavelmente macico
ao deposito. Sem descontinuidades internas notaveis, o mesmo contém eventuais
fenoclastos do tamanho seixo e assenta-se discordantemente sobre o embasamento
cristalino alterado (Figura 38). Amostras para diversas analises foram coletadas a

10cm a partir da base do depdsito (Figura 39).
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Figura 38 - Contato entre o embasamento cristalino alterado e a sedimentacdo amostrada.




Figura 39 - Secdo Vertical do depésito no pedimento na propriedade Pocinho D’Agua.
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5.1.1.2 Area 2

A segunda area de coleta situa-se numa ampla rampa de colivio ao sul do
nucleo urbano de Fazenda Nova, no sitio do Juca. A rampa de collvio baliza uma
elevacao com topo a 1.050 metros e apresenta-se cortada por vocorocas. Dois
pontos foram amostrados nesta area. O primeiro ponto de coleta foi definido em
uma vogoroca no setor médio-inferior da encosta concava da rampa de collvio, a

450 metros de altitude (Figura 40 e 41).

Figura 40 - Rampa de colavio balizando uma elevacgéo.
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Figura 41 - Perfis topograficos ao longo do primeiro ponto de coleta da Area 2. A-B Perfil
longitudinal mostrando a variacdo altimétrica; B-C Perfil transversal detalhando a area de

coleta.

A vocoroca corre transversalmente a estrada e segue a linha de maior
declividade da encosta. A encosta recoberta por collUvio apresenta uma
declividade geral de 15°, e forma um “Knick-point” com a encosta superior

estruturada sobre a rocha mae.
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A vocoroca corta um colUvio de textura média - areia muito grossa,
sobreposto por varios niveis de cascalheiras. O sedimento encontra-se mosqueado e
apresenta evidéncias de atividade biogénicas, como tubulos de raizes e insetos.

Da base ao topo, o perfil descrito mediu aproximadamente 2,50 metros. O
contato entre o embasamento cristalino e a sedimentacao basal nao foi observado
no perfil, contudo ela ocorre em outros pontos ao longo do fundo da vocoroca, nas
proximidades do riacho Juca, que o corta transversalmente.

Tubos de PVC para coleta de material para datacao foram inseridos em cinco
niveis diferentes do coluvio, a 30, 70, 130 e 170 cm da base ao topo
respectivamente. Os niveis de cascalho que intercalam cada nivel amostrado nao
permitiram a insercao de tubos de amostragem devido ao seu alto grau de
compactacao. Amostras para micromorfologia e analise sedimentoldgica foram

retiradas dos mesmos niveis amostrados para datacao (Figuras 42 e 43).
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Figura 42 - Ponto de amostragem da Area 2.
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Figura 43 - Secdo Vertical do depésito da Area 2.
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O segundo ponto amostrado encontra-se a 1,5 km do primeiro ao longo de
um plaino aluvial (Figuras 44 e 45). Neste ponto um collvio fino foi observado
sobreposto a rocha mae. O sedimento coluvial contém uma quantidade
consideravel de granulos de quartzo numa matriz arenosa.

O collvio possui uma espessura de 1,40 metros de altura e tubos de PVC para
coleta de material para datacao foram inseridos em dois niveis do pacote

sedimentar, a 20 e 80 cm da base ao topo respectivamente (Figuras 46 e 47).

Figura 44 - Perfis topograficos ao longo do segundo ponto de coleta da Area 2. A-B Perfil

longitudinal mostrando a variacao altimétric; B-C Perfil transversal detalhando a area de coleta.
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Figura 45 - Segundo ponto de coleta da Area 2.
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Figura 47 - Secdo vertical do segundo perfil amostrado na Area 2.
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5.1.1.3 Area 3

A terceira area de coleta dista cerca de 800 Km das duas primeiras, no
municipio de Afranio, Pernambuco. O primeiro ponto amostrado nesta area
encontra-se numa marmita de dissolucao com morfologia de fundo plano ou
panela (GUTIERREZ 2005), com didmetro de 20m de comprimento X 8,90m de
largura, situada na propriedade de nome Joao Ferreira. A marmita esta
associada a um granito porfiro, e geomorfologicamente restrita a encosta com

cobertura coluvial (Figuras 48 e 49).

Figura 48 - Marmita de dissolugdo - primeiro ponto de coleta - Fazenda Joao Ferreira.
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Figura 49 - Perfis topograficos ao longo do primeiro ponto de coleta da Area 3. A-B Perfil
longitudinal mostrando a variacao altimétrica; B-C Perfil transversal detalhando a area de

coleta.

O depdsito que preenche a marmita apresenta espessura de 0,70 metros
da base ao topo, exibindo apenas uma unidade estratigrafica, areia grossa com
graos de quartzo e feldspatos angulosos, pobremente selecionados e presenca de

nodulos de ferro. Tubos de PVC para coleta de material para datacao e analise
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granulométrica foram inseridos em trés niveis do depdsito, a 10 e 30 cm da base

ao topo respectivamente (Figuras 50 e 51).

Figura 50 - Primeiro perfil amostrado na Area 3.




Figura 51 - Perfil estratigrafico do primeiro ponto de coleta da Area 3.
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5.1.1.4 Area 4

A quarta area de coleta encontra-se na localidade denominada
popularmente de Morro Dois Irmaos, a 600 metros de altitude, distando cerca de
30 Km da terceira. Neste ponto se distinguiram duas formas distintas de
recobrimento coluvial nas encostas: um avental de collvio balizando uma
elevacao, formando encostas de geometria suavemente convexa € um
recobrimento coluvial segmentado ao longo do perfil, com concentracao de
material na média e na baixa encosta.

A tradagem extensiva dos alvéolos nao foi necessaria devido a ocorréncia
ubiqua de vocorocas, radiais ou paralelas aos eixos das encostas, cortando todo
o pacote sedimentar até o contato com o embasamento rochoso; e cortes de
estradas, deixando amostra uma sequéncia relativamente espessa de um

material areno-argiloso vermelho e de estrutura macica (Figura 52 e 53).
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Figura 52 - Area de coleta 4: Morro Dois Irméos, Afranio.
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Figura 53 - Perfis topograficos ao longo do segundo ponto de coleta da Area 4. A-B Pefil
longitudinal mostrando a variacao altimétrica no sentido NNO-SSE; B-C Perfil transversal da

area de coleta.
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O aspecto geral do depdsito € o de uma série de leques coluviais
provenientes dos setores superiores da encosta, gerando uma morfologia em

avental, com uma estrutura subsuperficial de rampas de collUvio sobrepostas. A
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unidade coluvial superior forma um “knick-point” bem marcado com a alta
encosta desprovida de sedimentos.

O primeiro ponto de coleta € a uma sequencia coluvial com espessura de
1,10 metros, seccionada por uma vocoroca, exibindo trés unidades
estratigraficas distintas separadas por linha de seixos (Figura 54).

A unidade inferior, um collvio grosso matriz suportado, descrito como
uma areia grossa argilo-arenosa avermelhada, apresenta frequentes fenoclastos
do tamanho seixo, e auséncia de estruturas deposicionais discerniveis em campo.
Nao foi observado o contato entre o embasamento rochoso e o colivio no perfil,
contudo, 0 mesmo ocorre em outros segmentos da vocoroca.

Proximo a unidade superior, acima da linha de seixo, o collvio toma uma
proporcao de areia muito grossa, evidenciando que a mesma sofreu evacuacao
de facies argilo-silticas pelo processo de erosao laminar, a medida que um
pavimento detritico era formado na superficie do colivio antes da nova
deposicao. A unidade superior é constituida de areia fina a média silto-argilosa,
mosqueada, com frequentes granulos de quartzo, e apresentando uma estrutura
macica (Figura 55). Tubos de PVC para coleta de material para datacao foram
inseridos em trés niveis do coluvio, a 15, 40 e 80 cm da base ao topo
respectivamente. O nivel de cascalho que intercala os primeiros niveis
amostrados nao permitiu a insercao de tubos de amostragem devido o seu alto
grau de compactacao. Amostras para micromorfologia e analise sedimentoldgica

foram retiradas dos mesmos niveis amostrados para datacao (Figura 56).
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Figura 54 - Primeiro ponto de coleta no Morro Dois Irméos - Area 4.
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Figura 56 - Perfil estratigrafico do primeiro ponto de coleta no Morro Dois Irmdos - Area 4.
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O Segundo ponto de coleta foi escolhido a 200 metros a montante do
primeiro. O leque coluvial estudado possui 2,60m de espessura no trecho
amostrado e uma estrutura grosseiramente estratificada, com camadas de areia
grossa intercaladas por camadas de cascalho suportado por matriz arenosa
(Figuras 57).

As camadas de cascalho observadas no perfil exibiram uma
granodecrescéncia ascendente, com clastos mais finos no topo da sequencia,
facilitando a coleta do material.

O sedimento coluvial, acima e abaixo das cascalheiras, contém uma
quantidade consideravel de granulos de quartzo numa matriz de areia média. Os

granulos em geral tém menos de 0,5cm de diametro médio (Figura 58).

Figura 57 - Segundo ponto de coleta no Morro Dois Irméos - Area 4.




178

Figura 58 - Sequencia coluvionar amostrada no segundo ponto do Morro Dois Irméos - Area 4.

Amostras para diversas analises foram coletadas ao longo do perfil, a 80 e
190 cm da base ao topo. O espacamento entre os pontos de coleta foi definido,

em campo, de acordo com os aspectos estratigraficos (Figura 59).
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Figura 59 - Perfil estratigrafico do segundo ponto de coleta no Morro Dois Irmaos - Area 4.
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O terceiro ponto de coleta localiza-se a 100 m do primeiro e consiste na
porcao inferior da sequencia coluvial do segundo ponto, neste caso ja situada no
dominio do plaino aluvial, formando um depdsito alGvio-coluvial (Figura 60).
Neste ponto um colivio vermelho de textura grossa se sobrepoe a uma
cascalheira de seixos angulosos com granodecrescéncia ascendente, variando de
cascalheira fluvial clasto suportada - com blocos de cerca de 20 cm - na base a
um cascalho de seixos angulosos no topo em matriz arenosa. O collvio superior
exibe um aspecto macico, sem descontinuidades internas notaveis. O sedimento
encontra-se mosqueado, com frequentes fenoclastos na fracao seixo, e
apresenta evidéncias de atividades biogénicas, com tUbulos de raizes (Figura
61).

Da base ao topo o perfil mediu 1,10m, compreendendo 48cm de
cascalheira basal e 62cm de collvio grosso. Devido as caracteristicas de
compactacao do sedimento, o tubo de PVC para coleta de material para datacao
foi inserido apenas no segundo nivel coluvial, a 60 cm da base ao topo
respectivamente. Amostras para micromorfologia e analise sedimentar foram

retiradas do mesmo nivel amostrado para datacao (Figura 62).
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Figura 60 - Terceiro ponto de coleta no Morro Dois Irméaos - Area 4.
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Figura 62 - Perfil estratigrafico do terceiro ponto de coleta no Morro Dois Irméos - Area 4.
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5.1.2 Analise Sedimentolégica das Unidades Deposicionais em Fazenda Nova e

Afranio

No intuito de caracterizar as unidades deposicionais, foram realizadas as
analises sedimentologicas das amostras para a definicdo de granulometria,
morfoscopia e dos parametros estatisticos. Os valores de curtose, selecao e
assimetria foram calculados de acordo com Folk & Ward (1957).

As classes modais para a matriz dos sedimentos estudados (fracoes areia e
silte/argila) refletiram tanto o processo quanto a maturidade dos sedimentos,
com predominio de classes modais entre cascalho a areia grossa, que para os
depositos coluviais, demonstram o retrabalhamento do material nas encostas a

partir da evacuacao dos finos (Figuras 63 a 66).

Figura 63 - Digrama triangular segundo Folk & Ward (op.cit) para os sedimentos da Area 1:

A) Primeiro ponto amostrado; B) Segundo ponto amostrado.
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Figura 64 - Digrama triangular segundo Folk & Ward (op.cit) para os sedimentos da Area 2:

A) Primeiro ponto amostrado; B) Segundo ponto amostrado.
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Figura 65 - Digrama triangular segundo Folk & Ward (op.cit) para os sedimentos da Area 3.
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Figura 66 - Digrama triangular segundo Folk & Ward (op.cit) para os sedimentos da Area 4:

A) Primeiro ponto amostrado; B) Segundo ponto amostrado; C) Terceiro ponto amostrado.
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A analise morfoscépica foi inicialmente utilizada para a determinacao do
grau de arredondamento, esfericidade e mineralogia dos graos. Esta analise
permitiu caracterizar qualitativamente e quantitativamente o material,
possibilitando a identificacao tanto sobre a natureza dos depdsitos como do tipo
de processo operante. Os resultados foram plotados nas tabelas 03 a 10 para

uma melhor visualizacao dos resultados.
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Tabela 03 - Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm do primeiro ponto amostrado na Area 1.

Propriedades MP 30/1A MP 90/1A MP 130/1A
Distribuicdo por | Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Pouca agregacao Pouca agregacao Pouca agregacao
Esfericidade Discoidal 9% Sub-prismoidal 72% Esféricos
65% Esférico 28%Sub-discoidal
26 Discoidal
62% Sub-anguloso 16% Anguloso 54% Sub-anguloso
Arredondamento 38% Anguloso 84% Muito anguloso 46% Anguloso
Textura Superficial | Sacaroidal 57% Sacaroidal 65% Sacaroidal
43% Fosco 35% Fosco
Opacidade 22% Opacos 51% Transparentes 17% Opacos
35% Transparentes 49% Translicido 60% Transparentes
38% Transllcido 23% TranslUcido
Quartzo, feldspato, Muscovita, Biotita, Quartzo, biotita,
Minerais biotita, muscovita quartzo, feldspato muscovita, granada

Tabela 04 - Analise morfoscépica da fracdo 0,25 mm do segundo ponto amostrado na Area 1.

Propriedades PP 10/1A
Distribuicao por | Heterogéneo
tamanho
Agregacéao Pouca agregacao
Esfericidade Discoidal

66% Sub-anguloso
Arredondamento 34% Anguloso

Textura Superficial

Opacidade

Minerais

53% Sacaroidal
47% Fosco

17% Opacos

43% Transparentes
40% Translicido

Quartzo, feldspato, biotita, muscovita

Tabela 05 - Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm do primeiro ponto amostrado na Area 2.

Propriedades CZ 30/1A CZ 70/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma Nenhuma
Esfericidade 56% Esférico 31% Sub-prismoidal

44% Sub-discoidal 46% Esférico

23% Discoidal

44% Anguloso 15% Sub-anguloso

Arredondamento 56% Muito anguloso 25% Anguloso

Textura Superficial

Opacidade

Minerais

60% Sacaroidal
40% Fosca

25% Opacos

75% Transparentes

Quartzo, feldspato, biotita,
muscovita, pirita

60% Muito anguloso
64% Sacaroidal

36% Fosco

24% Opacos

50% Transparentes
26% Transllcido

Quartzo, feldspato, biotita, pirita
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Propriedades CZ 130/1A CZ 170/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma Nenhuma
Esfericidade Discoidal Discoidal

61% Sub-anguloso 63% Sub-anguloso
Arredondamento 20% Anguloso 37% Anguloso

19% Muito anguloso
Textura Superficial 71% Sacaroidal 68% Sacaroidal

29% Fosco 32% Fosco
Opacidade 20% Opacos 27% Opacos

30% Transparentes 38% Transparentes

50% Translucido 35% Transllcido
Minerais Quartzo, feldspato, biotita Quartzo, feldspato, biotita

Tabela 06 - Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm do segundo ponto amostrado na Area 2.

Propriedades CJ 20/1A CJ 80/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma Nenhuma
Esfericidade 8% Sub-prismoidal 5% Sub-prismoidal

49% Esférico 38% Esférico

2% sub-discoidal 11% Sub-discoidal

40% Discoidal 46% Discoidal

15% Anguloso 6% Sub-anguloso
Arredondamento 85% Muito anguloso 20% Anguloso

74%% Muito anguloso

Textura Superficial 58% Sacaroidal 60% Sacaroidal

42% Fosca 40% Fosco
Opacidade 47% Opacos 25% Opacos

42% Transparentes 34% Transparentes

11% Translucido 41 Translicido
Minerais Quartzo, feldspato, biotita Quartzo e feldspato

Tabela 07 - Analise morfoscépica da fracdo 0,25 mm do primeiro ponto amostrado na Area 3.

Propriedades MJF 10/1A MJF 30/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma Nenhuma
Esfericidade 19% Sub-prismoidal 27% Sub-prismoidal

65% Esférico 73% Esférico

16% Sub-discoidal

31% Anguloso 15% Anguloso
Arredondamento 69% Muito anguloso 85% Muito anguloso

Textura Superficial
Opacidade

Minerais

85% Sacaroidal

15% Fosco
Transparentes
Quartzo e feldspato

77% Sacaroidal

23% Fosco
Transparentes
Quartzo e feldspato
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Tabela 08 - Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm do primeiro ponto amostrado na Area 4.

Propriedades CDI1 15/1A CDI1 40/1A CDI1 80/1A
Distribuicdo por | Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Esfericidade 36% Esférico 19% Sub-prismoidal 30% Sub-prismoidal

69% Discoidal 36% Esférico 70% Discoidal

40% Discoidal

14% Anguloso 35% Sub-anguloso 22% Anguloso

Arredondamento 86% Muito anguloso 65% Anguloso 78% Muito anguloso

Textura Superficial

Opacidade

Minerais

Sacaroidal

65% Transparentes
35% Translucido

Quartzo, feldspato,
biotita, mica

81% Sacaroidal

19% Fosco

17% Opacos

62% Transparentes
21% Transllcido
Quartzo, feldspato,
biotita, mica, granada

74% Sacaroidal

26% Fosco

20% Opacos

50% Transparentes
30% Translucido
Quartzo, feldspato,
biotita, mica

Tabela 09 - Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm do segundo ponto amostrado na Area 4.

Propriedades CDI2 80/1A CDI2 190/1A
Distribuicao por | Heterogéneo Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma Nenhuma
Esfericidade 17% Sub-prismoidal Discoidal

26% Sub-discoidal

57% Discoidal

35% Sub-anguloso Muito anguloso
Arredondamento 43% Anguloso

Textura Superficial
Opacidade

Minerais

22% Muito anguloso
Brilhante
Transparentes

Quartzo, biotita, granada,

feldspato

Brilhante

20% Opacos
80% Transparentes

Quartzo, feldspato, mica, biotita

Tabela 10 - Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm do terceiro ponto amostrado na Area 4.

Propriedades CDI3 60/1A
Distribuicao por | Heterogéneo
tamanho
Agregacao Nenhuma
Esfericidade 37% Sub-prismoidal
63% Discoidal
33% Anguloso
Arredondamento 67% Muito anguloso
Textura Superficial Sacaroidal
Opacidade Transparentes

Minerais

Quartzo, feldspato, biotita
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A analise morfoscépica demonstrou para as amostras uma distribuicao
bastante heterogénea quanto a forma dos graos, com alta esfericidade e um
predominio de graos variando de muito angulosos a angulosos em seu grau de
arredondamento. Tais parametros sugerem pouca variacao dos processos de
transporte dos sedimentos, sendo estes aparentemente transportados por fluxos
de detritos com area fonte préxima. Sendo assim, a morfologia dos graos deve-
se, principalmente a alteracao da rocha-mae, com pouca alteracao morfoldgica
pelo transporte.

As amostras apresentaram abundancia de material em diversos estagios de
alteracao, com presenca de feldspatos frescos, o que sugere um transporte
relativamente rapido com isolamento do material apds a deposicao, além da
ineficacia do clima em gerar um material de alteracao mais amadurecido
mineralogicamente.

A avaliacao da dispersao das percentagens granulométricas segundo Folk
& Ward (1957) para a matriz dos sedimentos estudados (fracoes areia e
silte/argila), indicam que os sedimentos sao muito pobremente selecionados.
Camargo Filho e Bigarella (1998) afirmam que o coeficiente de selecao indica
uma variacao nas condicoes do fluido transportador, ou seja, a selecao seria o
resultado do processo de sedimentacao que atua sobre o material, e os depdsitos
com distribuicao granulométrica heterogénea tendem a ser pobremente
selecionados.

O sinal da assimetria fornece indicacoes sobre a natureza do fluxo
transportador dos sedimentos, se unidirecional (assimetria positiva) ou

bidirecional (assimetria negativa). Os valores de assimetria muito positiva estao
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relacionados as facies areno-argilosas e as muito negativas aquelas argilo-
arenosas e argilo-silticas.

Camargo Filho e Bigarella (op.cit) ainda chamam atencao que os
movimentos de massa geralmente resultam em distribuicdes polimodais,
resultando em valores variaveis de assimetria, como foi observado para os
sedimentos em questao. Sendo assim, para as amostras aqui consideradas,
observou-se forte tendéncia a assimetria aproximadamente simétrica, indicando
um duplo comportamento do fluxo transportador que ora transportou material
fino, ora particulas mais grossas. O carater arenoso do material corrobora o
modelo de formacao de depoésitos sedimentares sob clima tropical semiarido,
onde depositos de cascalhos podem ser formados por remocao de facies argilo-
silticas, resultando dos processos como erosao laminar, com evacuacao de finos

e fluxo de detritos rasos de baixa viscosidade (Tabela 11; Figuras 67 a 74).

Tabela 11 - Parametros estatisticos das unidades deposicionais.

Amostras Selecao Assimetria Curtose
MP 30/1A 1,3 - pobremente selecionado 0,8 - muito positiva 1,9 - muito
leptocurtica
MP 90/1A 1,8 - pobremente selecionado 0,08 - aprox. 1,0 - mesocurtica
simétrica
MP 130/1A 1,7 - pobremente selecionado 0,08 - aprox. 1,0 - mesocurtica
simétrica
PP 10/1A 1,7 - pobremente selecionado 0,08 - aprox. 1,0 - mesocurtica
simétrica
CZ 30/1A 1,4 - pobremente selecionado 0,3 - muito positiva 0,5 - muito
planticurtica
CZ 70/1A 1,9 - pobremente selecionado 0,2 - positiva 0,7 - planticurtica
CZ 130/1A 1,1 - pobremente selecionado 0,7 - muito positiva 1,2 - leptocurtica
CZ 170/1A 2,2 - muito pobremente 0,3 - muito positiva 0,7 - planticlrtica
selecionado
CJ 20/1A 2,1 - muito pobremente 0,02 - aprox. 0,8 - platicurtica
selecionado simétrica
CJ 80/1A 2,3 - muito pobremente -0,02 - aprox. 0,9 - mesocdrtica
selecionado simétrica
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MJF 10/1A 2,1 - muito pobremente 0,0002 - aprox. 0,7 - platicurtica
selecionado simétrica

MJF 30/1A 1,8 - pobremente selecionado -0,1 - negativa 0,7 - platicurtica

CDI1 15/1A | 2,1 - muito pobremente -0,06 - aprox. 0,8 - platicurtica
selecionado simétrica

CDI1 40/1A | 1,8 - pobremente selecionado -0,1 - negativa 0,8 - platicurtica

CDI1 80/1A | 1,8 - pobremente selecionado 0,1 - positiva 0,9 - mesocurtica

CDI2 80/1A | 2,2 - muito pobremente -0,09 - aprox. 0,8 - platicurtica
selecionado simétrica

CDI2 190/1A | 1,9 - pobremente selecionado -0,1 - negativa 0,8 - platicurtica

CDI3 60/1A | 2,1 - muito pobremente 0,2 - positiva 0,7 - platicurtica
selecionado

Figura 67 - Distribuicdo granulométrica do primeiro ponto de coleta da Area 1.
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Figura 68 - Distribuicdo granulométrica do segundo ponto de coleta da Area 1.
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Figura 69 - Distribuicdo granulométrica do primeiro ponto de coleta da Area 2.
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Figura 70 - Distribuicdo granulométrica do segundo ponto de coleta da Area 2.
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Figura 71 - Distribuicdo granulométrica do ponto de coleta da Area 3.
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Figura 72 - Distribuicdo granulométrica do primeiro ponto de coleta da Area 4.
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Figura 73 - Distribuicdo granulométrica do segundo ponto de coleta da Area 4.
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Figura 74 - Distribuicdo granulométrica do terceiro ponto de coleta da Area 4.
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Ja a curtose grafica reflete o grau de achatamento da distribuicao
granulométrica em comparacao com a curva de distribuicao normal - curva em
sino. Segundo MacManus (1988), curvas muito achatadas de sedimentos
pobremente selecionados ou aquelas de distribuicbes polimodais sao
platiclrticas, enquanto que as curvas de amostras extremamente bem
selecionadas nos setores centrais da distribuicao sao leptoclrticas. No caso das
amostras em questao, a curtose reflete a ocorréncia de amostras pobremente
selecionadas, com predominio de distribuicoes variando de muito platicurticas a

mesocUrtica (Figuras 75 a 78).
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Figura 75 - Curvas cumulativas dos pontos de coleta da Area 1: A) Primeiro ponto de coleta;

B) Segundo ponto de coleta.
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Figura 76 - Curvas cumulativas dos pontos de coleta da Area 2: A) Primeiro ponto de coleta;

B) Segundo ponto de coleta.
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Figura 77 - Curvas cumulativas do ponto de coleta da Area 3.
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Figura 78 - Curvas cumulativas dos pontos de coleta da Area 4: A) Primeiro ponto amostrado;

B) Segundo ponto amostrado; C) Terceiro ponto amostrado.
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De fato, as analises estatisticas ora consideradas corroboram a hipotese

sugerida por Silva & Corréa (2004), Silva (2007) e Melo et al. (2012) , de que ha

um controle direto dos mantos de alteracao, elaborados sob condicdes

semiaridas, sobre o fornecimento de material para a colmatacao das marmitas e

ambientes de encostas, mediante um regime de transporte de alta energia,

sendo este confirmado pelas analises dos diagramas de Pejrup (1988), onde a

hidrodinamica dominante durante o processo de sedimentacao variou de alta a

muito alta (Figuras 79 a 82).
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Figura 79 - Diagramas de Pejrup dos pontos de coleta da Area 1: A) Primeiro ponto

amostrado; B) Segundo ponto amostrado.
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Figura 80 - Diagramas de Pejrup dos pontos de coleta da Area 2: A) Primeiro ponto

amostrado; B) Segundo ponto amostrado.
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Figura 81 - Diagramas de Pejrup do ponto de coleta da Area 3.
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Figura 82 - Diagramas de Pejrup dos pontos de coleta da Area 4: A) Primeiro ponto

amostrado; B) Segundo ponto amostrado; C) Terceiro ponto de coleta.

O método de analise discriminatoria multivariada de sedimentacao
proposto por Sahu (1964) permitiu distinguir condicées ambientais das unidades
deposicionais, partindo-se do pressuposto que as variacoes dos parametros
estatisticos de um dado sedimento sao concordantes com as variacoes sofridas
pelo ambiente deposicional, caracterizando as condicoées ambientais,
principalmente as hidrodinamicas.

O Principio basico da analise proposta por Sahu (op.cit) parte das
seguintes premissas:

1. Cada ambiente sedimentar pode ser caracterizado fisicamente por niveis

energéticos peculiares;
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2. Cada ambiente sedimentar tém flutuacdes de energia dentro de alguns
limites criticos, e estas podem variar no tempo e no espaco;

3. A "fossilizacao" das caracteristicas de energia do ambiente e suas
flutuacoes estao condicionadas a disponibilidade de quantidade suficiente
de material clastico de todas as granulometrias selecionaveis ao
receberem o impacto das variacoes de energia do ambiente;

4. Cada ambiente tem nos caracteres texturais de seus depdsitos um
conjunto de elementos que reflete um intervalo de condicées fisicas,
segundo o qual, observando-se um é possivel dar ordem de grandeza a
outro.

Sendo assim, conforme valores obtidos para as amostras aqui
analisadas, observou-se que o ambiente deposicional foi de baixa viscosidade e
fluidez, condizente aos transportes por fluxo de detritos a curtas distancias
(Figuras 83 a 86). Esta constatacdo € particularmente relevante para a
interpretacdo do ambiente deposicional das marmitas, algumas vezes referido na

literatura regional como de origem lacustre.
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Figura 83 - Diagrama indicando o ambiente deposicional segundo Sahu (1964) para as
A

amostras coletadas na Area 1: A) Primeiro ponto de coleta; B) Segundo ponto de coleta.
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Figura 84 - Diagrama indicando o ambiente deposicional segundo Sahu (1964) para as
amostras coletadas na Area 2: A) Primeiro ponto de coleta; B) Segundo ponto de coleta.
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Figura 85 - Diagrama indicando o ambiente deposicional segundo Sahu (1964) para as

amostras coletadas na Area 3.

0.1 4

EOLICO

MAR RASO

T T T TrrroT T T

1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0.1 1
S(k ;¥S(M ) * S(0”)

Figura 86 - Diagrama indicando o ambiente deposicional segundo Sahu (1964) para as
amostras coletadas na Area 4: A) Primeiro ponto de coleta; B) Segundo ponto de coleta; C)

Terceiro ponto de coleta.
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5.1.3 Analise Micromorfologica de Solos

A interpretacao de algumas feicoes diagnosticas foi realizada de acordo
com as definicbes 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 realcar algumas feicoes especificas.

5.1.3.1 Area 1

A amostra MP 30/1A apresentou estrutura macica de pouca porosidade e
uma distribuicao relacionada com estrutura porfiritica aberta a duplo espaco. Os
graos polimineralicos apresentaram-se opacos, com revestimento de argila
neoformada. A amostra apresentou nddulos de ferro in situ e remobilizados

(Figura 87).
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Figura 87 - Graos plomineralicos de estrutura macica - luz branca.

As amostras MP 90/1A e MP 130/1A apresentaram diversos graos
polimineralicos com cimentacao de argila, distribuicao relacionada quiténica a
porfiritica. Alguns nodulos de ferro envolvendo graos de quartzo e feldspatos
com revestimento em halos indicam uma fase de ferruginizacao no perfil

posterior a sedimentacao (Figuras 88 e 89).
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Figura 88 - Graos polimineralicos, amostra MP 90/1A - luz branca.

Figura 89 - Nodulos de ferro formando halos, amostra MP 130/1A - luz branca.
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A amostra PP 10/1A apresentou uma estrutura macica e graos
polimineralicos na base, com distribuicao porfiritica aberta com graos maiores
pouco abundantes imersos em uma massa continua de material fino no topo. A
matriz apresenta matéria organica e o esqueleto é primordialmente formado por
graos de feldspato e quartzo. Nas zonas de concentracao de argila nota-se a

ocorréncia de nodulos ferruginosos formados in situ (Figuras 90 a 92).

Figura 90 - Estrutura macica e graos polimineralicos da base - luz branca.
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Figura 91 - Distribuicdo porfiritica aberta em uma massa continua de material fino no topo -

luz branca.

Figura 92 - Ocorréncia de nddulos ferruginosos formados in situ - luz branca.
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5.1.3.2 Area 2

As amostras CZ 30/1A e CZ 70/1A apresentaram evidéncias de dissolucao
do feldspato com formacao de argila. A estrutura macica exibe nddulos de ferro
tipicos indiferenciados formando halos (Figura 93).

Alguns nodulos de Fe envolvendo graos de quartzo e feldspatos indicam

remobilizacao do Fe no perfil (Figura 94).

Figura 93 - Estrutura macica com nddulos de Fe - luz branca.
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Figura 94 - Nédulo de Fe envolvendo graos de quartzo e feldspato formado in situ - luz

branca.

As amostras CZ 130/1A e CZ 170/1A apresentaram estrutura de graos
peliculares, ou seja, graos na fracao areia recobertos por pelicula de material
fino. Nos setores onde nao se observou a presenca de matriz, ha ocorréncia de
agregados e nodulos de ferro (Figura 95).

As amostras apresentaram nodulos de Fe formado in situ, com dissolucao

de feldspato formando argila autoctone (Figuras 96 e 97).
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Figura 95 - Ocorréncia de agregados e nodulos de ferro, amostra CZ 130/1A - luz polarizada.

Figura 96 - Aspecto da alteracdo in situ do feldspato com formacdo de argila, amostra CZ

130/1A - luz branca.
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Figura 97 - Aspecto da alteracdo in situ do feldspato com formacgdo de argila, amostra CZ

170/1A - luz branca.

As amostras CJ 20/1A e CJ 80/1A apresentaram pequenos agregados e
nodulos ferruginosos. A estrutura € macica, com poucas cavidades. Ha uma
predominancia de finos, com eventuais graos de maior tamanho na fracao areia
grossa.

A principal caracteristica da amostra é a presenca de graos flutuando na
matriz argilosa. A mineralogia do esqueleto é diversa, com graos de quartzo,
feldspato e fragmento de rocha. Observou-se um grao de feldspato em estagio

inicial de alteracao, com formacao de argila (Figuras 98 e 99).
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Figura 98 - Fragmento de rocha em estrutura moénica - luz polarizada.

Figura 99 - Alteracao do feldspato In situ da amostra CJ 20/1A - luz branca.
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5.1.3.3 Area 3

As amostras MJF 10/1A e MJF 30/1A apresentaram estrutura macica de
pouca porosidade e uma distribuicao relacionada com estrutura porfiritica
aberta a duplo espaco. Os graos polimineralicos apresentaram-se opacos, com
revestimento de argila neoformada, constituidos em sua forma normal, sem
pseudomorfismo, mas porfiro, apresentando tamanhos variados. Observou-se
nodulos de Fe sendo formado in situ e sofrendo remobilizacdo na amostra MJF
10/1A, e grande concentracao de matéria organica na amostra MJF 30/1A

(Figuras 100 e 101).

Figura 100 - Nédulo de Fe sendo formado in situ e sofrendo remobilizagdo - luz polarizada.
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Figura 101 - Concentracdo de matéria organica, amostra MJF 30/1A - luz brnaca.

5.1.3.4 Area 4

As amostras CDI 1 apresentaram diversos fragmentos polimineralicos e
nodulos ferruginizados, com evidéncia de transporte. Ocorréncia de fenoclastos
polimineralicos, fragmentos liticos, evidenciando a base de um nivel de
cascalho.

Com estrutura porfirica aberta, exibe graos maiores pouco abundantes
imersos em uma massa continua de material mais fino. A matriz apresenta-se
ferruginizada e o esqueleto é formado por graos de feldspato em estagio inicial
de alteracdo. A principal caracteristica das amostras € a presenca de porfiros

(Figuras 102 e 103).
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Figura 102 - Ocorréncia de fenoclastos polimineralicos e nodulos ferruginizados - luz branca.

Figura 103 - Feldspatos em estagio inicial de alteracéo - luz branca.




216

As amostras CDI 2 apresentaram estrutura macica e diversos graos
ferruginizados de feldspato, assim como graos polimineralicos formando nédulos.
Alguns desses nodulos possuem arestas bem arredondadas e sem transicao difusa

para a matriz como possivel evidéncia de transporte (Figuras 104 e 105).

Figura 104 - Ferruginizacao do feldspato formando argila - luz branca.
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Figura 105 - Nodulo de Fe com arestas arredondadas dentro da estrutura macica - luz

branca.

A amostra CDI 3 é proveniente do topo de uma cascalheira, com
ocorréncia de diversos porfiros polimineralicos e excessiva concentracao de
argila. E notavel a presenca de cristais polimineralicos indicando que o material
sofreu aparentemente pouco transporte, com estrutura macica. Microfabrica

caracteristica de deposito de fluxo (Figuras 106 e 107).
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Figura 106 - Presenca de cristais polimineralicos em estrutura macica - luz branca.

Figura 107 - Porfiros polimineralicos - luz branca.
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5.2 CARACTERIZACAO DOS TIPOS MORFOLOGICOS DE FITOLITOS
PRESENTES NOS DEPOSITOS DAS MARMITAS DE DISSOLUCAO EM

FAZENDA NOVA E AFRANIO

A analise de uma assembleia fitolitica permite caracterizar uma formacao
vegetal. Calibracdes entre assembléias fitoliticas, fisionomia das vegetacoes e
limites climaticos mostram que os fitolitos sdo marcadores confiaveis e precisos
das vegetacoes e principalmente das diferentes formacdes herbaceas. A
diversidade das formacoes herbaceas tropicais reflete a diversidade climatica,
edafica e antropica que podem ser melhor compreendidas através das
reconstituicoes fitoliticas (Bremond et al., 2005). Seu estudo € particularmente
util para se compreender a evolucao de uma vegetacao em relacao as condicoes
bioclimaticas.

Sendo assim, foram analisadas amostras das marmitas de dissolucao das
Propriedades Pocinho D'Agua em Fazenda Nova e Jodo Ferreira em Afranio, a fim
de se identificar as caracteristicas da vegetacao, tais como a dominancia de
subfamilia de gramineas (Poaceae), a densidade de cobertura arbérea e as
condicées de umidade. Também foram analisados sedimentos da marmita de
dissolucao da propriedade Incé, igualmente localizado no distrito de Fazenda
Nova, datadas por Silva & Corréa (2009), para uma melhor caracterizacao

paleoambiental da area.
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5.2.1 A area de Fazenda Nova: propriedade Pocinho D'Agua

Na secdo estratigrafica da propriedade Pocinho D'Agua observou-se baixa
frequéncia e variedade de fitélitos quando comparados com solos e sedimentos
de outras regioes e biomas do Brasil (ALEXANDER et al. 1997; BORBA-ROSCHEL et
al. 2006; CALEGARI et al. 2011). As amostras MP30/1A e MP130/1A nao
apresentaram fitolitos, sendo estas consideradas estéreis para silicofitolitos,
assim como para outros corpos silicosos, como espiculas de esponjas
diatomaceas, muito presentes nas demais amostras analisadas (Tabela 12 e

Figura 108).



221

Tabela 12 - Porcentagem de cada morfotipo em relacdo a assembleia identificada e indices fitoliticos para o testemunho Pocinho D'Agua.

Angiospermas
Monocots Eudicotiledoneae Indices
Poaceae Cyperaceae | Arecaceae |Arbodreo/arbustivo
Amostra Prof.(cm) | Panicooid | Pooid | Chloroid |Bulliform | Elongate | Hair | Cyperaceae | Palmeiras Eudicot. D/P° [IPh% |1C*100 |FS%
MP30/1A 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 |0,0 |0 0
MP70/1A 70 1 1 0 29 35 8 1 15 9 0,1 |0,0 |3,2 22,8
MP90/1A 90 3 1 2 28 21 12 0 12 22 0,0 |1,4 |2,3 2,27
MP130/1A 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 |0,0 |0 0
Figura 108 - Diagrama de fitolitos (em porcentagem) para o testemunho Pocinho D'Agua.
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A assembleia fitolitica das amostras indica presenca de fitdlitos de
Poaceae (gramineas), Arecaceae e Eudicotiledoneas (arbustos/arvores). Na
amostra MP70/1A, 73% da assembleia é formada por fitolitos de Poaceae, sendo
somente 2% de fitolitos com significado taxondmico, isto €, 1% de Bilobate® e
Cross (Panicoideae) e 1% Pooideae (Rondel), sendo o restante, Bulliform (28%),
Elongate (35%) e Hair (8%) que sao produzidos por praticamente todas as
gramineas, e partes das gramineas, nao apresentando, desta forma, significado
taxonomico, apenas ambiental. Os fitdlitos de arbustos e arvores (Eudicot -
globularspsilate e rugose e polyedricblock) representam 9% da assembleia dessa
amostra e os fitolitos de Arecaceae (globularechinate) representa 15% do
conjunto identificado.

Na amostra MP90/1A observou-se a mesma tendéncia, com os fitolitos de
Poaceae dominando o conjunto identificado (77%), sendo as gramineas de padrao
fotossintético C4 as dominantes entre os fitolitos com significado taxonomico,
isto €, 3% de Panicoideae (Bilobate e Cross), 2% de Chloridoideae e apenas 1% de
Pooidea (Poaceae C3). Os fitolitos de arbustos e arvores representam 22% da
assembleia e os de Arecaceae 12%.

O morfotipo globular echinate pequeno (<6 pm) e escuro foi encontrado
em todas amostras, representando as palmeiras da familia Arecaceae presente
na area. Cecchet (2012) avaliando a producao fitolitica de varias espécies dessa

familia presentes na Floresta Ombrofila Densa de Linhares (Espirito Santo),

8 0s nomes dos morfotipos sdao mantidos em inglés conforme ICPN.1.0 para facilitar a
correspondéncia com a literatura internacional.
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encontrou fitolitos idénticos em varias espécies, com habitos ecologicos variados

(Figura 109).

Figura 109 - Principais morfotipos identificados nos sedimentos do Testemunho MP:
A) Irregular faceted block; B) acicular (hair); C) Globular psilate; D) Bilobate; Cross; E)

Globular echinate; F) 1 Cuneiform Bullliform (fan shaped) e 2- Paralellepipedal Bulliform;

De modo geral, os indices fitoliticos indicam que o ambiente sempre
possuiu uma vegetacao muito esparsa, aberta. Os fitolitos classificados como de
Eudicotiledoneas, sao, predominantemente, os blocos poliédricos (polyedric
block) identificados em espécies arbustivas em colecoes de referencias
elaboradas no Brasil para os Biomas Campo e Floresta Ombrofila Mista com
Araucaria no Parana (RAITZ, 2012) e em menor frequéncia em espécies arboreas
da Floresta Ombrofila - Mata de Tabuleiro no Espirito Santo (LIMA, 2012).

Sendo assim, os indices apontam para condigdes ambientais quente e seca

(IC 3,2% e 2,3%) a moderadamente Umida (Iph 1,4%), com momentos de seca
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causando stress hidrico conforme indicado pelos valores do indice de stress
hidrico que marcam a silicificacao de células da epiderme de gramineas como
resposta a escassez de agua em algum periodo do desenvolvimento da planta ao
longo do tempo. Essa tendéncia é reforcada pelo indice de stress hidrico (FS%)
cujos valores variaram entre 11,5 e 3,5 nas amostras MP70/1A e MP90/1A,
respectivamente. De acordo com Bremond et al. (2005), quanto mais a planta
transpira e/ou sofre stress hidrico, mais células buliformes silicificadas ela
podera produzir.

De acordo com os baixos valores do indice D/P (<0,1) ndao houve uma
vegetacao fechada, ou que chegasse a formar um dossel fechado, haja vista que
estes valores sao muito baixos e indicam uma vegetacao aberta, formada por
espécies de gramineas e arbustos.

Juntamente com os fitolitos, foi encontrado grande quantidade de
fragmentos de diatomaceas e de espiculas de esponja que indica ter havido uma
lamina de 4agua, ou agua em quantidade suficiente para permitir o
desenvolvimento desses palinomorfos.

Em todas as amostras desta secao os sinais de corrosao foram observados
na maioria das particulas (morfotipos de fitolitos, fragmentos de diatomaceas e
de espiculas, graos de minerais), sobretudo naquelas de maior tamanho como
nas bulliforms e blocos (menor superficies especifica). Isso indica se tratar de
um ambiente cujos valores de pH podem ser extremos, ou muito baixo (<2,0) ou
muito altos (>7,5), pois os ambientes alcalinos sao os que mais atacam a silica,
seja biogénica ou nao. Essas condicoes explicariam também a baixa

quantidade/frequéncia de fitolitos células curtas (saddle, bilobates, rondel e
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cross), pois como possuem elevada superficie especifica, sao os primeiros a se

degradarem ao longo do tempo.

5.2.2 A area de Fazenda Nova: propriedade Incé

Para as amostras da propriedade Inco observou-se que a diversidade de
morfotipos é baixa (Tabela 13 e figura 110). Foram identificados apenas seis
morfotipos, sendo eles: os bilobates (Panicoideae), bulliform, hair e
elongates(Poaceae). Estes representam mais de 60% da assembleia de cada
amostra estudada, sendo os hexagonais (Cyperaceae) e irregular block
(Eudicotiledonea) entre 20 e 25% das assembleias.

Essa baixa diversidade indica predominio de fitélitos de monocotiledoneas
C4, € uma vegetacao aberta, conforme corroborada pelos valores nulos do indice
de cobertura arbdrea. Colecoes de referencia elaboradas com espécies de outros
biomas tem reconhecidos os morfotipos irregular blocks, polyedrics blocks em
varias espécies de arbustos. Como ainda nao existem colecoes de referencias
com espécies do bioma da Caatinga, € necessario cautela ao analisar a

ocorréncia dos blocks nessas amostras.



Tabela 13: Porcentagem da soma total de fitélitos identificados (com significado Taxonomico /ambiental) para o testemunho Incé.

Monocots Eudicotiledoneas Indices

Poaceae Cyperacea [Eudicot
Amostra Prof. (cm) Panicooid Bulliform Elongate Hair Cyperacea Irregular block D/P° Iph% 1C*100 FS%
Inc6 5 0-70 6,25 25,00 25,00 12,50 6,25 25,00 0 0 0 10
Inco 4 140 10,00 10,00 25,00 15,00 20,00 20,00 0 0 0 0

Figura 110 - Diagrama de fitélitos (em porcentagem) para o testemunho Incé.
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Os dados apontam baixa cobertura arborea (D/P 0), ainda que os fitolitos
de elementos arbustivos e arbdreos representem em torno de 25% da assembleia
identificada nas amostras Inc6. Nao foram encontrados fitolitos globulares
rugoses e psilates que sao usados para calculo desse indice.

O stress hidrico e a alta evapotranspiracao das plantas sao bem marcados
na amostra superficial pelo indice Fs % (10%), principalmente quando comparado
com a amostra subjacente. O indice de aridez (Iph%) apontam para condicoes
mésicas no ambiente, o que parece nao coincidir com as condicoes ambientais

representadas pela amostra de 0-10 cm.

5.2.3 A area de Afranio: propriedade Joao Ferreira

Para as amostras do testemunho da marmita Joao Ferreira, apds a
contagem, observou-se que a vegetacao da area sempre manteve o mesmo
padrdao em relacao a presenca de elementos arboreos e arbustivos na composicao
da estrutura da fitofisionomia, se comparada com a assinatura da vegetacao
atual (amostra 0-10 cm). A quantidade de morfotipos globulars rugose e psilate,
tipicos de eudicotiledoneae manteve o mesmo padrao de frequéncia em todas as
profundidades analisadas, entre 15 a 12 % da assembleia total das amostras. A
baixa cobertura arbdrea é indicada pelos valores muito baixos e constantes do

indice D/P (0.1 a 0.14) (Figura 111).
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Figura 111 - Principais morfotipos identificados nos sedimentos dos Testemunhos Inco:
A) Rondel; B) Elongate; C) acicular (hair); D) 1- Globular- 2 Globular echinate; E) Bilobate;

F) Cyperus; G) Tracheid; H) Cross; I) Bullliform e Big Bulliform.

Nas amostras mais superficiais (0-10 e 30 cm) foi observado o aumento de
células longas como elongates,haire bulliforms (Figura 112), produzidos por
Poaceae em geral e sem significado taxondomico. Em todas as amostras observa-
se predominio de morfotipos profuzidos por Poaceae, isto é 76,9% (0-10 cm),
58,3% (30cm) e 59,2% (50cm). Estes morfotipos, embora sem significado
taxonomico, apresentam importante significado ambiental, pois eles indicam
uma resposta ao stress hidrico sofrido pela planta, especialmente os bulliforms
(cuneiformebulliform e Paralelepipedal Bulliform). Os mofotipos com

significado taxondmico representam menos 20% da assembleia geral de cada
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amostra, sao eles os bilobates e Cross (Panicoideae - C4), Saddle (Chloridoideae
- C4/C3) e Rondel e Trapeziformshortcell (Pooideae - C3) (Tabela 14);

Alguns indices tém sido propostos para estimar a intensidade da
evapotranspiracao, que estimula a precipitacao da silica opalina nos tecidos
epidérmicos das plantas. Esses indices utilizam as células bulliforms para
estimar a intensidade da evapotranspiracao nas plantas.

Entre as classes das chamadas células longas, as bulliforms se destacam
porque desempenham um papel essencial na regulacao da agua na planta. De
acordo com Bremond et al. (2005) quanto mais a planta transpira e/ou sofre
stress hidrico, mais células buliformes silicificadas ela podera produzir. De fato,
quando a umidade decresce, as células podem modificar sua morfologia,
permitindo as gramineas enrolarem as suas folhas. Desta forma, ocorre a
precipitacao da silica opalina e as células bulliforms tornam-se ineficientes no
processo de regulacao da agua na planta, permitindo o movimento da folha para
evitar a sua dissecacao.

A partir do exposto, autores postulam que a producao de bulliforms
silicificadas parece ocorrer sob condicoes de forte evapotranspiracao (MESSAGER
et al. 2010). Assim para este trabalho o indice Fs% reflete maior
evapotranspiracao nas amostras 0-10 cm, em concordancia com as condicoes

ambientais atuais e na base, a 50 cm de profundidade.



Figura 112 - Diagrama de fitélitos (em porcentagem) para o testemunho Joao Ferreira.
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Tabela 14: Porcentagem da soma total de fitolitos identificados no testemunho Joao Ferreira (com significado Taxondomico/ambiental).

Monocots Dicotiledoneas
Poaceae Cyperacea | Arecaceae | ? Eudicot indices
Prof. Globular Big Nao
Amostra (cm) Panicooid Pooid Chloroid Bulliform Elongate Hair Chusquea Cyperacea Echinate Bulliform Globular Classificados | D/P° Iph% Ic*100 FS%
Tanque1 0-10 3,9 14 7 16 21 15 0 3 0 0 15 5 0,1 57,14 37,20 7,39
Tanque3 30 5,3 6 2 12 19 14 0 2 4 12 14 11 0,03 0 17,07 1,2
Tanque2 50 4,2 8 2 7 31 8 0 5 1 14 12 8 0,14 8,33 44,23 6,69
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5.3 A DATAGCAO DOS SEDIMENTOS

Com base nas evidéncias sedimentologicas apresentadas e na datacdao por
LOE foi possivel reconstruir, qualitativamente, os diversos cenarios da dinamica
geomorfologica nas encostas responsaveis pela formacao de rampas coluviais e
preenchimento das marmitas de dissolucao nas areas estudadas.

De acordo com a composicao e maturidade mineralogica, as amostras foram
separadas em dois grupos: um para datacao por LOE/SAR de cristais de feldspatos e
LOE/SAR de cristais de quartzo (Tabela 15). As concentracoes de radioisétopos
medidos e idades finais foram agrupadas nas tabelas 16 a 19 para uma melhor

visualizacao dos resultados.

Tabela 15 - Amostras destinadas a LOE/SAR de feldspato e quartzo.

LOE/SAR - Feldspatos LOE/SAR - Quartzo
MP 30/1A PP 10/1A
MP 90/1A CZ 30/1A
MP 130/1A CZ 70/1A
MJF 10/1A CZ 130/1A
MJF 30/1A CZ 170/1A

CDI2 140/1A CJ 20/1A
CDI2 190/1A CJ 80/1A
CDI3 60/1A CDI1 15/1A
CDI1 40/1A
CDI1 80/1A




Tabela 16 - Distribuicdo anual de Th, U, K e calculo das idades finais das amostras da Area 1.
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Parametros MP30/1A MP90/1A MP130/1A PP10/1A
Th (ppm) 11,29 + 0,41 4,56 £ 0,16 4,02 £ 0,15 5,13 £+ 0,19
U (PPM) 4,12 +1,22 1,75 + 0,51 2,16 + 0,88 2,20 £ 0,22
K (%) 0,15 + 0,02 0+0 0£0 0£0
Dose Anual (uGy/ano) 2.258 + 367 992 + 144 1.059 + 237 1.153 £ 70
P (Gy) 17,8 3,0 2,6 6,3
Idade BP (ano) 7.880 + 1.680 3.020 + 590 2.460 £ 670 8.400 + 900

Tabela 17 - Distribuicdo anual de Th, U, K e calculo das idades finais das amostras da Area 2.

Parametros CZ30/1A CZ70/1A ZC 130/1A ZC 170/1A
Th (ppm) 7,40 + 0,27 9,12 + 0,33 8,98 £ 0,32 10,27 £ 0,37
U (PPM) 3,69 + 0,41 3,92 + 0,82 3,30 +£ 0,58 4,09 + 0,93
K (%) 0,47 £ 0,07 0,07 £ 0,01 0,48 + 0,07 0,86 + 0,13
Dose Anual(pGy/ano) 2.188 + 196 1.962 + 246 2.216 £ 246 2.908 + 396
P (Gy) 13,9 9,3 7,2 7,4
Idade BP (ano) 6.350 + 890 4.740 £ 830 3.250 + 520 2.550 £ 470
Parametros CJ20/1A CJ80/1A
Th (ppm) 11,67 + 0,42 11,72 £ 0,42
U (PPM) 4,36 + 0,34 4,04 + 0,74
K (%) 0,45 + 0,07 0,87 + 0,13
Dose Anual(pGy/ano) 2.665 + 186 3.013 + 352
P (Gy) 19,51 11,11
Idade BP (ano) 7.300 + 900 3.700 + 600

Tabela 18 - Distribuicdo anual de Th, U, K e calculo das idades finais das amostras da Area 3.

Parametros MJF10/1A MJF30/1A
Th (ppm) 7,511 £ 0,270 11,801 + 0,425
U (PPM) 3,099 + 1,409 4,0781 £ 0,859
K (%) 0,877 + 0,127 0,987 £ 0,143
Dose Anual (uGy/ano) 2.462 + 514 3.330 + 400
P (Gy) 47,13 £ 13,1 51,1 £ 22,9

Idade BP (ano)

18.600 £ 4.800

15.400 £ 2.600




Tabela 19 - Distribuicdo anual de Th, U, K e calculo das idades finais das amostras da Area 4.

Parametros CDI1 15/1A CDI1 40/1A CDI1 80/1A CDI2 140/1A
Th (ppm) 13,49 + 0,49 12,45 + 0,45 11,66 + 0,42 4,001 + 0,144
U (PPM) 4,60 £ 1,10 4,47 + 0,081 4,44 + 0,81 1,879 £ 0,751
K (%) 0,13 £ 0,02 0, 19 £0,03 1,58 £ 0,23 0,256 + 0,037
Dose Anual (uGy/ano) 2.528 + 338 2.481 + 241 3.836 + 475 1.247 + 243
P (Gy) 66,2 61,37 49,67 50,1 £ 17,1
Idade BP (ano) 26.200 + 4.800  24.700 + 3.600 13.000 +£2.300  40.200 + 9.800
Parametros CDI2 190/1A CDI3 60/1A
Th (ppm) 6,465 + 0,233 4,711 + 0,170
U (PPM) 2,544 + 1,150 2,360 £ 0,778
K (%) 0,227 + 0,033 0,739 + 0,107
Dose Anual (uGy/ano) 1.574 + 348 1.919 + 323
P (Gy) 42,3 +11,3 50,0 + 15,1
Idade BP (ano) 26.900 £ 7.300  26.100 + 5.700

5.3.1 Area 1

O primeiro ponto de coleta, uma marmita de dissolucao, apresenta uma
sucessao de unidades de preenchimento com sobreposicao vertical constituido por
uma cascalheira basal, seguida por uma deposicao de areia muito grossa separadas
por uma linha de acumulacao de seixos. Trés amostras foram coletadas neste perfil
que apresentaram idades holocénicas.

A primeira unidade amostrada, uma cascalheira matriz suportada,
apresentou uma idade de 7,88 Ka. 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 hipdtese

de que este nivel remonta provavelmente a um evento de alta energia vinculado ao

Holoceno inferior.
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A segunda e terceira unidade tratam-se de uma areia grossa com granulos
com idades quase idénticas de 3,02 e 2,46 Ka, indicando tratar-se de um Unico
evento deposicional de menor energia relacionado a episédios recentes de maior
umidificacdo do Holoceno superior. A existéncia de uma linha de acumulacdo de
seixos rolados no topo da deposicao sugere que a area atravessou posteriormente
uma longa faze de semiaridez sob a vegetacao de caatinga favorecendo a erosao
laminar com remocao das facies argilo-silticas e concentracao de grossos.

O segundo ponto amostrado situa-se no pedimento rochoso com cobertura
detritica. Neste ponto, um nivel de areia muito grossa com fenoclastos forneceu
idade de 8,4 Ka, indicando que este nivel remonta ao mesmo evento de alta

energia ocorrido no Holoceno inferior que forneceu sedimentacao para a marmita.

5.3.2 Area 2

O primeiro ponto de amostragem trata-se de uma rampa coluvial exibindo
uma sucessao de unidades coluviais separadas por niveis de cascalho. Neste ponto
de coleta foram datados quatro niveis sobrepostos intercalados por cascalheiras.
Para os dois primeiros niveis basais, o resultado da datacao produziu idades muito
proximas, 8,9 e 7,2 Ka, o que indica tratar-se possivelmente de um Unico evento no
Holoceno inferior, mas com pulsacao energética diferenciada, capaz de depositar
sedimentos de granulometria diferenciadas.

Os dois niveis superiores amostrados, areia muito grossa separadas por
cascalheira, também apresentaram idades quase idénticas, 5,7 e 4,2 Ka, apontando

para a ocorréncia de eventos certamente de cunho climatico no Holoceno médio,
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possivelmente relacionado ao maximo de umidificacdo do clima antes que a
cobertura vegetal se recuperasse da semiaridez que antecedera este evento.

O segundo ponto amostrado situa-se no plaino aluvial que transita
lateralmente para uma rampa aluvio-coluvial. Neste ponto foram datados dois
niveis superpostos de areia grossa sem estratificacdo. As idades de 7,3 e 3,7 Ka.
respectivamente confirmam a ocorréncia de dois eventos de coluvionamento no

Holoceno inferior e médio para a area como um todo.

5.3.3 Area 3

A terceira area amostrada trata-se de uma marmita de dissolucao que exibe
um preenchimento de areia muito grossa na base e areia média no topo. Devido a
pequena espessura da sedimentacao superior, dois niveis foram datados neste
depdsito, a sedimentacao basal e abaixo da unidade superficial.

As unidades datadas em 18,6 e 15,4 Ka. respectivamente, demonstram a
ocorréncia de movimentos de massa com remobilizacao de regolito expostos
provavelmente oriundos da cimeira e encostas durante episddios torrenciais

relacionados ao Ultimo Maximo Glacial (UMG).

5.3.4 Area 4

A quarta area amostrada é um avental coluvial que baseia uma elevacao
circular na cimeira do macico. No primeiro ponto de coleta foram datados trés
niveis sobrepostos e intercalados por uma cascalheira e linha de pedra - Stone-line.

A primeira unidade é constituida de uma areia muito grossa com fenoclastos na
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fracao seixos com idade de 40,2 Ka. Trata-se de um evento deposicional sob regime
gravitacional de alta energia capaz de remobilizar os mantos de intemperismo por
fluxo de detritos ndo canalizados. E possivel aventar a hipotese de um mecanismo
desencadeador de cunho climatico relacionado a eventos pluviais maximos de
grande magnitude e baixa recorréncia no Penultimo Estadial do Pleistoceno
Superior.

O segundo e terceiro niveis amostrados, uma areia muito grossa com
fenoclasotos, forneceram as idades de 26,2 e 24,7 Ka, respectivamente. Estas
camadas estao provavelmente relacionadas a eventos deposicionais ocorridos no
ultimo estadial do Pleistoceno, desencadeados por eventos sazonais com maximos
pluviais de baixa recorréncia em um padrao climatico semiarido severo. A
existéncia de stone-line no topo da deposicao corrobora a hipotese de que a area
atravessava uma longa fase de semiaridez sob vegetacao de caatinga que favoreceu
a erosao laminar com remocao das facies argilo-silticas e concentracao de grossos,
seguido de uma subita retomada da umidade gerando o depdsito de areia muito
grossa superior, datado em 13 Ka, condizente a eventos pluviais de grande

magnitude no UMG.
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5.4 DATACAO DE CROSTAS CARBONATICAS E PALEOTEMPERATURAS A

PARTIR DA RAZAO DO '®0

A ocorréncia de niveis com carbonatos, num contexto deposicional
predominantemente terrigeno, vem se mostrando como relevante registro na
compreensao da evolucao da paisagem em estudos paleoclimaticos.

Por serem importantes sistemas deposicionais em ambientes semiaridos, os
calcretes podem ser relacionados com eventos de longa sedimentacao quimica, de
extensao variavel, correspondendo a pausas na sedimentacao terrigena e
neoformacao de carbonatos sob condicoes climaticas diferentes do atual.

Estudos realizados por Silva (2007), Alves (2007) e Silva (2009) para os
calcretes de Fazenda Nova e Afranio motivaram a adicdo de datacdo por 'C e
calculo da paleotemperatura a partir da razdo do 0, com a finalidade de se
compreender em quais condicoes ambientais tais depositos foram formados.

Contudo, durante a realizacao da pesquisa, novos registros de ocorréncia de
calcretes em ambiente semiarido nordestino foram incorporados ao trabalho, tendo
em vista a sua importancia para o entendimento das mudancas climaticas ocorridas

durante o Quaternario na regiao (Figura 113).



Figura 113 - Localizaca@o das areas de ocorréncia de calcretes.
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5.4.1 Os Pontos de Amostragem

A primeira area de ocorréncia de calcrete situa-se na marmita de dissolucao
da localidade Incéd, no distrito de Fazenda Nova (PE). O depodsito € um
conglomerado suportado por clastos e bioclastos (ossos de megafauna) com
cimentacao carbonatica formando um nivel endurecido. Filamentos de carbonato

de calcio se estendem pela camada sobreposta ao conglomerado, formando um
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paleossolo inumado com antigo horizonte B calcico truncado pela deposicao

sedimentar subsequente (Figuras 114 a 116).

Figura 114 - Marmita de dissolucdo com sedimentacao carbonatica.
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Figura 116 - Secdo Estratigrafica da sedimentacdo da marmita do Incé, modificado de Silva

2007.
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A segunda area de ocorréncia de calcrete encontra-se em uma lagoa
intermitente no povoado Caboclo, municipio de Afranio (PE). O calcrete apresenta-
se como um conglomerado de matriz arenosa, cimentado por carbonato de calcio
na superficie da lagoa. A parte grossa do conglomerado é formada principalmente
por bioclastos fragmentados (ossos de megafauna) e moderadamente empacotados,

sem orientacao preferencial (SILVA 2009; Figuras 117 a 119).
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Figura 117 - Lagoa intermitente com cimentacao carbonatica.

Figura 118 - Cimentacdo carbonatica em Afranio: 1) Bioclastos, 2) Clastos e 3) Cimento

carbonatico; modificado de Silva 2009.
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Figura 119 - Secéo estratigrafica da Lagoa Tanque - Afranio (Fonte: SILVA 2009).
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A terceira area de ocorréncia de calcrete situa-se na Lagoa do Uri, municipio
de Salgueiro (PE). O calcrete da lagoa encontra-se parcialmente cimentando uma
camada de ossos de megafauna, apresentando-se de forma macica no topo dos
bioclastos, com transicao filamentosa para a camada de sedimentos minerogénicos
sobrepostos (Figuras 120 e 121).

A lagoa intermitente funciona como uma cabeceira de drenagem de primeira
ordem, de origem litologica e estrutural, em uma zona de contato entre

metassedimentos (mica-xisto) e granitos, ambos bastante fraturados.
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Figura 120 - Lagoa do Uri com cimentacao carbonatica (Fonte: Google Earth 2013).
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Figura 121 - Secao estratigrafica do calcrete da lagoa do Uri - Salgueiro.
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A quarta area de ocorréncia de calcrete encontra-se na vertente sul do
Morro do Garrincho, as margens da BR-020, no municipio de Sao Raimundo Nonato
(PI1). O calcrete ocorre cimentando uma camada basal de conglomerado, que aflora
na baixa encosta de um pequeno inselberg estruturado em calcario metamorfico,
em forma de crista. O nivel de conglomerado é sotoposto a um colUvio vermelho,

areno argiloso, sem concrecoes calcinomorfos (Figuras 122 e 123).



244

O aspecto do calcrete do Garrincho evidencia o processo de dissolucao pods-
pedogenética, marcado pela transformacao do topo da camada macica de calcrete

em niveis nodulares e filamentosos.

Figura 122 - Calcrete do Garrincho - Sao Raimundo Nonato (PI).




Figura 123 - Secao estratigrafica do calcrete do Garrincho.
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5.4.2 Resultados

As aguas intersticiais sao responsaveis por alguns aspectos da diagénese dos
calcretes, entretanto, elas nao permanecem no sistema, ficando a sua passagem
registrada na composicao isotdpica do cimento calcinomorfo.

Segundo Longstaffe (1989), o carbonato armazena em sua estrutura a
assinatura isotopica caracteristica das condicoes ambientais especificas que
predominavam durante a sua precipitacao. Portanto, as concentracdées de CO,
atmosférico nos solos, o aumento nas taxas de evaporacao e a diminuicao da
umidade podem, em conjunto, ser a resposta para o aumento dos valores de
oxigénio e carbono nas amostras.

A composicdo isotopica do 3'°0 do carbonato de calcio representa a
quantidade de "®0 existente na 4gua em equilibrio constante com a temperatura no
momento da precipitacao deste carbonato. Sendo assim, os calcretes coletados em
Fazenda Nova, Afranio e Garrincho apresentaram os maiores valores 5'%0, variando

de -0,92%. a -4,69%. (Tabela 20).

Tabela 20 - Valores de isétopos, paleotemperatura e idades dos calcretes.

Amostra 6"%0%o Paleotemperatura °C Idade "*C
Fazenda Nova -0,81 18,7 19.400 + 220
Afranio -0,92 18,4 17.190 + 80
Salgueiro -0,09 19,8 9.910 + 40
Garrincho -4,69 27,2 16.430 + 50

As aguas metedricas sdo empobrecidas em 80 pelos sucessivos ciclos de
evaporacao e condensacao. Como as rochas carbonaticas nao marinhas sao

variavelmente empobrecidas em 80, os seus valores sdo normalmente negativos na
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escala PDB por influéncia das aguas meteodricas (FAURE 1991). No entanto, os
maiores valores de 6'®0 apresentados nas amostras analisadas indicam que a
precipitacao de carbonato nessas unidades ocorreu com a regressao da area de
inundacao sob condicées aridas, com fluxo de agua subterranea rebaixada e
reducao do tempo de residéncia da agua em areas alagadicas devido a evaporacao
e a troca de CO, atmosférico, resultando no aumento nos valores de 3'20.

O valor relativamente baixo de 6'®0 do calcrete do Uri, -0,09%., indica que
houve um fornecimento de agua doce durante a precipitacao do carbonato. O
aumento da carga hidrica na area imersa aumenta a vazao de agua doce na area de
inundacdo, resultando na diminuicao dos valores 3'%0 devido & influéncia de agua
meteodrica e a troca de reducao de CO; atmosférico, respectivamente (CUNHA
2011).

A partir das medidas isotdpicas de 3'0, as paleotemperaturas calculadas
para Fazenda Nova e Afranio foram de 18,7°C e 18,4°C. Tais resultados sao
compativeis com dados encontrados por Mutzemberg et al. (2013) para a lagoa do
Uri em Salgueiro, cuja paleotemperatura foi de 19,8°C. Sendo assim, apresentando
um rebaixamento em torno de 6°C para as areas, os resultados confirmam a
hipotese que os calcretes foram formados sob regime climatico de semiaridez
severa porém de temperatura mais rebaixada em relacao ao presente.

Com paleotemperatura de 27,2°C e ap6s analise petrografica do deposito, o
calcrete do Garrincho, apresentando minerais de carbonato do tipo fibroso, nao é

recomendado para reconstrucao de paleotemperatura por possuir maior area de
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superficie por unidade de volume, e assim, mais suscetivel a eventos de
recristalizacdo (DWORKIN et al. 2005)°.

Estudos realizados por Stute et al. (1995) em aquifero confinado da Bacia do
Parnaiba - Pl constataram que o baixo valor de 3'®0 estava associado a um
rebaixamento da temperatura em torno de 5,4°C durante o Ultimo Maximo Glacial.
Partindo-se dessa premissa, pode-se concluir que o calcrete do Garrincho foi
formado a uma paleotemperatura de aproximadamente 19°C.

Datacdes por '“C para os calcretes de Afranio e Garrincho apresentaram
idades de 17,19 e 16,43 Ka. Estas idades sao semelhantes a encontrada por Alves
(2007) para o calcrete de Fazenda Nova, em 19,4 Ka; sugerindo uma estabilizacao
da paisagem, a nivel regional, com periodos de nao-deposicao, onde os depositos
ficaram expostos durante um periodo de tempo suficientemente longo para a
formacao do peleossolo (calcrete) sob regime de aridez severa durante o UMG.

A idade de 9,91 Ka para o calcrete da lagoa do Uri apresentado por
Mutzemberg et al. (2013) sugere que o clima de aridez severa na regiao perdurou
até o Holoceno inferior, com temperaturas rebaixadas em até 6°C, mesmo na
transicao pleistoceno/holoceno. Condicoes mesologicas de maior rebaixamento da
temperatura no semiarido baiano também foram encontradas para este periodo por
Barreto (1996), a partir da analise da assembleia palinica em turfeiras interdunares

no limiar P/H.

° Dworkin et al. (2005) afirmam que calcretes do tipo nodular sao indicativos de carbonato primario,
os mais indicados para paleotemperatura.
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5.5 INTERPRETAGAO DA DINAMICA AMBIENTAL PARA AS AREAS ESTUDADAS

E INFERENCIAS REGIONAIS

Analisando em escala temporal a estratigrafia dos depdsitos estudados, foi
possivel reconstruir qualitativamente os cenarios de deposicao sedimentar,
percebendo-se que alguns eventos estao relacionados a ritmos climaticos ja

conhecidos para o Nordeste do Brasil desde o Pleistoceno superior (Figura 124).

Figura 124 - Datacao LOE para as amostras de Fazenda Nova e Afranio
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O pendltimo estadial do Pleistoceno, com temperaturas rebaixadas e
predominancia de periodos bastante secos, € marcado na area de Afranio por
eventos isolados de alta precipitacdo que promoveram a remocao macica dos
fragmentos clasticos das coberturas superficiais sob condicées torrenciais, dando

origem a uma cascalheira clasto suportada. O evento datado em 40,2 Ka, reforca a
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interpretacao de eventos ocasionais de alto grau pluviométrico inseridos em um
clima mais frio e seco durante este periodo. Esta interpretacao esta em
concordancia com estudos realizados por Silva & Corréa (2009) para os depositos de
marmita de dissolucao em Fazenda Nova.

No Ultimo estadial do Pleistoceno, a cerca de 26,9 a 24,7 Ka, a paisagem em
Afranio foi marcada por uma remocao dos materiais rudaceos das encostas. Este
evento esta associado a uma cobertura vegetal aberta apds periodo de secura
prolongada deixando disponivel sobre a superficie apenas os materiais mais grossos,
sendo removidos por movimentos de massa sob condicdes torrenciais. Este evento
encontra-se bem marcado por Corréa et al. (2005) para o Graben do Cariata (PB),
Santos (2007) e Mutzemberg (2010) para a Serra da Capivara (Pl), Galvao (2012)
para a Lagoa do Pioré (PE) e Gurgel et al. (2013) para o Macico do Pereiro (RN).
Com base nesses trabalhos, verifica-se que as areas fontes de sedimentos estavam
fornecendo sedimento para os niveis de base, sugerindo que no Ultimo estadial do
Pleistoceno os eventos pluviométricos eram de grande magnitude e ocorreram para
toda a regiao Nordeste.

0 Ultimo Maximo Glacial (UMG) foi marcado por clima mais frio e seco, com
temperaturas rebaixadas em 6°, que ocasionaram periodos de extrema semiaridez
no Nordeste, como corrobora as analises fitdlitica a partir da producao de células
bulliformsi silicificadas sob forte evapotraspiracao, 3'80 dos depositos de calcretes
de Fazenda Nova (PE), Afranio (PE) e Garrincho (PI).

Embora os calcretes induzam a ocorréncia de significativa estabilidade nas
encostas com periodos de nao-deposicao, amostras datadas entre 18,6 a 13 Ka,
atestam a dinamica episodica do coluvionamento em Afranio, com pulsos bem

marcados, ainda que resultando em depdsitos delgados.



251

Coluvionamento associado ao UMG para a regiao Nordeste encontra-se
registrado nos trabalhos de Corréa (2001), Mutzemberg (2007), Santos (2007), Silva
& Corréa (2009), Mutzemberg (2010), Galvao (2012) e Gurgel et al. (2013). A
ocorréncia das contemporaneas invasdoes de ar polar sobre baixas latitudes
tropicais, ocasionando intensas chuvas frontais de longa duracao no NE continental,
com sistema estacionario ou em frontodlise, explicaria a sedimentacao durante o
UMG para a regiao.

O Holoceno inferior em Fazenda Nova pode ser caracterizado por um periodo
marcado por uma remocao das coberturas residuais das encostas por fluxos de
detritos de baixa viscosidade, com deposicao de niveis de cascalhos na marmita de
dissolucao, pedimentos e encostas coluviais, associados provavelmente, a atuacao
de sistemas meteorolodgicos convectivos em periodos de aridez.

Embora o Holoceno inferior seja caracterizado pela baixa frequéncia e
magnitude do fendmeno ENOS (RODBELL et al. 1999, MOY et al. 2002, GURGEL et
al. 2013), apresentando uma cobertura vegetal mais densa em direcao ao Holoceno
médio (WUTZEMBERG 2010, GALVAO 2012), depdsitos de calcretes datados em 9,9 e
7,6 Ka por Mutzemberg (2013) e Ferreira (2010) para as areas de Salgueiro e
Petrolandia, respectivamente, indicam que periodos de semiaridez severa, com
paleotemperatura de 19°C se estenderam desde o UMG até a transicao P/H e
mesmo o Holoceno inferior na regiao.

O Holoceno médio em Fazenda Nova encontra-se relacionado com o maximo
de umidificacao do ambiente, com remobilizacao dos regolitos em diversos
episodios de coluvionamento, desencadeados por fluxos de detritos, que
antecederam a estabilizacao da cobertura vegetal. Flutuacoes do nivel de agua nas

encostas ocasiona ferruginizacao extensiva dos depdsitos, com alteracao de graos
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de feldspatos e formacao de argilas. Esta interpretacao esta em concordancia com
estudos para a regiao Nordeste de Corréa (2001) e Mutzemberg (2010).

O Holoceno superior é marcado por uma diminuicao na sedimentacao de
encosta. Gurgel et al. (2013) atribuem a diminuicao da sedimentacao como
resposta ao inicio de fendbmeno ENOS contemporaneos, de alta frequéncia, com
periodos secos de elevada magnitude afetando a regiao, e menos momentos
Umidos. Diante deste cenario, o pedimento rochoso com cobertura detritica é o
principal fornecedor de sedimento para o preenchimento da marmita em Fazenda
Nova, atestando que as coberturas de vertissolos e planossolos, muitas vezes
interpretadas como derivadas do intemperismo da rocha in situ, de fato se
configuram como sistemas pedogenéticos, sobrepostos a deposicao de encostas, de

cronologia tao recente quanto o proprio Holoceno médio e Superior.



6 - CONCLUSOES

As conclusbes a respeito da evolucao ambiental para as areas de Fazenda
Nova e Afranio foram baseadas na analise morfoestratigrafica dos depositos de
encostas - os collvios - e marmitas de dissolucao.

Os depositos que recobrem as encostas e preenchem as marmitas de
dissolucao foram derivados por sedimentacao gravitacional do tipo fluxo de detrito,
através de fendmenos de episodios espasmodicos durante chuvas torrenciais em
clima semiarido.

As idades obtidas para os niveis estratigraficos dataveis atestaram que os
eventos deposicionais estdo na dependéncia de agentes desencadeadores de
géneses distintas: eventos climaticos regionais ocorridos desde o penultimo estadial
do Pleistoceno até o UMG para as areas de Afranio, e a partir do Holoceno inferior
em Fazenda Nova.

A presenca de calcrete (cimentacao carbonatica de origem pedogenética)
em Pernambuco e Piaui atesta um periodo de aridez severa que perdurou no
Nordeste do Brasil desde o UMG até o Holoceno inferior, com paleotemperaturas
rebaixadas em 6°C, conforme ja atestado por Bezerra (2008) para os depositos do
Graben do Cariata (PB).

As analises da assembleia fitolitica indicaram que nas areas de Fazenda Nova
e Afranio o ambiente sempre possuiu uma vegetacao aberta, apontando para
condicbes ambientais quentes e secas causando stress hidrico, marcando a

silicificacao de células da epiderme de gramineas.
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Com relacao ao método adotado por esta pesquisa - datacao por LOE e e,
medidas isotdpicas 620 e andlise da assembleia fitolitica - combinados aos estudos
geomorfoldgicos de detalhe forneceram importantes contribuicoes ao estudo da
evolucao sedimentar dos depdsitos de encosta e marmitas de dissolucao,
permitindo inferir uma cronologia inicial para as mudancas ambientais sofridas pela
paisagem.

A interpretacao da dinamica geomorfoldgica através do registro sedimentar
encontrado nas encostas e marmitas de dissolucao forneceram bases para a
elucidacao de interacdes entre as mudancas temporais de longo e curto prazo nos
processos geomorfoldgicos no Quaternario tardio na regidao, cujas repercussoes
ainda sao visiveis na paisagem. Entretanto, a principal dificuldade dessa proposta
incide na natureza intrinseca do material, pois os depositos na forma que se
encontram na paisagem, representam apenas uma pequena parcela dos materiais
originais que conseguiram permanecer incélumes as perturbacoes decorrentes das

mudancas ambientais da ordem de centenas a milhares de anos.
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