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RESUMO

O trabalho da geomorfologia é investigar os processos que dado forma ao relevo
da superficie terrestre. Esse trabalho envolve também a compreensao evolutiva
dos fendbmenos participantes dessa construcdo. Na presente pesquisa foram
investigadas as composic¢oes paisagisticas da bacia hidrogréafica do rio Canhoto,
presente no agreste pernambucano, sua interacdo dinamica e a influéncia
morfotectdnica para o desenvolvimento de modelos evolutivos.

Os meétodos de investigacdo envolveram analises sedimentares, coletadas de
maneira espacializada na é&rea de estudos. Além deste trabalho, foram
diagnosticadas as paisagens integrantes do sistema estudado, seguindo recente
técnica de modelagem cartografica para paisagens. Concomitantemente foram
investigados os mecanismos morfotectonicos e o desenvolvimento de modelos
graficos com base no cruzamento dessas informagoes.

Os resultados obtidos apontam a elaboracdo de paisagens que respeitam o
contexto ambiental geral e zonas especificas atreladas a contextos de menor
expressdo escalar. Aléem desses, também foram apontadas relacbes diretas
entre as paisagens percebidas e os processos dinamicos dos sedimentos.
Finalmente, os dados apontaram para a modificacdo nos mecanismos de
distribuicdo de massa superficial, a partir da entrada no holoceno, com
repercussao na paisagem. Embora a dinamica ambiental tenha sofrido variacdes
genéticas, o controle na distribuicdo dos processos se da por influéncia
neotectonica e ha registros dessa influéncia em diversos pontos da bacia. Os
modelos criados apontam tais diferencas nos regimes de controles fisicos e
ambientais.

Conclusivamente, a metodologia proposta conseguiu éxito em relacionar
aspectos fisicos e ambientais para estabelecer modelos evolutivos, permitindo,
para o caso estudado, estabelecer que a influéncia tectdénica controla o ambiente

enquanto o clima tem deriva¢des atmosfeéricas.

PALAVRAS-CHAVES: Rio Canhoto, Geomorfologia, Analise Sedimentar,
Cartografia de Paisagens.



ABSTRATC

The work of geomorphology is to investigate the processes that shape the relief
of the Earth's surface. This work also involves the evolutionary understanding of
the phenomena participating in this construction. In this research, the landscape
compositions of the Canhoto river basin, present in the Pernambuco countryside,
were investigated, as well as their dynamic interaction and morphotectonic
influence for the development of evolutionary models.

The investigation methods involved sedimentary analyses, collected spatially in
the study area. In addition to this work, the landscapes that make up the studied
system were diagnosed, following a recent cartographic modeling technique for
landscapes. At the same time, morphotectonic mechanisms and the development
of graphic models based on the crossing of this information were investigated.
The results obtained point to the creation of landscapes that respect the general
environmental context and specific areas linked to contexts of lesser scalar
expression. In addition to these, direct relationships were also highlighted
between the perceived landscapes and the dynamic processes of the sediments.
Finally, the data pointed to changes in surface mass distribution mechanisms,
starting with the Holocene, with repercussions on the landscape. Although the
environmental dynamics have undergone genetic variations, control over the
distribution of processes is due to neotectonic influence and there are records of
this influence in several parts of the basin. The models created point out such
differences in physical and environmental control regimes.

Conclusively, the proposed methodology was successful in relating physical and
environmental aspects to establish evolutionary models, allowing, for the case
studied, to establish that tectonic influence controls the environment while the

climate has atmospheric derivations.

KEYWORDS: Canhoto River, Geomorphology, Sedimentary Analysis,

Landscape Cartography.
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INTRODUCAO

A geomorfologia € a ciéncia que investiga 0S processos responsaveis
pelas transformacdes na superficie terrestre. Esse labor culmina inevitavelmente
em uma analise sobre a evolucdo das formas de relevo e dos processos do
interior e do exterior responsaveis por essa construcdo. Passa-se a entender a
geomorfologia como a ciéncia sintese para este tipo de analise.

Uma paisagem é compreendida como o amalgama dos processos que
participaram da sua construcdo, essas marcas contam a histéria de evolucao
desses ambientes (Ab’saber, 2003). Em geomorfologia, haverd um esforco
histérico por desvendar esses processos a partir da analise das suas marcas.

Ao se compreender a paisagem, portanto, como um conjunto, € comum
aceitar que esse conjunto responde diretamente a fluxos de matéria e energia, o
que o configura como um sistema (Christofoletti, 2004), dessa forma, ha uma
dindmica associada ao funcionamento desse sistema que corresponde a
integracdo entre os fluxos de matéria e energia do sistema, desenvolvendo,
dessa maneira, um ritmo de funcionamento.

Um sistema equilibrado em geomorfologia € aquele onde os fluxos de
matéria e energia permanecem por um longo periodo sem apresentar uma
variagao tal que ultrapasse os limites de resiliéncia desse sistema, mesmo que
esse funcionamento apresente comportamento dinamico, a tendéncia constante
€ compreendida como equilibrio (Hack, 1960). Assim, 0s componentes
sistémicos, de evolucdo das paisagens terrestre, sdo os referentes a dinamica
tectbnica, fortemente relacionada as margens de placas.

As margens ativas apresentam dinamica recorrente e episodios de grande
magnitude — terremotos, tsunamis, vulcanismo — enquanto as margens passivas
apresentam comportamento menos abrupto. As margens passivas evoluem
pelos movimentos epirogenéticos assinalados em ciclos de transformacgéo,
seguidos, ou ndo, de (re)ativacbes orogenéticas pontuais (Popp, 2010). As
ativacdes tectbnicas recentes — Neotectonicas — estdo caracterizadas pelo
regime tectbnico atuante desde a Ultima organizacéo regional, dentro do periodo
Cenozéico (Maia et al., 2011). Segundo Maia et al. (2010) os mecanismos
neotectdnicos da porgao oriental do Brasil sdo classificados como “tecténica
ressurgente”, ou seja, se aproveita parcialmente de planos de fraqueza
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desenvolvidos durante fases tectbnicas anteriores, onde a relevancia em
compreender tais fenbmenos se da por sua influéncia direta no direcionamento
da drenagem, da dissecacdo e da agradacdo. A investigacdo desta complexa
relacdo deve pautar analises em dimensfes estruturais, para identificacdo dos
controles, e paleoambientais, através da aplicacdo de indices, para
compreensao do encadeamento processo-resposta no modelado.

O objetivo desse trabalho, portanto, foi delimitar a atuacdo de
mecanismos neotectdnicos e paleoclimaticos — e sua relacdo — na elaboracédo
das formas do relevo na area de estudos, através de analise de padrbes
morfotectbnicos, manipulacdo de informacdes graficas em ambiente digital,
aplicacéo de indices paleoambientais e analises fisico-quimicas em amostras de
solos e sedimentos, a fim de promover a construcdo de um modelo de evolucéo
para as formas do relevo citado, esbocando também possiveis cenarios
pretéritos e vindouros e transformacdes decorrentes dos processos ativos no

local.

1. Problematizacgéo, Justificativa e Hipoteses

O presente trabalho estd situado no ambito do Grupo de Estudos do
Quaternario — GEQUA, seguindo a linha de pesquisas “dindmica superficial e
climatica das paisagens naturais tropicais umidas e semiaridas” tendo como
principal motivacdo a complexidade dos processos que atuam na evolucao das
formas na regido da bacia do alto Mundaul, coadunando especulacdes sobre
diferentes controles dos arranjos estruturais e implicagbes das/nas
caracteristicas ambientais locais.

A prerrogativa de descricdo de uma area de estudos no ambito da ciéncia
geografica deve, por imposicéo epistemoldgica, contemplar algum (alguns?) dos
chamados “conceitos-chave” ou “conceitos fundamentais” de tal ciéncia, a saber:
Espaco, Paisagem, Regido, Territdrio e Lugar. Desta feita, a explanagao acerca
da area investigada neste estudo esta baseada no conceito de paisagem,
apreciando a teoria do geossistema em consonancia com o fundamento
proposto.

Os termos “paisagem” e “geossistema”, enquanto teorias conceituais,

serdo esmiucados adiante, sendo, neste momento, aplicados para o caso deste
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trabalho. Mas primeiro, a nivel puro de esclarecimento para o leitor que ndo esta
familiarizado com o Agreste do Estado de Pernambuco, é importante identificar
espacialmente o campo de estudo.

A area de estudos esta inserida na porcdo meridional de um cinturéo
orogenético ativado ao final do Eon proterozéico, a Superficie Borborema
(Mabesoone, 2002), esta ativacdo relaciona-se a desorganizacdo do
paleocontinente Gondwana e a consequente adequacao isostatica intraplaca
(Corréa et al., 2010).

A bacia hidrografica do Rio Canhoto comporta parte da bacia do rio
Mundau. O rio Canhoto ndo apresenta uma nascente ativa, dependendo, em seu
alto curso, do regime pluvial para apresentar fluxo hidrico, desta forma, é
caracterizado como “intermitente”, no seu primeiro trecho, desde o municipio de
Capoeiras até Sao Jodo. A partir do municipio de Angelim, torna-se perene pela
acdo de afluentes com nascentes ativas nas areas de brejos proximas a este
municipio.

Em geomorfologia, € comum que se opte por analisar o recorte de uma
bacia hidrografica pela compreensdo de que os processos de alteracdo das
paisagens de um sistema fisico estdo fortemente atrelados a sua dindmica
hidrica, portanto, funcionando de maneira integrada no recorte espacial da bacia.
Sobretudo, quando se tratam dos mecanismos externos aos componentes da
crosta da Terra.

A justificativa para o estudo desta area especificamente, surge em
decorréncia da sua localizacdo, em um ponto de transicdo ambiental que,
seguindo a definicdo elaborada por Ab’saber (2003), consiste em uma regido
cujas caracteristicas fisicas e ambientais sofrem variacdo dentro de um
determinado espaco, de acordo com a escala temporal especifica de cada
processo; esse transito, fica marcado pelas variagdes paisagisticas perceptiveis
no recorte analisado, doravante expostos em outro capitulo.

Observando a imagem (Figura 1), é possivel contemplar a localizacéo do
rio canhoto. Sua localizagcdo, encaixada entre dois arranjos ambientais
fortemente relacionados com os aspectos topograficos e as disposi¢cdes
estruturais da litologia, esta submetida aos controles internos de escala regional,

pelos quais ha, ao longo de todo periodo terciario superior e quaternario, o
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esforco de soerguimento do bloco continental, defendido por autores como Maia
et al. (2011).

Figura 1: Localizacdo do geossistema Bacia do Rio Canhoto, no seu trecho no Estado de
Pernambuco

ol

4 / ..Geossistema Rio Canhoto Y

Relevo

DRENAGENS

Canhoto

Drenagens Secundarias

Fonte: O autor (2022).

Essa regido é chamada de superficie Borborema e sua flexura central
engloba, sobretudo, os Estados da Paraiba e de Pernambuco. A area de trabalho
possui uma variacao topografica da ordem de 600 m.

De acordo com a sua disposi¢cao geoldgica, a bacia do rio Canhoto esta
situada no terreno PE/AL. Este terreno esta classificado como uma sub-regido
dentro da provincia Borborema, aquele terreno € descrito como uma faixa
aléctone granitico-migmatitica, disposta desde a zona central do Agreste
Pernambucano, margeando o lineamento Pernambuco, até o limite sul do Estado
de Alagoas, margeando a sequéncia de falhas do sistema Vaza-Barris. O terreno
Pernambuco-Alagoas possui dois sistemas de organizacdo topografica, bem
definidos: o primeiro, associado as etapas de pujanca dos ciclos de orogenia
brasilianos, desencadeou o0 soerguimento dbémico de parte da provincia

Borborema, englobando o setor norte do terreno PE/AL (Corréa et al., 2010); o
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segundo, associado ao tectonismo de margem passiva (Maia et al., 2011)
estruturou longos pedimentos aplainados, pouco ondulados, intercalados por
soerguimentos estruturais locais, por vezes, sem sequer ultrapassar o
capeamento sedimentar eluvial, onde barras de sedimentos das baixas e
ingremes encostas estarao dispostos estratigraficamente seguindo os planos de
verticalizagéo impostos pelo arranjo estrutural (Lima, 2014).

Neste cenério, se acredita que a tectbnica flexural permitiu o
soerguimento a N-NO da superficie PE/AL marcado por zonas de cimeiras
aplainadas, enquanto a evolucdo dos processos fisicos contribuiu para a
suavizacao das formas e o escalonamento da vertente S-SE, marcando linhas
de paleoerosdes (Lima, 2011). A acéo das condicionantes estruturais impondo a
caracteristica topografica local pode também ter alicercado uma transformacao
ambiental em microescala, enfatizada pela dinamica climatica durante o
quaternario (Suguio, 2010). Além destes fatores, abordagens recentes (Maia et
al., 2010; Maia et al., 2011; Tavares, 2015) tém assinalado a acéo de tectonismo
durante o cenozoico, hipotese que conciliaria a ideia de uma reorganizacao
ambiental recente — Nedgena — pelos controles de microescala.

Dada a paisagem encontrada na area de estudos, a sua evolucéo
dindmica deve estar pautada sob duas perspectivas, ndo necessariamente
excludentes entre si. O primeiro cenario esta vinculado a mudanca nos niveis de
base locais e/ou no comportamento hidrolégico da bacia, essa abordagem deve
fazer referéncia a uma etchplanacdo dinamica (Budel, 1957; Thomas, 1994)
enquanto, no segundo cendrio, a dindmica de sedimentacgdo estaria associada a
controles de larga escala vinculados a reativagdes Neotectonicas (Corréa et al.,
2010; Maia et al., 2011; Tavares; 2015).

Topograficamente, a area de estudos esta dividida em dois setores: a
noroeste, uma superficie elevada com patamares que alcancam 1000 m de
altitude e, a sudeste, uma superficie rebaixada, com cotas médias da ordem de
300 m. Entre esses extremos ha duas zonas de planificagdo intercaladas por
picos elevados, o que evidencia uma situacdo escalonada entre patamares,
Corréa et al. (2010) atribuem o escalonamento topografico desta bacia a
variacao litologica entre rochas mais jovens que cedem a pressao estrutural e
sao suprimidas concorrendo para a ondulagéo negativa, enquanto, segundo os

autores, as estruturas petrograficas que possuem maior resisténcia a pressao,
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bem como aos outros processos fisicos internos e externos, permanecem em
uma posi¢do mais elevada na superficie caracterizando, neste ponto, a inversao
do relevo, onde as superficies mais jovens tendem a ocupar posicdes menos
elevadas, topograficamente, enquanto que os topos estdo sitiados por rochas
mais antigas.

Litologicamente, (figura 2) esta unidade compreende as suites de
leucogranitdides metapluténicos ao Norte; gnaisses e leucérsios do complexo
Cabrobo, distribuidos em faixas ao Sul, Leste e Norte; suite ortognaisica
metaplutbnica em uma pequena faixa ao Norte; e um conjunto de
metagranitéides indiscrimidados do complexo Belém de S&o Francisco nas

faixas de Oeste e Sul.

Figura 2: Geologia da Bacia do Rio Canhoto
Geologia do alto Rio Canhoto

Classes Petrograficas DRENAGENS

I VY43 - ROCHAS METAPLUTONICAS: LEUCOGRANITOIDES Cavaet
MY - ROCHAS METAPLUTONICAS: MISMATITOS E ORTOGNAISSES Crenagers Gacancanss
MBF - COMPLEXO BELEM DE S840 FRANCISCO
b1 - COMPLEXO CABROBO BIOTITA GNAISSES ESTRUTURA
02 - COMPLEXO CABROBO: METARCOSION COM MUSCOVITA = Geclogia_Cenhote '
; AD € 2 008 ‘

Fonte: O autor (2022).

Estruturalmente, uma série de alinhamentos, ora no sentido NE/SO, ora
dispostos paralelamente desde a faixa central até as superficies mais elevadas
na porcao NO/SE podem ter contribuido para a dispersao dos arranjos pluténicos
bem como para o prolongamento dos variaveis graus de metamorfismo
evidenciados nos componentes petrograficos na area. Os sistemas interiores
gue embasam o arranjo estrutural desta bacia também favorecem o

desenvolvimento de fei¢cdes correlatas.
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Ao final desta introducéo, € esperado que ja se possa apresentar o quadro
das fundamentacBes tedricas que deram sustentacdo ao trabalho aqui
apresentado.
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REVISAO DA LITERATURA

1. Argumentagdes sobre os conceitos de Paisagem e Geossistema

E de natureza dada aos debates no ambito da geografia, mais
precisamente, da geografia fisica, que o conceito de Paisagem representa um
tema fundamental das discussbes deste ramo da ciéncia. Neste cenario
especifico, tem-se a geomorfologia como leito de debates fundamentais acerca
do proposto. Com uma episteme particular, a ciéncia geomorfoldgica tem no
conceito de paisagem um pano de fundo para suas discussdes, bem como tal, o
conceito de geossistema se insere com enfatica representatividade, enquanto
teoria que norteie os fundamentos para uma sintese naturalista (Cavalcanti,
2013).

Como deve ser conhecido, dentro dos objetivos deste trabalho esta o de
investigar a evolucdo dos geossistemas da bacia hidrografica do rio Canhoto,
assim como, paralela ou intrinsecamente, investigar sobre as transformacfes
paisagisticas nos espacos e no tempo, dentro deste geossistema. Com base
nessa premissa, € mister promover uma discussao sobre estes dois temas, afim
de que as arguicdes provenientes dos seus usos nao se confundam com
achegas impertinentes, nem ultrapassem o real sentido de suas convenientes
aplicacoes, o que representaria, além de desastroso exercicio de futilidade, um
desservico a prosperidade cientifica.

Portanto, duas breves discussdes sobre 0s conceitos de Paisagem e
Geossistema serdo apresentadas com o intuito de promover uma familiarizacao

maior as suas respectivas derivacdes e aplicacdes deste emprego.

1.1. Breve discussao sobre o conceito de paisagem

Este conceito, paisagem, pode ser definido? Existe alguma forma de
aplicacdo universal ou pode apenas ser aplicado a cada caso? N&do ha
paisagens? Haveria apenas pistas do que pode ser aplicado como paisagem? A
afirmacdo sobre a inexisténcia da “pedra fundamental” que definiria uma
paisagem em todas as suas abordagens, ndo aponta fracasso para as definices

ja elaboradas ou a obsolescéncia dessas, pelo contrario, todas essas tratativas
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formam o escopo de aplicacdes deste conceito; sdo todas estas aproximacoes
que estabelecem um corpo cientifico e metodoldgico para o que, em geografia,
sera chamado de um “conceito-chave”.

Na discussao estética da arte pré-renascimento, por exemplo, o conceito
de paisagem é aceito como uma perspectiva meramente visual (Besse, 2000).
O conceito comeca a ganhar forma a partir da contribuicao de artistas europeus.
Partido em duas vertentes artisticas, uma desenvolvida na Europa Setentrional,
onde estéo enfatizadas as descricdes dos fatos que compde o cenario, e outra
mais trabalhada no Sul, onde ganha destaque a narracdo de eventos, nesse
caso, as paisagens funcionardo aqui como quadros, planos de acontecimentos
da existéncia como um todo (Gomes, 2017).

Ontologicamente, esta aplicacdo para o termo ndo esta necessariamente
apresentando uma dissociacao entre os componentes que integram um retrato
territorial. Porém, Besse (2000) aborda a paisagem como o resultado de
interacbes e combinacdes do conjunto das condicionantes e funcionamento
hierarquico dos meios ambientes. A perspectiva de Besse ainda admite que o
resultado destas interacfes e condicbes pode evoluir em funcdo das suas
reverberacdes. Assim, este conceito se torna, ndo apenas algo fisico, mas a
narracao de uma histéria, de maneira equivalente entre 0 mundo do visivel e 0
mundo do “ndo-visivel” (figura 3), algo que pode ser uma memadria, remontada

pelos meios que a compdem.

Figura 3: Uma paisagem apresenta resultados, inclusive, dos elementos néo-visiveis que
compdem o espaco tangivel

Fonte: O autor (2022).
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O sentido, ou entendimento, da histéria que evolui com o passar do tempo,
deixa suas marcas na paisagem e, a estas marcas, podemos chamar signos,
codigos que detém um significado, um resultado, uma consequéncia dos fatos
que constroem um ambiente (Besse, 2000). A ideia de significado do meio
ambiente, s6 existe, pois, se houver a atribuicdo do fator humano. O intelecto
que produz resposta ao fato, lhe verificando identidade de sentido, significado.
Arthur Schoppenhauer, filosofo do século 18, discute um dos sentidos mais
atrelados ao conceito de paisagem a época, o belo.

Para o autor, a beleza € componente subjetivo a construcdo do intelecto
humano, mais claramente, a projecdo do sentido do ser em si sobre o objeto
observado e, a esta projecédo, nenhuma outra abordagem pode fluir de maneira
mais vigorante do que a metafisica (Schoppenhauer, 2006).

Seria, por tanto, a natureza ontoldégica da paisagem, apenas uma
transfiguracdo metafisica. Aprofundando o tema, Schoppenhauer (2006) discute
0 conceito de paisagem, enfatizando que, em uma abordagem estética, este
termo ja remete a perspectiva territorial, porém, atrelado ao campo visual; esta
Landschaff sera o reflexo do que a visdo alcancgar, obstante o “belo” apreendido
pelo retrato, pela pintura, esta paisagem acima de tudo, é um reflexo da Ideia,
da compreensdo, do individuo, ndo podendo, por tanto, dissociar-se a uma
compreensao metafisica, para além do visual. Assim, enfatiza o autor
(Schoppenhauer, 2006, p. 153) “O conhecer puro, enquanto tal, ndo é a coisa
principal, mas com igual poder atua sobre nos a ideia conhecida: vemos em cada
paisagem 0 mundo como representagdo em um grau significativo de objetividade
da Vontade”.

Como o conceito de paisagem se acentua a partir da concep¢do humana,
pode-se defini-lo como um objeto de investigacdo para uma metafisica da
natureza (Kant, 2011). O filosofo europeu Immanuel Kant trata do entendimento
da ciéncia, baseado na diviséo tradicional grega, orientando seus agrupamentos
em: Logica — ditame da filosofia formal; Fisica — Tratado material sobre as leis
da natureza; e Etica — Tratados sobre a liberdade de ac&o, os costumes, a moral
em si.

Como o conhecimento vem do ser humano e, assim, a determinagéo de
conceitos e teorias como consequéncia desse conhecimento, € possivel afirmar

que a investigacao filoséfica sobre a paisagem é a projecdo de uma metafisica
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da natureza, onde os objetos seguem submetidos as leis universais, porém a
sua compreensdo e o entendimento sobre as implicacbes dos seus diversos
funcionamentos estédo sob prisma do saber humano (Kant, 2011). Desta forma,
€ possivel concluir que essas concepcdes introdutérias serviram de alicerce para
estabelecer uma instituicdo do conceito de paisagem, sobre a qual, os diversos
desdobramentos cientificos irdo debrucar seus esfor¢os, diante das mais
diversas aplicacoes, afim de estabelecer este conceito como uma ferramenta
epistemoldgica.

Este tema polissémico comeca a enxergar um viés cientifico — do ponto
de vista académico, no campo da geografia —, com a contribuicdo de Alexander
Von Humboldt ainda no século XIX (Vitte, 2006). Mesmo antes de uma
sistematizacdo geografica, o0 naturalismo tateia os primeiros tracos de
descoberta da paisagem enquanto entidade.

Em Humboldt, a paisagem esté para a natureza como a teia esta para a
aranha; a relacdo que se estabelece é de dependéncia e pertencimento. Os
tramites fisicos de um ambiente que culminam com o desenvolvimento de uma
paisagem, representam o “ser” proprio desta paisagem, assim, o passado nao
pode ser desprendido dessa compreensao. Mesmo o ente, a paisagem, sendo
um retrato do agora, abrigaria a historia e o reflexo do “cosmos” (Humboldt,
1875).

Se por um lado Humboldt constréi o alicerce do entendimento sobre
evolucao das paisagens, por outro lado, a propria ideia em si do que seria uma
paisagem, parece estar amplamente agregada aos tratados filoséficos sobre a
metafisica Kantiana e a projecdo do entendimento humano sobre um objeto. O
que lhe confere uma natureza estética. Assim, as arguicdes sobre o termo
“paisagem” pretéritas ao século 18 irdo costumeiramente aceitar que paisagem
é lugar e, portanto, ente estatico. Nesse periodo, de ebulicdo cognitiva sobre os
mais variados aspectos da natureza, também se deve conferir méritos as
inferéncias do geologo escocés James Hutton, em sua cléassica afirmacao sobre
a evolugéo dos vales e o trabalho de escultura desenvolvido pelo rio, como
mecanismos que interagissem produzindo um resultado.

De fato, as observacfes dos naturalistas contemporaneos a Hutton, ja
admitem gue a natureza funciona de maneira sistematica; que 0os componentes

da terra desempenham trabalhos e que estes trabalhos geram resultados, bem
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como, admitem também que a origem do planeta terra € a mesma para todas as
partes e que as transformacdes que vao resultar em paisagens diversas,

ocorrem com o tempo. O autor (Hutton, 1795) enfatiza

Na teoria atual, € mantida, que ndo ha nenhuma parte
da terra que n&o tenha tido a mesma origem, na medida
em que esta consiste naquela terra sendo coletada no
fundo do mar, e depois produzida, como terra, com
massas de substancias derretidas, pela operacdo de
causas minerais. Mas, embora todas essas coisas
sejam semelhantes ou iguais quanto a forma de sua
producéo, elas estdo longe de o ser em relagcdo aos
periodos de sua composicdo original, ou as operacgdes
subsequentes que podem ter sofrido (p.132, tradugéo
nossa).

O conceito de paisagem ainda nao estd amplamente aplicado a estas
verificacbes, porém, tais arguicdes, servem de designio para diversas aplicacfes
futuras. Em suma, como descreve Humboldt (1952), o meio natural ser&
composto de “quadros” descricbes de cenarios que obedecem a um
funcionamento, ainda que a representacdo seja feita para 0 momento, a
dindmica existe para cada componente de uma paisagem, sendo estes
submetidos as leis naturais, seu movimento gera transformacdo da paisagem,
gue esta submetida ao entendimento humano (Humboldt, 1952).

Sendo, os componentes da paisagem, objetos submetidos as leis da
fisica, a energia é principio fundamental da dindmica desses componentes
(Christofoletti, 1999) e, por consequéncia, desta paisagem. Assim, a energia €
base para funcionamento do sistema da natureza. Esta conclusdo vem do século
XVII. O filbsofo Holandés Baruc De Espinoza (1632-1677) afirma que ndo ha
explicagdo pela qual a existéncia acontece, ela simplesmente acontece. Tal
como seja, para cada componente da existéncia seja necessdria energia para
fazé-la acontecer. Seria, por tanto, a energia, um componente das paisagens
porquanto as paisagens sao coisas? Entdo o tempo, por si apenas, nao configura
entidade fisica, assim, ndo é responsavel por quaisquer modifica¢cdes no estado
dos objetos, muito embora, através do tempo € possivel perceber as
transformacdes que um sistema sofrera em funcéo da atuacéo dos seus agentes

dindmicos, tais como, a energia.
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Estudos contemporaneos como o de Cavalcanti (2014) argumentam

sobre a temporalidade das paisagens. Segundo o autor (Cavalcanti, 2014, p. 19),

[...] as paisagens acumulam a histéria dos processos
tectdnicos, geomorfolégicos, climaticos, hidroldgicos,
biogeogréaficos e culturais, mas sdo, antes de tudo,
entidades da ordem do presente, pois constituem o
resultado geoecolégico e visivel da interacdo de
elementos e processos naturais e culturais.

Assim, a observacao do espectro da paisagem, nao se configura apenas
em um contorno espacial, mas, também, num dado fragmento de tempo. Sendo
plausivel admitir a ideia de que essa complexa dinamica sendo processada
através do tempo, resultard em novos componentes, NOVOS processos e novas
paisagens.

Sao as percepc¢bes da modernidade alcangadas no século 19, com as
ideias evolutivas de Charles Darwin, na biologia, e Karl Groove Gilbert, na
geologia, que norteiam essa compreensdo sobre comportamento dinamico —
evolutivo — da paisagem, para o mundo ocidental. No final deste mesmo século,
o trabalho de William Morris Davis (1899), concatena, de maneira definitiva, uma
ideia sistematica sobre a evolucdo de uma paisagem. O ciclo geografico de
Davis, esta alicercado na compreensao de dinamica do relevo, trabalhado
preteritamente por Gilbert e admite etapas para este processo evolutivo,
segundo as quais, a paisagem responderia de acordo com o tempo de seus
esforcos.

A geografia passa a ser o pano de fundo para as analises que envolvem
0 conceito de paisagem. Os trabalhos de Davis revolucionaram a maneira de
enxergar o relevo e o meio natural; a ideia de comportamento evolutivo do relevo,
em estagios, que compreenderiam uma dinamica temporal, €, sem duvida, um
dos maiores avanc¢os na ciéncia do ocidente, entretanto, esta nova forma de
enxergar uma paisagem natural ndo percebeu a teia de componentes que atuam
nas transformacdes, reduzindo o processo dinamico de evolucéo do relevo a
termos absolutos.

A heranca naturalista imp0e, informalmente, uma dicotomia para a
aplicacdo do conceito de paisagem, em “Paisagem Natural” e “Paisagem
Cultural” (Christofoletti, 1999). Segundo o autor, tal debate tende a romper-se
com a contribuicdo de Carl Sauer (1925 apud Christofoletti, 1999) onde fica

28



estabelecido este conceito como a epitome dos constituintes de um determinado
espaco, durante um determinado tempo e, mais profundamente, enseja a
geografia como a “fenomenologia das paisagens” (Christofoletti, 1999). A
contribuicdo de Sauer ndo € apenas saudavel ao estudo das paisagens, mas
serve de fundamento epistemoldgico para a ciéncia geografica.

Contemporaneamente ao desenvolvimento dessas abordagens globais
e bilaterais, um conceito cientifico ganha ampliddo junto aos diversos segmentos
de ciéncias, sobretudo, aquelas que lidam com o chamado “meio natural”; é o
conceito de sistemas.

O bidlogo holandés Ludwig Von Bertalanffy (1901-1972) anexa o conceito
de sistemas as ciéncias da natureza a partir da sua “teoria geral dos sistemas”
(Bertalanffy, 1975) na qual, os sistemas se caracterizam por apresentar relacdes
de trabalho em diferentes hierarquias, apresentando um grau de conectividade
que, em conjunto, formam um todo integrado. O estudo dos sistemas permite
achegas sobre diferentes classes e arranjos de trabalhos e de resultados desses
trabalhos.

Assim, segundo Christofoletti (2004) os sistemas vao ser classificados em
“Isolados”, quando, dadas as condic¢des iniciais, ndo sofrem perda nem obtencao
de matéria ou energia com o ambiente que os circunda, sendo uma concepcao
tedrica ndo percebida na natureza estando, apenas, induzida pela légica da
prépria teoria, sendo o Universo a inducdo mais aproximada de um estado de
isolamento (figura 4). Os sistemas fisicos também podem ser chamados “ndo-
isolados”, quando mantiverem comunicagdo com outros sistemas, neste caso,
podem ser subdivididos em: “Abertos”, quando ocorre troca de matéria e energia
com outros sistemas, e “fechados”, quando existir permuta de energia, mas nao
de matéria (Christofoletti, 2004), podem servir de exemplos, no primeiro caso,
um sistema fluvial, onde havera transmissdo de matéria (sedimentos,
subprodutos organicos, plantas, animais) e energia (fluxo hidrico), bem como,
ilustra uma situagéo de sistema fechado o planeta Terra, onde ndo ha uma troca
regular de matéria, porém hé constante manutencdo de energia com o sistema

solar e outros.
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Figura 4: Organizagao de um sistema ambiental classico

N\

entrada saida

ol )
j:&/

"

Fonte: Christofoletti (1999).

Assim, Ab’saber (2003) assinala para a inevitavel conclusédo, a que chega
0 cientista apds uma carreira de investigacdes sobre a paisagem, de que esta,
representa heranca, o fruto de uma concatenacao de fatores historico-temporais.
Portanto, a concepc¢ao ontologica da paisagem fica alicercada sob o legado do
histérico de processos fisicos, enddégenos e exdgenos (Ab’Saber, 2003). A
concepcgao de fatores homogéneos dentro da definicdo de paisagem permitiu
identificar e agrupar paisagens dentro de paisagens, embasado na diferenciacéo
genética de sua evolucdo e nas diferentes caracteristicas fisicas e ecoldgicas.
Assim, seria possivel haver algum tipo de classificacdo para as paisagens que
podem até ser desdobramentos de classificacdes de outros objetos de analise
das ciéncias, mas que, por razfes diversas, acaba por representar, também,
maneiras de organizar as paisagens.

A trama cientifica que engloba o conceito de sistemas aplicado a diversos
ramos cientificos tera seu apice, no ambito da geografia e do estudo das
paisagens, no inicio da década de 1960 com o trabalho de Viktor Sochava (1963)
onde sao constituidas algumas terminologias para o campo da geografia fisica.
Neste trabalho, € apresentado ao mundo o conceito de geossistema como uma
unidade natural que englobaria todas as unidades possiveis, desde o
geossistema planetario as menores classes geossistémicas (facies fisico-
geografica) (Sochava, 1963). Na afirmacgéo do autor, 0 geossistema representa
a sintese da interacdo entre os componentes de um ambiente, embasada na
troca de fluidos e energia, podendo se encerrar em uma pequena mancha de

solo com delgada cobertura vegetal até o planeta terra, como 0 geossistema
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fundamental, a variar de acordo com o grau de interacdo entre 0s componentes
analisados e o0s cenérios resultantes. O sistema fisico ambiental com
nomenclatura soviética pode configurar como a mais recente definicdo com
possiblidade de associacdo ao conceito de paisagem. Segundo Christofoletti
(1999, p. 42)

Os sistemas ambientais fisicos representam a
organizacdo espacial resultante da interacdo de
elementos componentes fisicos da natureza (clima ,
topografia, rochas, aguas, vegetacdo, animais, solos)
possuindo expressdo espacial na superficie terrestre e
representando uma organizacdo (sistema) composta
por elementos, funcionando através de fluxos de
energia e matéria, dominante numa interagdo real, as
combinagcfes de massa e energia, no amplo controle
energético ambiental, podem criar heterogeneidade
interna no geossistema, expressando-se em mosaico
paisagistico.
Antes de haver prosseguimento com as formas de classificacdo do
conceito de paisagem € preciso abrir espaco a discussao sobre a teoria do
geossistema, visto que, posteriormente, toda a referéncia epistémica do trabalho

sera galgada em uma associacéo ontoldgica entre estes dois conceitos.

1.2. Breve Discussao sobre a Teoria dos Geossistemas

No mundo oriental, mais precisamente na Russia, no final do século XIX,
a ciéncia natural interpela, sobretudo, as relacées pedoldgicas, suas causas e
reverberacdes ambientais dentro de um apanhado cientifico bastante prolifico
(Cavalcanti, 2014). Segundo Christofoletti (1999), a primeira sintese natural a
ganhar for¢ca naquele pais vem de Dokutchaev (1912), designando o “Complexo
Natural Territorial” como um recorte espacial onde os fatos da natureza
interagem em certo grau de co-dependéncia.

Segundo Cavalcanti (2013) o trabalho de Dokutchaev tem aspira¢cdes no
naturalismo Humboldtiano, seguindo sua heranca metodoldgica, embasada nos
tipos, na regularidade, na unidade cosmica e na correlacdo de fatos ou de
“‘quadros”, como componentes dessas formagdes integradas. As observagdes
de Dokutchaev sobre a relacédo de desenvolvimento dos solos com o clima, sua

interagdo com as plantas e animais de uma determinada regido, serviram de
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base para que fossem formuladas zonas de influéncia matua, baseadas nessas
relacbes (Cavalcanti, 2013). Assim, estava inaugurada, ainda que de forma
incipiente e, até certo ponto, inconsciente, a concepc¢ao de sistema aplicada as
relacfes de natureza. As investigacdes deste naturalista acabam por resultar na
concepcao de solo, como se conhece, e na sua rapida divulgacao pelo mundo,
mais do que isso, estdo lancadas também as bases para a compreensao do
posicionamento das paisagens e suas morfologias a partir das influéncias da
latitude e da longitude (Cavalcanti, 2013).

As tentativas de promover uma unidade aos ambientes naturais vao estar
em pauta durante a primeira metade do século XX no mundo cientifico. A
proposi¢do mais aceitada no mundo ocidental surgiu com os trabalhos de André
Cailleux e Jean Tricart (1952, 1965,) que forneceram um apanhando bastante
significativo de nocdes acerca da concepcao de unicidade na natureza (Vitte,
2007). Suas contribuicdes foram influenciadas pela ideia de ecossistema
(Tansley, 1935) e pela Teoria Geral dos Sistemas (Bertalanffy, 1975).

Voltando ao cenario Russo, Viktor Sochava (1963) apreendendo a visao
holistica aplicada por Dokoutchaev desenvolve a sua concepcao de sintese da
natureza, o Geossistema. De pronto o conceito ganha forgca no seu pais natal,
sendo amplamente divulgado na Europa a partir de entédo (Christofoletti, 1999).
Os geossistemas serao definidos por Bertalanffy (1973, apud Sochava, 1978, p.
9) como “uma classe peculiar de sistemas dinamicos abertos e hierarquicamente
organizados”. Sendo esta hierarquia, o ponto de maior relevancia dos
geossistemas.

Anos depois, o gedgrafo francés Georges Bertrannd ird promover uma
definicdo particular para o conceito de geossistemas, arraigado nas definicdes
dos sistemas naturais propostos por Tricart e Cailleux (1956), contudo, sua
concepgao nao engloba o cerne fundamental do conceito soviético, de que 0s
geossistemas ndo possuem uma definicdo territorial pré-concebida, podendo
fazer referéncia desde o planeta Terra até uma mancha de solo sobre leito
rochoso com vegetacao rasteira (Cavalcanti, 2013). Contudo, os trabalhos de
Bertrannd irdo desenvolver excelsa influéncia no mundo académico brasileiro,
de tal forma que, durante muitos anos no século XX havera uma confusdo entre
0Ss conceitos e sua abordagem na geografia do Brasil (Corréa, 2010). Em defesa

da correta aplicagdo do conceito, o préprio Sochava (1978, p. 6) afirma
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Uma vez mais € necessario encarar a questdo do
estudo dos geossistemas como formacbes naturais,
desenvolvendo-se de acordo com 0s niveis segundo 0s
guais atuam, sobretudo, na esfera da geografica.
Muitos dos autores da URSS e no exterior assim o
compreendem. Somente tais geossistemas estéo
sendo estudados na natureza, sendo publicados os
resultados desses estudos. Outras interpretacdes de
um geossistema representam construcdes
especulativas, cujas nocdes sao fragmentariamente
formuladas numa direcéo extrema.

Os esforcos desta correcdo ainda sdo necessarios, sobretudo, pelas
reverberacdes dos trabalhos iniciais dos geodgrafos franceses aqui no Brasil
(Cavalcanti, 2013).

Compreendendo a adequacéo ao termo correto que devera ser adotado
neste trabalho, pode-se alinhar o geossistema (figura 5) com o conceito de
paisagem, uma vez que ambas definicbes serdo entendidas como sistemas
fisicos, a priori. Assim, os sistemas fisicos serdo aceitos como o objeto de estudo
da geografia fisica (Christofoletti, 1999), onde o conjunto interativo desses
sistemas irA compor as paisagens (Tricart, 1977) funcionando de maneira
integrada (Sochava, 1978), dindmica e com tendéncia constante ao equilibrio
(Hack, 1960), onde cada processo gera um resultado e cada resultado funciona

como uma marca de sua ocorréncia na propria paisagem (Ab’saber, 2003).

Figura 5: Integragdo complexa dos sistemas fisicos

GEOSSISTEMA

Clima Solos

- 3

Aguas

e

Relevo Vegetacao

Fonte: Christofoletti (1999).
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Em suma, os sistemas fisicos sdo 0 conjunto de processos intra e inter-
relacionados que constituirdo as formas das paisagens. Para Hack (1960) o
comportamento das formas das paisagens é cadenciado por uma evolucdo
dindmica que busca o equilibrio através do balanco isostatico nas distribuicdes
de massa e energia, onde pontos especificos da crosta podem variar de litologia
apresentando composi¢cdes mais ou menos resistentes, o que resulta no controle
de evolucdo do saprolito, dos niveis de base, na distribuicdo dos canais e
aplainamentos (Hack, 1960). Em suma a relacéo entre geossistema e paisagem,
numa otica de similaridade, induz o pesquisador a compreender o conceito de
sistemas de paisagens (Cavalcanti, 2014) como meétodo contumaz neste
empenho.

Enquanto sistemas, as paisagens responderdo ao resultado dos
processos integrantes e, mesmo que de uma forma muito ténue, cada paisagem
abrigara uma quantidade de mecanismos funcionando de maneira interativa com
outra paisagem (sistema), onde, assim como 0 um geossistema, stricto sensu,
as paisagens também podem existir em diferentes niveis de compreenséo, a
depender de seus componentes.

Resistindo a leviana tendéncia de decorrer em generaliza¢des, mas pelo
esforco de compreender um cenério do qual a propria visdo nao é ferramenta
adequadamente aplicavel, € necessario, uma vez mais, investigar a
possibilidade de classificacdo dos sistemas de paisagens, mesmo que este
trabalho seja, por vezes, execravel aos trabalhos modernos, devido aos esfor¢os
pretéritos. Nao € impossivel encontrar similaridade conceitual entre a teoria dos
geossistemas (Sochava, 1963) e o conceito de quadros naturais (Humboldt,
1952), por exemplo.

Esta assertiva garante que todo esforco de entendimento holistico de um
objeto natural deve ter mérito reconhecido. Indo mais além, é justa e necessaria
a tentativa de estipular um modelo que dé conta da representacéo de um padréo
comportamental aos sistemas fisicos, por este motivo, serdo agora
contempladas algumas ideias que norteiam esta investigacdo, sobre as quais,

estéo dispostas as concepcdes mais utilizadas acerca destes sistemas.
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1.3. Modelos de Classificacdo dos Sistemas de paisagens

Nos sistemas fisicos, desde as observa¢des de Humboldt, no século XIX,
ja se tinha a nocéo de que havia um recorte espacial que se equiparava a outros,
no tocante a algumas caracteristicas fisicas, tais como o clima. Segundo o autor
(1952, p. 111)

Reconheceu-se que o maximo de calor a certas horas
de um dia de verdo, tomado em uma longa série de
anos, é quase o mesmo em todas as regides da terra,
nas margens do Neva, no Senegal, nas margens do
Ganges e do Orenoco; quer dizer que quase nao varia
sendo de 27 a 32 graus Reaumur.!

Nota-se no trecho, evidentemente, que se trata de uma observacao sobre
uma faixa latitudinal pouco variavel. No entanto, tal classificacdo espacial seria
formatada apenas cerca de 120 anos depois, permitindo o equivoco da assertiva.

Mesmo decorrendo em erros iniciais, que muitos mais servirdo para
embasar os acertos futuros, do que para repreender a atuacdo dos
pesquisadores primordiais da ciéncia, a heranca do naturalismo para o
entendimento da configuracdo dos sistemas de paisagens é contumaz. Mas nao
h&4 apenas um enfoque quanto a classificacdo; as paisagens apresentam
caracteristicas especificas e, com isso, também, causas especificas, de forma
tal que, a este trabalho, um sem numero de especialistas vdo debrucar seus
esforcos ao longo do século XX.

No século XX, o modelo dos dominios morfocliméticos da Terra (1958) foi
desenvolvido por Cailleux e Tricart. Logo, este modelo, se tornou uma base de
compreensao sobre as distribuicdes de clima s e paisagens pelo mundo, sendo
adotado por, pelo menos, toda a face ocidental do planeta. O que o marcou
como, talvez, o ultimo modelo generalista de classificacdo das zonas climaticas
da Terra.

Este modelo se baseou na distribuicdo de calor na superficie terrestre,

bem como o posicionamento dos corpos hidricos e das massas de terras e sua

L Aescala de medigao “Reaumur”, foi desenvolvida pelo fisico francés René Antoine Ferchault
de Réaumur (1683-1757), em 1730, com base nos pontos fixos de congelamento da agua,
em 0°, e 80° sendo o ponto de ebulicdo do mesmo elemento, representando 4/5 da escala de
Celsius. No trecho descrito, 27° Re, correspondem a 33,7° C, enquanto 32° Re assinalam 40°
C.
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influéncia na distribuicdo de energia que toca a atmosfera advinda da radiacao
solar. Uma adaptacéo deste conceito seré aplicada ao Brasil gracas aos esforcos
de Aziz Nacib Ab’saber (1924-2012). Ab’saber busca atribuir as bases da
concepcao de Cailleux e Tricart, como um modelo generalista da natureza, do
qual se podem arraigar informacdes para a composicdo de um quadro que
represente de maneira mais eficaz os mosaicos paisagisticos regionais, ou seja,
um modelo que abarque situagbes de um campo reduzido de analise. Esse
trabalho foi proposto para o territério brasileiro, onde se foi averiguado seis
macrodominios (2003). Enquanto os espacos intervalos entre cada dominio
foram classificados como “areas de transigcao”.

Contudo, mesmo os dominios macroscopicos ainda ndo podem
contemplar toda a gama de feicbes de um vasto territério, seja pela extensao
deste territorio que alcanca configuracbes ambientais diversas, seja pela
atuacdo de algum fator pontual que promova uma variacao fisica ou quimica
local. Para tal situacédo surge a definicdo de “paisagens de exceg¢do”. O termo
“Paisagens de excecgao, refere-se a fatos isolados, de diferentes aspectos fisicos
e ecoldgicos, inseridos no corpo geral das paisagens habituais” (Ab’saber, 2003,
p. 147).

O pensamento de Ab’saber evolui com o passar dos anos e sua definicdo
de dominio morfoclimético recebe uma remodelagem, ao que o pesquisador ira
chamar de “Dominios de Natureza”, como uma clara referéncia simbiodtica aos
conceitos de paisagens e geossistemas. A contradicdo entre a existéncia de
atores singulares que representam alteragcdes locais em paisagens dentro de um
macrodominio expde a inevitavel falha que existe na busca por uma regra natural
geral, para um sistema de classificacdo de paisagens. Entretanto, a busca por
uma definicdo generalista ndo representa exercicio banal, desde que sejam
respeitados comportamentos individuais de algumas regides.

Um sistema de classificacdo de paisagens serd eficaz ao passo que
contemplar as relagbes de microescala atuantes em diversos seguimentos de
complexo paisagistico, possibilitando assim, que uma unidade de classificacdo
seja, na verdade, um grande mosaico descontruido a partir de niveis e sub niveis
de interacdo. Ao que, tais sub niveis, podem figurar contextos completamente
diferentes das hierarquias superiores, caracterizando, portanto, que tais arranjos

nao comportam hierarquias totalmente aninhadas. Um exemplo simples dessa
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relacdo pode ser encontrado nos macicos elevados da margem meridional da
Borborema, onde uma complexa teia de fatores climaticos e geoldgicos construiu
cenarios difusos aos percebidos em areas adjacentes (Lima, 2014).

Seguindo tais esfor¢os, contempla-se em diversos trabalhos (Cavalcanti,
2014) que os métodos de classificacdo de paisagens surgem pautados em um
mecanismo de regionalizacdo, onde sdo explorados os individuos nos
seguimentos de tipologias destacando padrdes, possivelmente repetitivos. Neste
interim metodolégico Ab’saber (2003) definira 4 categorias para os sistemas de
paisagens, defendidos, entre outros, por Cavalcanti (2014) e Lima (2014), a
saber: Zona, atribuida a um dominio de condicionantes globais, sendo a “Zona
Tropical” um exemplo desta aplicacdo; Dominios de Natureza, onde existirdo
controles regionais, a exemplo dos mares de morros; familias de ecossistemas,
com predominio de agentes pontuais como a orografia e a drenagem, sendo
observado como referéncia o Agreste nordestino brasileiro; e, por fim, os mini
biomas, onde a topografia local e os usos da terra serdo exemplos de
determinantes genéticos, podendo ser citados os brejos de altitude da provincia
Borborema como representantes destas classes.

Mais do que uma simples definicdo possa contemplar, a amplitude do
termo “paisagem” permite elaborar um sem fim de abordagens e aplicacdes,
sejam essas integradas ou ndo a outros mecanismos de analises, como a teoria
sistémica, a saber, tdo polissémicas quanto a propria definicdo desse conceito-
chave da geografia (Castro, 2007), dado essa concepcéo holistica e simbidtica,
€ possivel haver similar variedade de abordagens que contemplem os mais
variados modelos de classificacdo, entretanto, € mister a necessidade de um
arcabouco metodolégico que concatene esses modelos de forma a construir um
conhecimento sistemético, por isso, o ramo cientifico onde a abordagem do
conceito de paisagem € ampla e profunda, € a geomorfologia.

A ciéncia geomorfolégica € aquela que langa o olhar sobre a evolugéo da
paisagem, de maneira mais fecunda, e que consegue relacionar os diversos
saberes em torno da analise do espaco geografico sob a 6tica paisagistica.

N&o obstante a perspectiva de analise da paisagem sob uma oOtica
integradora entre componentes, processos e formas, e colocando em vislumbre
a teoria sistémica, Cavalcanti (2010, p. 41) sob preceitos da escola russa

(Isachenko, 1991; Sochava, 1978), procura definir o termo paisagem como
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[...] uma éarea especifica, homogénea em sua origem e
histéria de desenvolvimento, com o mesmo fundamento
geologico, o mesmo tipo de relevo, o clima geral, uma
combinag¢@o uniforme de condigbes hidrotermais, solo,
biocenoses e conjunto légico de partes morfolégicas — facies
e tratos.

A necessidade de se retornar ao conceito de paisagem surge em fungéo
do arranjo proposto, nesse momento, com a justaposicao entre a geomorfologia
e 0s modelos de classificacdo de paisagens.

Cavalcanti (2014) descreve em seu método, que a técnica para realizar
uma modelagem aplicavel a uma paisagem deve preocupar-se em identificar
uma paisagem grande e subdividi-la em paisagens menores e observar
paisagens pequenas e organiza-la em paisagens maiores. Atentando para o fato
de que qualquer modelo hierarquico de modelagem de paisagens tende a
representar mais uma situagcao pontual do que a generalizag&o que pressupde o
trabalho. Seguindo mesma linha de raciocinio, Simmel (2009, p. 6) afirma que
“ver como paisagem uma parcela do chdao com o que ele comporta, significa
entdo, por seu turno, considerar um excerto da natureza como unidade — o que
se afasta inteiramente do conceito de natureza”.

O estudo de Correa (2001) é um exemplo de como estabelecer ambientes
dentro de uma paisagem a partir de uma classificacdo especifica, neste caso,
processos de erosdo/deposicéao (figura 6). Mais tarde, Corréa e Mendes (2002)
irdo refletir sobre os problemas das superficies de aplainamento, pois sua
génese nao consegue ser amplamente explicada nos modelos desenvolvidos,
de uma forma que contemple a situacao de todos os ambientes e de todas as

paisagens.

Figura 6: Linhas de deposi¢cdo marcam diferentes periodos do processo

Fonte: Lima (214).
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Observando atentamente, os sistemas que compdem uma paisagem,
podemos enxergar a complexa teia de processos que criam sistemas dentro de
sistemas, a depender da escala espaco-temporal analisada. Os problemas de
generalizacdo nos modelos de classificacdo, portanto, parecem ser um
pressuposto da propria ciéncia, contudo, algum esforco deve ser empenhado
nesse sentido.

Na tentativa de elucidar a relacdo entre processo e forma de uma
paisagem os geomorfélogo empenharam suas pesquisas a fim de esclarecer o
processo de evolucdo das paisagens e seus mecanismos, contudo, estes
trabalhos geram um grande volume de conhecimento que carece de um espago
distinto nesta investigacdo para garantir o maximo alcance das explanacdes
pretéritas que, em muitos casos, tém reveréncia de teoria classica para a ciéncia

geomorfolégica.

2. Modelos de Evolucdo Geomorfoldgica

No periodo das pesquisas naturalistas, comeca a surgir na comunidade
cientifica, o interesse por elucidar a evolucdo das paisagens ao longo do tempo.
Porém, é apenas no século XIX com as contribuicdes de Karl Groove Gilbert que
um esboco sisteméatico acerca das etapas de transformacédo pelas quais uma
paisagem passa, até o estagio ao qual se encontra.

Em um primeiro momento, as investigacdes esbarram na limitacao técnica
e no fragil arcabouco tedrico ao qual estdo alicercados os conceitos de época
sobre os processos que geraram as transformacgdes dos relevos.

De fato, os trabalhos de Gilbert representam o marco zero das
investigacdes sobre evolucao de relevo de maneira integrada a outras ciéncias.
E também no século XIX que outros avancos tedricos, em diversos ramos
cientificos, permitem que haja a integracdo de conhecimentos voltados para um
mesmo norte, embasados na perspectiva evolucionista e no abandono do mito
enguanto norteador analitico.

Porém, foi apenas no ultimo ano deste século que o trabalho de William
Morris Davis (1899) intitulado Teoria do Ciclo Geografico, definiu aquele seria
compreendido com o primeiro modelo de evolugdo de paisagens. A teoria de

Davis esta estabelecida em suas observac¢des do Nordeste dos Estados Unidos.
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Segundo este trabalho, o relevo sofre um processo de soerguimento rapido e,
posteriormente sua elevacao, ocorrera um processo de abertura de vale fluvial e
rebaixamento das margens de maneira uniforme e progressiva no sentido do
nivel de base local.

O painel exposto por Davis revela que sua teoria se baseia em estagios
de evolucao, onde o relevo jovem seria a superficie elevada ainda com poucas,
ou nenhuma, marcas de erosao, o relevo maduro é aquele em que existem vales
fluviais e o papel das drenagens se torna proeminente na superficie, por ultimo,
o relevo senil, aquele ao qual a superficie esta aplainada e proxima do nivel de
base local. Para Monteiro (2010), Davis lan¢a as bases para a compreensao do
conceito de superficies de aplainamento, onde, segundo aquele autor, é lancada
mao da andlise de evolucdo de uma vertente, pela qual, sera possivel entender
todo o comportamento evolutivo do relevo.

Segundo Pelvast e Claudino Sales (2002), as superficies de aplainamento
sdo “superficies rochosas horizontalizadas formadas pela agéo erosiva,
apresentando declives apenas suficientes para a ocorréncia do escoamento
superficial livre das aguas e dos fluxos fluviais”. A discussao sobre as superficies
de aplainamento ganhard forgca durante o decurso do século vinte e sera
continuadamente averiguada no decorrer deste trabalho, no entanto, neste
momento sera voltada atencdo ao desenvolvimento de outros exemplos de
modelos tedricos em geomorfologia.

O paradigma ciclico desenvolvido por Davis foi o padrdo do pensamento
geomorfolégico por, pelo menos, 50 anos em todo o mundo ocidental e seu éxito
estava contido no fato de haver uma sistematizacdo dos ciclos de evolucao,
contrariamente a descricao isolada feita por seus contemporaneos (Christofoletti,
1980). Entretanto, apesar do elevado grau de aceitacdo da teoria davisiana,
outros paradigmas foram propostos seguindo o pensamento de evolucéo ciclica.
Isso se deve, dentre outros, as brechas existentes na teoria, onde, de acordo
com Tricart (1971), o trabalho de Davis ndo leva em consideracdo os meios
inseridos dentro dos ambientes e sua interferéncia na dindmica dos processos,
como € o caso da vegetacao que nunca fora descrita como participe do processo
de modelagem do relevo, contudo, ha apenas a compreensao do processo em

Si.
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Para Christofoletti (1980) a teoria do ciclo geografico ou ciclo de erosao
apresenta o erro contumaz de considerar como “normal”’, apenas, a erosao
promovida pela agua corrente, enquanto, o gelo e o vento eram colocados ao
plano da excepcionalidade. Fato que foi criticado pela comunidade cientifica,
sobretudo apds a segunda guerra mundial (Christofoletti, 1980).

Apesar de ser amplamente aceito na primeira metade do século vinte, o
modelo davisiano, ndo estava livre de criticas que se desdobravam,
principalmente, na caracterizacdo dos processos em si, pois estaria apoiada na
ideia de uma longa estabilidade tectbnica. Assim, no inicio do século XX, na
Alemanha, Walter Penck (1924) formulou uma teoria de evolucdo do relevo
baseada no conceito de ciclicidade, mas que levava em consideracdo o
componente ativo. Segundo esse tratado, a erosdo se estabelece de maneira
paralela ao soerguimento, enquanto a lenta ativacdo tecténica nao seria capaz
de promover a ascensao do bloco, por outro lado, a denudacao atuando de forma
mais intensa, seria o principal escultor do relevo.

Contudo, apesar das criticas direcionadas a alguns aspectos do trabalho
de Davis, outro modelo teérico de evolucédo do relevo so vai ser justaposto ao
trabalho do pesquisador estadunidense, em 1956, pelo geomorfélogo inglés
Lester C. King (1907 — 1989). Revisitando a evolugdo das vertentes, como
problematica central de sua teoria, King se debruca sobre a forma de alteracao
desses compartimentos em funcédo do avanco erosivo sobre os mesmos. Desta
forma, para king, a vertentes regridem paralelamente, umas as outras,
conservando o angulo de inclinacdo original. Desta feita, os pedimentos irdo
evoluir entre o sopé e o leito fluvial, & medida que a vertente se afasta deste.
Como produto dessa transformacao, os vales irdo evoluir em funcéo dos niveis
de base locais, onde cada sub compartimento pode apresentar um nivel de base
proprio. A adaptacdo do modelo de Penck, adotado por Lester King, seria
aplicado ao bloco continental, dado que, em sua subdivisdo, poderédo ser
verificados diversos outros patamares menores que apresentardo, em suas
respectivas escalas de andlise, a formacdo de novos vales e novas vertentes,
segundo os quais, podera haver uma evolugéo particular (Christofoletti, 1980).

No Brasil, o aprimoramento da teoria de pediplanacéo, proposta por King,
sera, em um primeiro momento, o modelo de evolugdo geomorfoldégica mais

aceito. O préprio pesquisador participou de diversos estudos, principalmente na
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costa leste do Brasil, onde divulgou sua teoria aplicando-a ao contexto
morfoldgico do Brasil (1956).

Corréa & Mendes (2002) atentam para 0os apontamentos descritos por
Helgren (1979) que justificam a aceitacdo do modelo de King, apesar deste
modelo apresentar dificuldade de uma verificacdo empirica, sendo os principais
destes apontamentos relacionados a possibilidade de alcamento generalizado
do bloco continental, o recuo paralelo das encostas recorrente por longas
distancias, bem como o longo recuo dos knick-points dos rios e a recorréncia de
superficies rebaixadas associadas a um nivel de base comum, o nivel do mar
(Corréa & Mendes, 2002).

Todos esses processos, ora descritos podem ser compreendidos como
fenbmenos indexados a uma relacdo fina entre o arranjo estrutural e o
comportamento climatico dos ambientes onde os fatos correlatos sao
verificados. Ainda como achega ao trabalho de King, € palatavel restringir os
fenbmenos cognosciveis a um recorte espacial notadamente tropical, se néo, de
forte influéncia da variacdo climatica entre fase seca e umida, pela reconhecida
atencdo aos processos de intemperismos. Tal compreensao € fortalecida pela
afirmacao de Christofoletti (1980) ao identificar o vinculo entre a teoria proposta
por Penck, para clima s umidos e a defesa de King para todo um contexto
continental.

Muito embora, € sabio refletir que tal defesa ndo estava livre de
entrementes. Se, por um lado, os processos de evolugdo do modelado, em
Penck, sdo expostos de maneira tal que o rio ganha um papel determinante nesta
evolucdo, King, ira refletir sobre a fase da maturidade do relevo, onde o local de
maior dindmica sera concentrado nas vertentes.

Notadamente restritos a processos dentro de uma escala esgotada entre
o clima e o componente geologico, os modelos de evolucdo de relevo
desenvolvidos durante a primeira metade do século XX, até meados deste,
preocupam-se com a contemplacdo de arranjos dentro da chamada “macro
escala” de analise.

Porém, na década de 1960, surge uma proposta de modelagem
geomorfolégica que busca alinhar os saberes dos campos da fisica, biologia e

quimica em uma visao integradora dos fenémenos de transformacéo do relevo.
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Assim, foi proposta a teoria do equilibrio dinamico (1960) de Jonh T. Hack.
Para Hack (1960) o comportamento das formas das paisagens é cadenciado por
uma evolucao dindmica que busca o equilibrio através do balango isostatico na
distribuicdo de massa e energia, onde pontos especificos da crosta podem variar
de litologia apresentando composi¢cdes mais ou menos resistentes, o que resulta
no controle de evolucdo do saprolito, dos niveis de base, na distribuicdo dos
canais e aplainamentos (Hack, 1960).

Apesar da grande conta que se espera do componente geolégico, como
definidor do balanco estrutural inicial, & medida que se somam 0S processos
fisicos, quimicos e biolégico, dentro de uma cadeia de intemperismos e sempre
correspondendo as imposicoes fisicas dos corpos presentes em cada recorte, a
dindmica correspondente a distribuicho das massas geradas por tais
intemperismos cuida de acentuar novas formacoes.

Em Hack (1960) as transformacfes superficiais se dao pelo principio da
isonomia, onde os sistemas tendem ao equilibrio mesmo onde ha transformacéao.
De uma maneira clara o0s processos fisicos e ambientais funcionam
sistematicamente contrabalanceando uns aos outros (Ibanez et al., 2014).

Aqui, a forma das superficies tera correspondéncia com todos o0s
processos atuantes sobre os corpos envolvidos com a dinamica evolutiva.
Assim, a estrutura e o habito cristalino dos cristais presentes em uma rocha,
podem ser determinantes para a organizacdo do depoésito de sedimentos
correlatos a tal rocha, bem como a orientagéo dos cisalhamentos crustais pode
definir a orientacdo e o sentido de drenagens e sistemas de erosao.

Em Popp (2010) ha a tese que reforca essa validacdo, para o autor, 0s
processos geoldégicos dinamicos, atendem diretamente a uma grande
quantidade de fatores; desde os segmentos de larga escala, até os fendbmenos
gue ocorrem em situacdes pontuais.

Exemplificando esta passagem, o autor (Popp, 2010), aborda que em um
depdsito sedimentar, os fatores listados anteriormente podem definir o arranjo
morfolégico de tais depdsitos o que, por sua vez, pode influenciar no
desenvolvimento de intemperismos pelos direcionamentos dos pequenos sulcos,
essa simples dinamica, quando colocada em perspectiva ja € o suficiente para
desencadear uma série de processos superficiais, aos quais, grandes arranjos

morfolégicos podem estar associados.
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Ha, portanto, uma forte vinculacdo ao desenvolvimento destes conceitos
e ateoria do caos deterministicos (Christofoletti, 2006). Segundo essa teoria, em
funcdo do complexo arranjo sistematico estabelecido entre os componentes da
natureza, cada pequeno fendmeno gera um resultado que alimenta o
desenvolvimento de outros processos, em uma integrada cadeia de trabalho,
geracdo de massa e energia e o deslocamento desses produtos dentro de um
sistema bem como na sua relagdo com outros sistemas.

Contemporaneo ao desenvolvimento da concepcao de equilibrio dinamico
defendido por Hack (1960) esta a concepcao da “Teoria Geral dos Sistemas”
(Bertalanffy, 1975). Por esse pressuposto, hd uma relacdo interdisciplinar
aplicada ao entendimento dos processos evolutivos do relevo. Para Lima (2014),
“mais do que uma nova forma de tentar enxergar o mundo, surge ai uma tentativa
do homem em compreender 0s processos atuantes nas paisagens naturais para,
assim, encontrar a forma mais equilibrada de desenvolvimento” (p. 6). Dessa
forma, os sistemas morfoldégicos que embasam as paisagens, passam a ser
analisados como sistemas dinamicos, onde, para o desenvolvimento de uma
etapa € necessaria a existéncia de energia como resultado do funcionamento de
uma etapa anterior; cada novo processo gera resultados que servirdo para
dinamizar novos processos de maneira cadtica, ou seja, ciclica e constante, mas,
em funcdo das variagcdes nos niveis de resiliéncia dos sistemas, de maneira
episodica e pontual.

Christofoletti (2006) acena para a ado¢ao da teoria do caos deterministico
como um novo paradigma analitico nas ciéncias fisicas, tais como a
geomorfologia. Para este autor, o comportamento dinamico dos sistemas fisicos
s6 se explica pelo comportamento dindmico dos mecanismos que compdem o
sistema, dessa forma, considerando as interacfes simbidticas que componentes
de diferentes sistemas realizam entre si, a previsdo do comportamento de um
sistema € incerta. O caos é deterministico, mas ndo determinavel.

A teia de interacdes dos sistemas fisicos se mostrou tdo complexa que
nao se pode conceber uma forma de previsdo completamente livre de erros. Por
esse prisma, um mecanismo simples pode desencadear um fendmeno de
grande proporc¢ao.

Como a pisada de uma vaca em uma superficie eluvial, pode gerar a

desagregacao de particulas superficiais e, associado a um processo de chuva
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intensa, esse processo pode levar a formacao de uma ravina, em comunhao com
outros processos, a ravina pode evoluir para vogoroca e para um sistema de
vocgorocas, levando a destruicdo da estrutura de solos até a formagédo de uma
badland. O conjunto de processos dinamicos leva a constru¢cdo de um sistema
din&mico.

Para Hack (1960) é essa intrincada cadeia de processos que geram
repercussao nas formas do relevo. Os principios fisicos de isostasia e isonomia
sdo importantes condicionantes da distribuicdo das massas na superficie da
terra, estabilizando a relacdo processo x forma. Para esse autor, 0s sistemas
fisicos apresentam uma tendéncia ao equilibrio, mesmo que, por vezes, 0
equilibrio ndo seja alcancado, o comportamento dindmico do sistema é uma
resposta natural dessa tendéncia.

O equilibrio proposto pela teoria de Hack (1960) enfatiza que a aparéncia
das formas muda, porém, os fluxos de matéria e energia que sao responsaveis
por tais mudancas, sdo constantes, uma vez que o estagio de equilibrio dindmico
seja alcancado. Como exemplo dessa relacdo, temos o caso dos pacotes de
sedimentos de encosta. Pela conjuntura do sistema, uma vez que o equilibrio
esteja alcancado, os depoésitos sedimentares mantém seu tamanho pelo
principio do crescimento alométrico, seguindo a orientacao dos fluxos dentro do
sistema, porém, com eliminacdo dos excedentes, surgird uma nova distribuicdo
de material que obedecera ao principio da isostasia e, assim, uma nova fase
ciclica de tendéncia ao equilibrio (Christofoletti, 1980).

Conduto essa teoria parte do principio de que um sistema tende ao
equilibrio em funcdo de suas condicionantes, ou seja, a variacdo destas
condicionantes implica diretamente na variacdo do funcionamento do sistema.
Desta forma, algumas propriedades fisicas do ambiente tém papel fundamental
no controle da dindmica dos sistemas fisicos. Leopold e Lengbein (1962)
apontam para a importancia da termodinamica como propriedade controladora
do comportamento de um sistema fisico. Segundo Christofoletti (1980), a
viabilidade de calor da superficie terrestre € elemento determinante do
intemperismo quimico, onde tal processo atua no controle de outros processos
fisicos importantes, dentre outros, para o ritmo de rebaixamento do relevo.

Thomas (1994) aprofunda o tema de rebaixamento das superficies

investigando os ambientes topicais com elevados padroes de umidade e
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estabelece um conceito importantes sobe as chamadas superficies de
aplainamento. A teoria estabelecida por Thomas (1994) chamada de “teoria da
Etchplanagéao” tem suas bases pré-estabelecidas em Wayland (1933).

Como pressuposto basico do comportamento dindmico de um sistema
fisico, Christofoletti (1999) ira afirmar que o clima € o principal fator ambiental
responsavel por desencadear movimento dentro desses sistemas. Toda
dindmica ambiental relacionada com a transformacgéo das formas de paisagem
passa pelo comportamento do clima, principalmente pela dindmica da agua.

Estudos relacionados com o comportamento da evolugcédo das paisagens
tropicais sdo correntemente aplicados ao contexto de regies umidas (King,
1956; Bigarella et al., 1967; Budel, 1982; Thomas, 1994), ao que, para regides
aridas e semiaridas, as andlises sobre os comportamentos evolutivos dos
sistemas morfoldgicos séo recentes, deixando lacunas sobre a caracterizacéo
de diversos processos.

Os ambientes aridos e semiaridos sao caracterizados como regides que
possuem déficit hidrico na relacdo entre precipitacdo e evapotranspiracéo
potencial (ONU, 1992), assim, as potenciais perdas na cobertura vegetal podem
otimizar os processos fisicos relacionados, sobretudo, & remogdo do material
superficial pela acéo da agua e/ou do vento. Lima (2014) incrementa esta analise
ao afirmar que, com a acentuacdo da declividade o escoamento superficial €
beneficiado, estimulando o intemperismo, o transporte e a deposicdo de
materiais.

Desta forma, para essas regides, o escoamento ganha papel de destaque
para a transformacdo superficial do relevo, sendo fundamental para os
processos mecanicos de materiais finos (Devine et al., 1998). Esses argumentos
foram verificados primeiramente por Wayland (1933), onde, ao analisar o
comportamento dos processos fisicos em uma bacia de drenagem condicionada
a um ambiente tropical notou que a superficie do relevo sofre reducdo gradual
da topografia, fato pelo qual, o conjunto de esfor¢cos dos processos ambientais
sobre os sistemas fisicos seria responsavel pelo rebaixamento continuado dos
niveis de base locais em uma escala de tempo ndo necessariamente ajustavel a
escala dos processos endogenos de rebaixamento do relevo.

O fato novo apresentado por essa teoria foi discutido por Julius Buidel em

1957 e, posteriormente, por Michel F. Thomas (1994), segundo 0s quais 0
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intemperismo quimico, apesar de reduzido, atua no aumento do front de
alteracao facilitando o trabalho de remocdo dos materiais particulados pelos
processos ambientais. Ndo had uma equivaléncia entre os diferentes tipos de
intemperismos que serdo ajustados mais em funcdo das condicionantes
estruturais do que pelo comportamento climatico.

Esta concepcdo, nomeada de “etchplanagéao” (figura 7), indica, dentre
outras, que a resisténcia dos materiais estruturantes, sera contumaz para sua
preservacao na paisagem, fato pelo qual, os inselbergs funcionariam como
registro do processo corrente de etchplanacdo nos ambientes semiaridos
(Thomas, 1994).

Figura 7: Inselberg na cidade de Capoeiras, alto curso da bacia do Rio Canhoto-PE

Fonte: O Autor (2022).

A definicdo para esta perspectiva é assinalada por Thomas (1994) ao
afirmar que

O rebaixamento progressivo da superficie de
intemperismo pode isolar nucleos destacados mais
resistentes, penetrando através de articulacdes
inclinadas, o intemperismo segue, enquanto escudos
maiores sdo formados nestes inselbergs (p. 289,
traducdo nossa).

Assim, enquanto os fatores ambientais imputam uma homogeneizacéo do
substrato, os nucleos de resisténcia ao intemperismo assinalados como pontos
de inflexdo permanecerdo por um periodo maior nas paisagens. De maneira
mais abrangente, autores como Vitte (2005) afirmam que a composi¢ao quimica
das estruturas pode intensificar ou retardar os processos fisicos, pois o arranjo
entre as duas propriedades (quimicas e fisicas) tem a competéncia de gerar os
dois potenciais resultados.
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Por fim, um ultimo fator que interferéncia no ritmo evolutivo do processo
de etchplanacdo € o comportamento tecténico associado ao local de andlise.
Para autores como Corréa (2003), as margens passivas, ou seja, os ambientes
com menor intensidade dos processos tectbnicos ajustam sua evolucao
morfogenética ao desenrolar da etchplanacdo, onde o rebaixamento dos niveis
de base se enquadram em uma escala de 1 bi de anos, pois a lenta reducéo
topogréfica do relevo deve-se ao contexto de elaboracdo pedogenética, pois tal
processo, associado também ao desenvolvimento do intemperismo quimico nao
afetam diretamente a dinamica morfolégica do relevo, porém, quando tais
processos estdo associados a uma constante atuacdo do intemperismo fisico,
h& a conclusédo dos ciclos erosivos a reconfiguracdo dos modelados superficiais.

Lima (2014, p. 9) sintetiza essas informac¢des pontuando que

O intemperismo representa a desarticulacdo das
particulas da rocha, ndo afetando as caracteristicas do
relevo, enquanto a pedogénese transforma os produtos
resultantes dessa alteracdo, até que, com a
proximidade da superficie, processos como dissolucgéo,
hidrélise e lixiviacdo, representantes dessa etapa,
findam por completar o ciclo de transformacéo.

ApoOs essa extensa releitura dos modelos propostos para a evolucdo do
relevo, fica evidente que duas analises paralelas devem ser realizadas sobre
suas construcdes literarias correlatas; a primeira atrelada aos saberes sobre 0s
comportamentos tectonicos e sua correlagdo com a dindmica das formas para a
area de estudos investigada neste trabalho, e, uma segunda, o entendimento da
evolucdo das paisagens de acordo com a dinamica climéatica recente e
contemporanea, ou seja, dentro da escala temporal onde as principais marcas
dos processos ambientais ainda ficam em evidéncia, visando, por tanto, o

periodo quaternario.

2.1. O papel da (Neo)Tectonica na Geomorfologia do Nordeste do Brasil

Pelo posicionamento do Nordeste do Brasil em relagdo a margem
tectonica, pode-se definir que essa por¢cao da superficie possui uma dinamica
classificada como “passiva’, ou seja, sem atividade brusca que cause

movimentagdo incisiva em superficie, tendo sua evolu¢cado morfolégica graduada
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pelos movimentos epirogenéticos assinalados em ciclos de transformacéo,
seguidos, ou ndo, de (re)ativacdes orogenéticas pontuais (Popp, 2010). Esse
movimento de orientagdo primordialmente lateral é capaz de deixar as marcas
de sua atuacdo em feicbes desde uma escala local, como nos padrées de
fraturas superficiais do material petrografico, assim como na deformacao de um
bloco que congregue bacias hidrograficas continentais, fato atestado em
Scheidegger (2001).

Segundo esse autor, 0 processo de morfogénese relacionada a eventos
considerados “neotecténicos” pode estar refletido em todos os tipos de materiais,
em forma de falhas causadas pelo cisalhamento do campo de tenséo intra-
crustral, onde as linhas de corte ocorrem em pares conjugados, sendo suas
bissetrizes, as direcbes de onde se pronunciam as tensdes principais em escala
regional.

De acordo com Popp (2010), sdo os ajustes isostaticos, 0S processos
superficiais que mais se relacionam com a movimentagao crustal neotectdnica,
pois, a priori, sua ativacdo depende do (des)ajuste dos blocos subsuperficiais e,
a posteriori, sua escala temporal de atuacéo esta em ordem de equivaléncia com
o fendmeno ativador.

Suguio (2010) atribui a Obruchev (1948) a elaboragcdo do termo
“neotectbnica” para designar tais movimentacdes recentes. Ja para Saadi,
(1993, p. 02) a definicdo adotada ao termo refere-se a “qualquer movimento ou
deformacdo no nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos, sua origem
geoldgica, independentemente de sua idade, suas implicacdes para varios
propositos praticos e suas futuras implicacoes”

Outro tedrico, Hasui (1990), afirma que o caso brasileiro estaria associado
a uma dinamica pds Pangea, ou seja, toda movimentacao atrelada ao terciario
superior, incorporando parte da definicdo conceitual adotada pela Associacéo
Internacional de Estudos do Quaternario — INQUA. Apesar o breve embate
conceitual, sera adotada a proposta de definicdo que assinale os movimentos
ocorrentes apdés o ultimo ciclo de orogénese, o que colocaria esta ideia
associada ao conceito de neotectbnica como proposta de aplicacao singular a
partir de cada contexto tectonico.

Finalmente, percebe-se clara a importancia de compreensao dos fatos ja

notdrios sobre a construcao estrutural dos relevos associados ao NE brasileiro.
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Sobre o relevo Nordestino, em linhas gerais, Maia et al. (2011) assinala
gue a morfologia desta por¢ao do Brasil (figura 8) possui uma configuracao de
deformacdes de carater ruptil e ddctil, onde as zonas de cisalhamento irdo
exercer forte controle nas formas dos macicos estruturais, no desenvolvimento

de cristas e vales e nas variacfes topogréficas, orientadas segundo esse arranjo
estrutural.

Figura 8: Bloco diagrama exemplificando a relacdo entre o direcionamento das drenagens
perpendiculares aos planos de compressao por acdo do neotectonismo
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Fonte: Maia et al. (2011).

Com observacao focada em um especifico recorte, Corréa et al. (2010)
irdo afirmar que o terreno Borborema consiste de uma estrutura démica, em

sentido regional, mas caracterizada pela organizacao de rochas “frescas” ou que
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sofreram movimentacao tectbnica negativa, nas areas de rebaixamentos
topogréficos, enquanto os planos elevados contam com embasamento
petrograficos mais resistente, sendo este cenario observavel em escalas de
centenas a poucos milhares de metros. Esta constatacdo é resultado de um
apanhado bibliografico, mas também pode-se verificar a partir de dados
imageéticos.

O embasamento do terreno Borborema, composto por uma série de ciclos
de transformacéo apresenta um mosaico de estruturas geoldgicas aglutinadas
segundo planos de falhas (Corréa et al., 2010), marcadamente seguindo a
orientacdo E-W/NE-SW, sendo alteracdes ciclicas mais recentes ligadas ao
cenozoico (Saadi, 1993), contudo, € cada vez mais aceito entre autores de
geociéncias que a participacdo nao peridédica de movimentos crustais recentes,
correlatos ao intervalo entre o periodo nedgeno e quaternario, possui grande
significancia na composicao topogréfica, sobretudo, do momento atual (Suguio,
2010).

Assim, a compreensado de uma dinamica tectbnica recente ndo se mostra
analise hodierna, sendo, pelo contrario hipétese levanta desde os primeiros
trabalhos elaborados no pais sobre tais processos associados ao nordeste do
Brasil.

Algumas marcas nas paisagens, dentro das escalas analiticas
assinaladas por Corréa (op. cit.), induzem a compreensao de que movimentos
epirogenéticos, de ordem regional, ndo ciclicos, podendo ser caracterizados
como “neotectbnicos”, de fato, foram/sdo responsaveis pela ativagao dos
mecanismos de ajuste fisico na distribuicdo de massas superficiais. Esta
concepcao é defendida por Maia et al. (2011) quando afirma que os reflexos mais
proeminentes da morfologia superficial de origem neotectdnica no NE do Brasil
estdo, expostos pela atuacdo de deslocamento de blocos falhados, onde, a
presenca de rochas metamorficas e/ou estruturas pré-cambrianas acabam
cedendo ao acumulo de forgas aplicadas durantes milhées de anos, pelas quais,
inclusive, os ciclos de sedimentacdo também influenciardo na distribuicdo de
pressao gerando rupturas estruturais, pelo processo de equilibrio isostéatico e sua
distribuicdo natural de massa.

Desta feita, sobre a caracteristica neotecténica para o Nordeste do Brasil,

Maia et al. (2010) corrobora Bezerra et al. (2008) ao afirmar que 0s sismos
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recorrentes ao interior dessa regido atestam a ocorréncia de uma atividade
neotectodnica local que, embora seja alvo de um mito relacionado a uma possivel
estabilidade crustal, fato frequentemente combatido por autores da area (Saadi,
1993; 1998; Saadi, et al., 1994; Bezerra, et al., 2000), apresenta os resultados
destas atividades na composicao topografica em superficie como um rascunho
da dindmica estrutural. Segundo aqueles autores a evidéncia mais clara da
atividade neotectbnica é conferida através do posicionamento dos sistemas
fluviais, em grande parte, encaixados em vales tectdnicos, seja atuando sobre o
embasamento cristalino, seja recortando bacias sedimentares terciarias e/ou
pés-terciarias, alocadas nesses rebaixamentos. Nessa discussdo abre-se
oportunidade para contemplar as explanacgdes da literatura internacional sobre o
tema. Sempre favorecendo concepc¢des que estejam alicercadas ao contexto
ambiental das terras aridas e/ou semiaridas (dry lands).

Assim, tem-se em Whitney et al. (2015) que a dualidade entre o que pode
ser entendido como uma zona de estabilidade e uma de instabilidade, ou seja,
do que pode ser chamado como “neotectdnica”, € uma problematica frequente
deste cenario.

Os autores acima indicam que as marcas dos processos de tectonismo
recente apresentam um menor impacto morfolégico, sobretudo, distinguidos em
escalas locais, mas que apresentam influéncia na variacdo de fluxos de
sedimentacao. E frisado que tais variacbes ocorrem em funcéo das mudancas,
ainda que pequenas, nos niveis de bases locais que podem, em situacfes
especificas, modificar o nivel de sedimentacao litoranea, onde, a mudanca no
controle regional implica em uma alteracdo, ainda que pequena, em todos 0s
mecanismos dos sistemas adjacentes (Whitney, et al., 2015).

Ja para Rémer (2009), um dos fatores que ajudam a condicionar essa
dindmica, seja pela variacdo neotectonica, seja pela modificacdo climéatica, € o
controle morfoestrutural. De tal forma em que esse controle pode direcionar 0os
fluxos sedimentares modificando a geometria dos planos deposicionais, este
fato, em escala regional, € hipoteticamente capaz de reajustar os fluxos de
transporte e sedimentacao, pela alteracao dos niveis de base locais, de maneira
retroalimentada em direcdo as cabeceiras (Rémer, 2009). A influéncia da
morfoestrutura sobre o relevo na provincia Borborema pode ser percebida em

diversas escalas de andlise, desde compartimentos regionais até as formas
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resultantes de pequenas intrusdes graniticas e na geracao de pontos de inflexao
sobre fluxos canalizados (Corréa, et al., 2010).

Muito embora essa dinamica seja atestada para a situacdo da Borborema
Pernambucana, ndo se pode esquivar a ideia de que os proprios fluxos
hortonianos locais, mesmo assimilados a fluxos desorientados, obedecem essa
dindmica, uma vez que se estabelecem seguindo o direcionamento gravitacional
das vertentes e, estas, por sua vez, em inumeras ocorréncias, aparecem
condicionadas ao rebaixamento/soerguimento, promovido pela propria
organizacdo das morfoestruturas presentes na area e, com isso, pelos proprios
Impulsos tectonicos recentes.

Todavia os estudos descritivos de Ab’saber, ja em meados dos anos de
1960, indicassem certa regularidade na orientacao dos planos de atuacéo fluvial,
a correlacao destas feicbes com a participacdo da atividade tectbnica recente
ganhara forca apenas nos anos de 1990, sobretudo, com as contribui¢cbes de
Allaoua Saadi, em trabalhos que receberdo notoriedade pelos esclarecimentos
acerca dos modelos de evolucdo morfotectdnica que, em certo grau de
inferéncia, se contrapde as classicas ideias defendidas por teéricos consagrados
como Lester King (Maia, et al., 2011). Esses autores ainda argumentam que as
planicies costeiras, os tabuleiros préximos ao litoral e os vales dos rios da regido
Nordeste do Brasil podem funcionar como indicadores da ocorréncia de eventos
neotectonicos. Assim, tais elementos, sdo as ferramentas introdutérias béasicas,
para uma analise de tais atividades nesta area.

Preponderante, também para este tipo de andlise, é considerar o papel da
variacao climatica sobre a area de estudos uma vez que, como descreveu Hack
(1960), o principio da isostasia, relacionado com o a distribuicdo das massas em
uma superficie, pode estimular o movimento de um bloco, uma vez que o peso
gerado pelo deslocamento de material — fluxos de sedimentos, por exemplo —
permitem tal achega.

Sem desconsiderar o papel do clima, encerra-se essa andlise concluindo
gue as teorias indicativas dos processos neotecténicos, de uma maneira geral,
indicam o controle dos fluxos de materiais em termos de direcionamento,
enguanto tal processo pode também contribuir para o ajustamento dos blocos

superficiais.
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A colocacéo final traz uma referéncia aos movimentos recentes da crosta
brasileira como indicativos de que a neotectbnica brasileira € um fato, suas
consequéncias merecem mais atencdo e, neste momento da andlise, é
importante aprofundar esse debate relacionando os processos estruturadores da
paisagem aos processos modeladores, ou seja, 0sS agentes externos que
atendem diretamente a dinamica climatica e, por isso, tém profunda relagéo com
o periodo corrente do tempo geoldgico, caracterizado como quaternrio
(Christofoletti, 1999).

2.2. Evolucdo Ambiental Quaternéria

Se, por um lado, a atuacdo dos mecanismos endogenéticos € participe
fundamental da construcdo de uma estrutura de relevo, este relevo sera
transformado, a depender da sua configuragdo macroscopica, pelos agentes
exogenos (Popp, 2010). E, portanto, essencial compreender como tais agentes
evoluem ao longo do tempo. Segundo Christofoletti (1999) o clima € o principal
ator na composicao dindmica de um sistema fisico, sem o qual, ndo haveria uma
ativacdo dos principais mecanismos de reparticdo e transporte, ou seja, a
configuracéo climatica determina os agentes de alteracdo dinamica dos sistemas
fisicos, podendo ser, esses agentes, a 4gua, o vento, a temperatura, a umidade,
dentre outros.

O termo quaternario foi introduzido na ciéncia geomorfolégica por J.
Dersnoyers, em 1829, ao classificar uma coluna estratigrafica situada acima dos
sedimentos oriundos da Bacia de Paris. O termo fora finalmente consolidado na
geomorfologia a partir da sua utilizacéo por H. Reboul (1833) quando se referiu
a pacotes sedimentares que continham restos de materiais bioldgicos de
espécies presentes no momento atual (Suguiu, 2010). Este autor ainda enfatiza
gue o estabelecimento temporal do periodo quaternario nao esta completamente
claro, sendo aceita sua aplicacao nestes ultimos 1,8 milhdo de anos, com uma
divisdo interna em pleistoceno e holoceno, tendo, o ultimo, iniciado a cerca de
10 mil anos.

A classificacdo temporal do quaternario foi definida, segundo Fairbridge
(1968), por C. Lyell (1797 — 1875), ao designar depositos com alto teor de fosseis

de moluscos de espécies presentes no momento atual.
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Suguio (op. cit.) destaca ainda que o trabalho de Forbes (1846) aplicou a
nogéao de “pleistoceno” como uma designagéo para o periodo de avango maximo
dos glaciares no norte, principalmente, sobre a Europa. Essa referéncia foi
importante para assentar a classificacdo de Pleistoceno e Holoceno e,
finalmente, para consolidar o periodo quaternario como um momento distinto do
terciario.

Contudo, apesar da definicdo ja estabelecida, ndo ha uma unanimidade
sobre o correto uso de alguns termos ao periodo quaternario. Dentre as
principais divergéncias sobre o quaternario estda o emprego do termo “pds-
glacial” para o periodo Holoceno, uma vez que o intervalo caracteristico
corresponderia a um momento de menor glaciacédo, dentro da variabilidade do
periodo, poderia ser designado o termo “interglacial’. Suguio (2002) afirma que
0 quaternario apresenta uma variacdo climatica configurada em momentos de
maximo avanco das glaciacfes e de momentos em que a glaciacao terrestre
apresentou recuo. Tais intervalos seriam compreendidos na ordem de 10 a 20
mil anos. Lima (2014) aponta ainda, dentro deste embate, que a variacao
climatica do periodo quaternario fica registrada nas caracteristicas
geomorfolégicas, nas camadas deposicionais e na geometria do grdo de
sedimento.

Recentemente, estudos como o de Salgado-Labouriau (2007), reforcam a
classificacdo aceita para as subdivisdbes do quaternario, quando o descrevem
sinteticamente o cenario ambiental deste periodo, dividindo-o em dois periodos
desiguais, um de maior duracao, por volta de dois milhdes de anos, denominado
Pleistoceno e outro de menor duracdo, cerca de dez mil anos, chamado
Holoceno. Nestes periodos, o planeta passou por algumas variacdes climaticas
que permitiram sucessivos processos de transformacao fisica e quimica das
paisagens. Foram percebidas grandes camadas de gelo responsaveis por
construir paisagens correlatas e regides de aridez mais severa pontuando
cenarios associados. O clima na terra possui épocas em gue a expansao do gelo
se deu de forma mais agressiva, periodos identificados como “maximo glaciais”
engquanto, em momentos de menor duragdo, as camadas de gelo regrediam,
eram os chamados “interglaciais”. Momento este semelhante ao que vivemos no

presente.
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Silva (2007) ainda enfatiza o intrincado esquema de variacdes climaticas
pontuais existentes durante o quaternario. A autora, citando Blum & Térnqvist
(2000), expde que além das variagBes entre maximos glaciais e periodos
interglaciais, houve situacdes pontuais, em uma escala que vai de mil a dez mil
anos, onde as mudancas do clima global flutuaram para situacbes de maior
aquecimento e/ou resfriamento, em um ritmo particular de mudanca.

Segundo Tavares (2015), desde o final da década de 1960, no Brasil,
surgem trabalhos que buscam compreender a dinamica ciclica do clima no
periodo quaternario. Contudo, segundo Corréa (2001), os estudos voltados a
compreensao dessa variagdo climatica tém migrado de uma perspectiva
puramente geomorfolégica para uma concepg¢do ambientalista. Tal fato deve
associar-se a possibilidade de aplicacdo de tais estudos, bem como a enfatica
atencdo da comunidade cientifica mundial sobre o impacto das mudancas
climaticas na sociedade e as potenciais interferéncias do ser humano nesses
processos.

Nesse contexto, Corréa (2001) afirma que os dados anteriores ao inicio
do Holoceno, ou seja, 10000 anos antes do presente - a.p. — ndo conseguem
alcancar grande precisdao e, desta forma, terminam por inviabilizar uma
detalhada reconstrucéo das variagOes paleoambientais pleistocénicas. Contudo,
0 mesmo autor, aborda que a precisdo nas informacfes holocénicas, aponta
para uma dindmica intensa no clima continental do Brasil, com periodos mais
secos, em um momento inicial, € um segundo momento mais umido, onde fica
registrada grande parte dos pacotes sedimentares superficiais do Nordeste
brasileiro.

As marcas dos eventos climaticos associados as mudancas climaticas
quaternarias podem estar expressas na paisagem, como fatos geomorfoldgicos
(Silva, 2012), contudo, a mesma autora, afirma ainda que muitas dessas marcas
se perderam com novos eventos erosivos, derivados de outros processos
climaticos bem como novos fatores ambientais, inclusive, pela participacdo do
ser humano como um dos agentes transformadores do relevo (Salgado-
Laboriou, 1994).

Este parece ser o problema mais evidente relacionado as analises dos

sedimentos de encosta. Tema posteriormente abordado com mais profundidade.
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Retomando a discussdo central sobre o tema relacionado as
transformacdes climéaticas quaterndrias e suas implicagbes nas paisagens,
(Corréa, 2001) enfatizou que tais modificacbes alcancam diretamente as
vegetacOes e, em consequéncia, suas influéncias no controle dos fluxos de
sedimentacao. O fato € ainda mais profundo quando tratamos de um ambiente
semiarido, uma vez que, de acordo com Thomas (1994) a producdo de
sedimentos associados a tais ambientes é considerada uma das mais elevadas
da Terra, em funcdo do desaparecimento parcial de uma cobertura vegetal
durante os periodos de estiagem e, com 0 incremento da época chuvosa, 0s
picos de erosdo sdo demasiados. Este processo, ainda estaria associado a
rapida remocdo dos materiais finos nos sistemas semiaridos, sobretudo nos
altimos 5 mil anos a.p., quando a variabilidade climéatica levou a uma
circunstancia climatica de picos secos e umidos para o nordeste do Brasil
agravando a complexidade de investigacdo para as marcas deixadas pelos
eventos climaticos associados a esse periodo (Lima, 2014).

Em uma leitura dos fatos climéaticos mais recentes, correlatos a metade

superior do Holoceno, Corréa (2001, p. 146) afirma

As temperaturas permaneceram mais baixas do que no
presente, até aproximadamente 8500 anos a. p., em
seguida os niveis de umidade cairam constantemente
até 6000 anos a. p., ap6s 5000 anos a.p., os paleo-
ambientes tornaram-se altamente variaveis,
provavelmente refletindo a complexidade dos mosaicos
e interagOes clima /vegetacdo contemporaneos.

O intemperismo associado as zonas de maior estabilidade geoldgica,
notadamente aos pontos de margem tectbnica passiva (Maia, et al., 2011)
tornam-se tdo mais evidentes, quanto ndo sejam percebidos movimentos
crustais. Essa concepcdo ganha fundamento no argumento de (Silva, 2012, p.
44-45)

A sedimentagdo quaternaria se distribui  muito
esparsamente na paisagem, o que torna sua ocorréncia
bastante irregular, necessitando uma avaliagdo das
particularidades de cada ambiente deposicional,
levando em consideracdo a area continental estudada.
As areas com estabilidade geoldgica, como o caso dos
escudos cristalinos, sofreram e sofrem intenso
processo de intemperizagdo que formaram importantes
depdésitos eluviais que posteriormente converteram-se
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em depositos coluviais. E possivel ainda encontrar
nestas paisagens terracos fluviais que contém o
material carreado pelos rios e depositado nas suas
margens formando depdsitos aluvionares. Este
conjunto de dindmica deposicional quaternaria indica
ou evidencia mudancas climaticas pretéritas.

A mesma autora afirma ainda que, em funcdo da grande variacéo
climatica observada no quaternario, a remobilizacdo de materiais superficiais e
seus deslocamentos pela paisagem — inclusive o desaparecimento de certos
grupos granulométricos — ja sdo, por seu turno, teses validas para a constatacéo
de alguns processos ambientais (Silva, 2012).

Fica claro neste ponto da investigacdo que, a marca climatica dos ultimos
2 milhdes de anos foi a dinAmica caracterizada, sobretudo, pela mudanca de
fases frias, mais longas, e quentes, de curta duracdo. Além do que, quando
analisado o ambiente continental, destaca Suguio (2002), € nitido que essa
variagdo repercutiu também em uma mudanca nas taxas de umidade, na
intensidade na precipitacdo, o qué, no ambito das bacias hidrogréficas,
influenciou a mudanca nos niveis de fluxo dos cursos hidricos.

Por fim, a mudanca dos niveis dos oceanos, testemunhados por diversas
técnicas de reconstrucdo paleoambienteal, dentre elas, aponta Salgado-
Labouriau (2007), analise de sedimentos, decaimento de isétopos, fosseis e
micro fosseis de fauna e flora, dentre outros, mostram que o rebaixamento e
arqueamento dos niveis de base locais respeitaram o mesmo mecanismo dos
niveis oceanicos, incutindo assim, um controle variado para os processos de
erosdo/sedimentacéo.

Uma ultima achega traz a tona a necessidade de aplicacdo de alguma
técnica analitica pertinente a investigacao evolutiva do comportamento climatico
e, com isso, sua influéncia dentro das dinamicas morfolégicas diversas, por esta
razao, € necessaria uma investigacao mais profunda sobre tais procedimentos,
em funcdo da sua complexidade metodologica, tanto quanto, de seu
determinante valor para um trabalho de reconstrugcéo evolutiva dos aspectos
morfologicos de uma determinada regido. Neste trabalho, seréo dadas atencdes
mais fecundas as técnicas de analise sedimentar, por compreender sua
importancia para o entendimento das mudancas morfoldgicas pretéritas; bem

como serdo ainda investigados os componentes geoquimicos dos materiais
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sedimentares analisados, pois atestam as transicdes ambientais concernentes a
tais mudancas de feicdo. Conclusivamente, serd exposta uma andlise
bibliografica pormenorizada sobre as técnicas de obtencao de idades propostas
para esse trabalho, destacando-se a técnica da luminescéncia opticamente

estimulada, como principal procedimento deste interim.
3. Métodos de Andlise Temporal em Geomorfologia

Ademais o esforgo para se investigar um processo evolutivo, este labor &
vdo quando ndo estd embasado € uma solida argumentacdo temporal.
Entretanto, salvo situacfes puramente discursivas onde fica empregada uma
descricdo epistemoldgica, o método cientifico em geografia exige uma
representacdo espacial. Desta feita, a priori, deve-se conhecer o tempo tanto
quanto o espaco, a fim de validar um tratado geografico exitoso. Esta reflexdo é
tdo simples quanto precisa.

Muitas sdo as técnicas existentes na atualidade que podem ser aplicadas
ao estudo de evolugcdo de ambientes, entretanto, a andlise de isétopos tem
figurado entre as que mais ganham destaque nos ultimos anos, pela sua
precisao e acuracia (Silva, 2012).

Ab’saber (2003) afirma que a geomorfologia € a ciéncia que conta a
histéria de evolucdo das paisagens e, por essa premissa, fica evidente, portanto,
a necessidade de averiguacdo dos processos espaciais em consonancia com o
momento histérico de sua evolucao, a fim de realizar uma completa releitura da
evolucdo ambiental do comportamento dos sistemas inferidos, como uma
resposta aos mecanismos controladores dos processos e, assim, identificar o
desenvolvimento do sistema.

Algumas das principais técnicas utilizam isétopos radiativos (C14)
derivados da alteracdo nuclear dos &tomos de Nitrogénio presentes na
atmosfera terrestre, apds seu contato com o0s raios césmicos que alcancam a
superficie do planeta cotidianamente (Wang et al., 2003). Segundo este autor,
néutrons contidos na radiacdo cosmica se chocam com N das altas camadas
atmosféricas, levando ao desprendimento de um préton e a adesdo de um
néutron cosmico, com geracdo de um atomo de hidrogénio resultante do choque

e a formacao do isétopo instavel de C14. Quando, em associagcdo com O2
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presente na atmosfera, este isétopo € indexado por animais e plantas, levando
a sua lenta decomposicéo apds a morte do hospedeiro. A meia-vida do is6topo
C14 esta estabelecida em 5730 anos, de tal forma que, ap6s um periodo de
cerca de 50 mil anos, a presenca dos isotopos é pequena o sinal captado por
sua emissao radiativa torna-se fraco demais para os modelos de deteccéo
existentes o que torna sua precisdo pouco confiavel inviabilizando o uso desta
técnica para obtencéo de idades superiores a essa (Wong et al., 2003).

Uma outra variacdo isotopica do C, € a versao estavel do C13. De acordo
com Yanes et al. (2013), apesar de possuir uma utilizacdo menos acentuada,
esta técnica também pode contribuir para os estudos de reconstrucdo de
paleoambientes. Segundo aqueles autores, as variagdes de carbono em plantas
sao desenvolvidas durante o processo fotossintético, pela adicdo de néutrons do
CO2 liberado para a atmosfera e 0 mesmo elemento presente no ar.

Trata-se, contudo, de uma técnica que também lanca méo de materiais
de analise, relacionados a componentes que ndo possuem uma correlacdo direta
com o0s processos fisicos correspondentes a transformacdo morfologica da
superficie.

Dentre as técnicas de datacdo, h4 um destaque recente para a
interpretagdo das marcas circulares no interior do tronco das arvores das
florestas boreais, conhecida como “dendrocronologia”. Esta técnica foi
desenvolvida pelo astronomo Andrew Ellicott Douglass (1867-1962). Segundo
essa metodologia de andlise, cada marca é o resultado da presenca de uma
casca, a medida que a casca € removida o desenvolvimento da madeira que
cobrira a parte exposta tem uma nova coloracdo e/ou densidade configurando,
assim, um aspecto diferente. Essas diferencas fazem referéncia as variacdes
ambientais pelas quais as plantas estdo expostas.

Além deste, 0 espectro das camadas internas da madeira pode variar em
funcdo de processos mais radicais como queimadas, enchentes, dentre outros.
Como o ciclo de troca da casca e recomposi¢do de madeira externa € regulado
para cada espécie de planta, os arcos tém a capacidade de indicar o tempo e a
caracteristica fisica dessas camadas indica o aspecto ambiental da regiao,
estabelecendo uma correlacao direta entre processo e periodo.

Outro procedimento analitico que busca conhecer os paleoambientes a

fim de promover a reconstrucdo dos seus processos evolutivos é a analise de
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fitolitos. De acordo com Lorente et al. (2015) os fitdlitos sdo estruturas de silicio
desenvolvidas no interior das plantas pela incorporagdo desse elemento
disponivel na crosta terrestre, onde, uma vez indexado a estrutura de diversos
organismos vegetais recebem uma carga de ions levando a precipitacdo e
cristalizacdo dessas estruturas. Tais materiais podem ficar alojados em
depdsitos sedimentares apos a morte do vegetal.

Cada planta possui uma propria estrutura de desenvolvimento morfologico
dos fitolitos, por isso, esses materiais sdo utilizados para recompor cenarios
vegetais pretéritos levando ao entendimento sobre as caracteristicas ambientais
e paleoambientais das areas analisadas (Calegari, 2008). Lorente et al. (2015,

p. 2) sintetiza a importancia do uso de fitélitos afirmando que

Uma vez que alguns morfotipos sdo especificos de
determinadas familias e subfamilias, quando
preservados em solos e/ou sedimentos, podem permitir
a identificacdo das plantas que os produziram (Piperno
2006). Dessa forma, um conjunto de fitolitos ou
assembleia fitolitica pode caracterizar uma formacao
vegetal, representando um importante conjunto de
dados para estudos que visam a reconstituicao
paleocambiental.

Outro material ligado a processos biolégicos que tem sido amplamente
utilizado como ferramenta analitica aplicada a reconstrucao de paleoambientes
sdo os dados palinologicos (Salgado-Labouriau, 2007). Esta autora, faz um
importante relato sobre as técnicas palinolégicas, ao afirmar que, a partir da
segunda metade do século XX os estudos palinolégicos passaram por grandes
transformacoes, dada sua aplicacdo mais prolixa.

Os grédos de podlen tém uma ampla capacidade dispersiva e, estando
associados ao desenvolvimento especifico dos grupos vegetais podem servir
como indicadores paleoambientais, pois, cada processo de transporte do grao
de pdlen seja por vias aéreas, aquosa, terrestre, carregamento, etc., funciona
como indicador ambiental (Salgado-Labouriau, 2007).

Embora muitos sejam as técnicas e os esfor¢os voltados a compreensao
evolutiva dos ambientes quaternarios, a analise sedimentar é uma das técnicas
mais amplamente divulgadas no campo da ciéncia geomorfologica (Suguio,

2002), desta feita, ha necessidade de haver um esboco mais aprofundado sobre
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o tema, posteriormente explicitado, no entanto, uma breve descricdo do cenario
de possibilidades técnicas e préaticas desses materiais pode ser eshocada.

Segundo Pietsc et al. (2015) a analise de pacotes sedimentares tem sido
o cerne das pesquisas evolutivas em geomorfologia desde as décadas de 1970.
Essa afirmacéo € corroborada pelos trabalhos de McKergow et al. (2005).

Complementarmente, Suguio (2002) destaca ainda alguns dos principais
materiais dentro do escopo da andlise de sedimentos. Para este autor, 0s
sedimentos compf&em elementos fundamentais da reconstrucdo de ambientes,
devido sua propriedade fisica relacionada a forma, que deriva do processo
gerador da deposicéo sedimentar, e a capacidade de obtencao de idades a partir
de técnicas que envolvem, dentre outros, a leitura dos is6topos instaveis de
Carbono e refletancia estimulada pela exposicao induzida do material a radiacao.

Suguio e Barcelos (1978) ja refletiam sobre a utilizacdo de sedimentos
marinhos e a sua capacidade de fornecer informacfes sobre os processos
geradores de transporte e deposicdo, e como tais processos podem ser
aplicados a reconstrugcdo de ambientes. De acordo com esses autores (op. cit.),
os indicios mostrados pelos sedimentos costeiros apontam para mudancas
climaticas presentes no periodo quaterndrio, pois suas naturais resisténcias as
intempéries permitem que tais materiais contenham elementos datéaveis por um
periodo maior do que materiais organicos.

Além desses, outros fatores relacionados a percepcéao e distribuicdo dos
pacotes sedimentares e disposicdo das camadas de solos também podem ser
apontados como elementos indicadores de processos ambientais preteridos e,
até certa medida, podem contribuir para a compreenséo de eventos passados
(Pietshc, 2015). Séo, porém, métodos analiticos que dependem sobremaneira
da sensibilidade perceptiva do investigador sobre a constituicdo paisagistica do
sistema analisado.

Este autor aponta os sedimentos derivados da movimentacao
gravitacional como um dos principais materiais utilizados em técnicas de
reconstrucdo de ambientes. O material descrito, é gerado pela movimentacao
aleatdria de compostos eluvionares e agregados, mesmo camadas de solo que
podem se desprender em funcéo de um possivel evento climatico.

A analise morfologica dos graos de sedimentos finos pode servir como

ferramenta de investigacdo do processo de transporte e deposicdo deste
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material, indicando assim, por sua vez, o tipo de evento climatico que
desencadeou o processo dinamico (Christofoletti, 1980). Quando a associado a
um método de obtencdo de idades através de amostras do mesmo pacote
sedimentar, pode-se obter uma descricdo da caracteristica ambiental a época de
sua movimentacéao (Christofoletti, 1999).

Dentre as principais técnicas para obtengcdo de idades em sedimentos
coluvionares, nos ultimos anos, a Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE
e a Termoluminescéncia tém ganhado muito destaque (Freitas, 2015). Por isso,
uma analise mais aprofundada sobre o processo de Luminescéncia Opticamente
Estimulada — LOE é trabalho contumaz para o empenho de compreensao das
técnicas de reconstrucdo de ambientes, sendo, também, esta técnica aplicada

neste trabalho de forma pratica.

3.1. Anélise Sedimentolégica

A investigacdo temporal no ambito da geomorfologia passa,
inevitavelmente, pela reconstrucdo de paleoambientes e, como visto, as técnicas
que envolvem a andlise de sedimentos tém ganhado cada vez mais adeptos
neste campo cientifico.

Os sedimentos sao descritos por Suguio (2003) como o material
resultante do processo de intemperismo fisico, podendo ser gerado pela
transformacao de uma fonte rochosa, pedoldgica e de outros sedimentos. Ja
Popp (2010) acentua que os sedimentos podem ter diversas formas em funcéo
de suas origens e processos de transporte, o autor classifica basicamente 3 tipos
de sedimentos em superficies continentais, a saber: ElGvios, sedimentos que
passaram pelo desprendimento do material fonte mas nédo sofreram por
deslocamento, formando apenas depdsitos superficiais de maneira pouco coesa
e nado selecionada; Alavio, tipo de sedimento que sofreu deslocamento derivado
de um fluxo hidrico, inclusive canalizado, que forma depdsitos correlatos a
intensidade do transporte, apresentando pacotes sedimentares bem
selecionados em termos de granulometria; e Coluvios, sedimentos que sofrem
deslocamento por forga gravitacional estando mormente associados a fluxos

verticais e movimentacgoes de encostas.
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Tanto o eluvio e o coluvio, sdo descritos como sedimentos “recentes”,
associados a processos dinamicos que se encaixam dentro de uma perspectiva
temporal na escala de centenas a dezenas de milhares de anos. Corréa (2001)
realizou descricdo pormenorizada destas duas facies sedimentares, para o autor
o0 eluvio

Engloba a cobertura residual de regolito ainda in situ.
Esta se forma pela decomposicao direta da rocha-mae.
Este ambiente é normalmente representado por uma
série de perfis, as vezes truncados, de espessura
varidvel, e ocorréncia restrita na paisagem.
Dependendo de sua situacdo topografica e grau de
exposicao eles podem ser prontamente atacados pela
erosao (p. 88).

Os elavios servem, portanto, como registro direto do material-fonte. Sua
existéncia deriva-se diretamente das rea¢des quimicas recorrentes ao regolito.
Marcando, dessa forma, os processos climaticos pelos quais o ambiente esteve
associado ao longo do tempo, em uma escala de até 103 anos (Suguio, 2003).

O outro material classificado como sedimento recente por Corréa (2001)
€ o coluvio. Trata-se de um material inconsolidado que fora transportado pela
forca gravitacional, muitas vezes, podendo ser ativado por um evento climatico
de magnitude mais relevante e/ou por atividade sismica (Popp, 2010).

Muito embora o componente sismico esteja presente na elaboragédo dos
depdsitos coluviais, o estudo relacionado aos movimentos internos com relacéo
atais sedimentos € pouco significativo. Corréa (2001, p. 110) acena para este
fato constatando que

A abordagem que privilegia a participacdo de
componentes estruturais é rara nos estudos de collvio,
e na certareflete a peculiaridade do ambiente estudado.
Assim, percebe-se que ndo ha uma linha Unica de
pesquisa, ou uma grande “teoria” sobre a formacgao
destes materiais, ainda que a énfase sobre a sua
génese esteja voltada aos eventos climaticos
desestabilizadores da paisagem.

De fato, a participacdo do fator clima/hidrologia € o mais representativo no
movimento dos colavio, contudo, este aspecto € relativizado por Suguio (2003)
como sendo apenas o gatilho para a movimentacao destes sedimentos. Lima
(2014) disserta ainda que um grande pacote de sedimentos coluvionar € o signo

de uma grande mudanca ambiental, comumente atribuida a uma variacao
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climatica. Embora, afirma Thomas (1994) eventos pontuais de grande magnitude
tém a capacidade de romper o limite de resiliéncia do sistema fisico gerando o
deslocamento do material superficial e, consequentemente, a formacédo de um
novo pacote sedimentar.

Contiguo as afirmacdes, Corréa (2001) defende enfaticamente, alinhado
as conclusdes de Selby (1993), que apesar de estarem vinculados a inclinagcao
e a topografia das superficies, os pacotes sedimentares tém pouco estimulo
autbnomo a dinamica, se nao influenciados pela presenca de um ativador
externo, pois a propria angulacéo das vertentes impede um acumulo especo de
material in situ, gerando deslocamentos superficiais rasos, contribuindo para a
associacdo semidtica entre grandes depdsitos de collvio e variacdes climaticas
e/ou eventos extremos pontuais.

Sem embargo, alguns estudos recentes desenvolvidos na regido da
Borborema pernambucana (Corréa, 2001; Corréa et al., 2008; Silva, 2007; Lima
, 2014; Lima et al., 2012) constataram que as coberturas coluvionares na regiao
Sao pouco espessas, sendo atribuido, tal caracteristica, a uma série de fatores,
tais como: A verticalizacdo das encostas dos compartimentos elevados (Corréa,
2001); o rimo climético e a participacdo da sociedade (Lima et al., 2012); a
eliminacdo natural dos finos pelo fluxo concentrado das precipitacdes (Lima,
2014), etc.

O sedimento coluvial é, desta feita, porta-voz dos eventos ambientais
pretéritos ao sistema ao qual esté inserido. Apesar disso, um perfil coluvial pode
se apresentar de forma bastante complexa, sem uma grande definicdo entre os
pacotes incluidos no depdésito, de tal forma que a prépria atribuicdo ao material
€ confusa, como afirma Suguio (2002) ao afirmar que as designagdes “coluvio”
e “deposito coluvial”, referem-se a depdsitos incoerentes associados a sopés e
vertentes, inclusive, sendo abundantemente relacionado a pacotes de elavio.

A granulometria destes sedimentos é representativa de sua
complexidade. O mesmo autor afirma que “Os collvio apresentam, em geral,
aspecto macico e sdo compostos por sedimentos areno-argiloso, porém também
podem conter fragmentos rochosos de varios tamanhos, mais ou menos
intemperizados” (Suguio, 2002, p. 19).

O proprio Suguio (1973) afirmara que as propriedades fisicas dos graos

de sedimentos, tais como o formato, os planos de fraturas e quebras e a estrutura
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nos arranjos sedimentares remontam 0s processos climaticos relacionados a
geracao, ao transporte e ao processo deposicional. Corréa et al. (2008) afirmam
que a estratificacdo do pacote sedimentar também pode funcionar como
mecanismo de identificacdo de processos dinamicos pretéritos, além, das linhas
de pedra presentes na coluna estratigrafica dos pacotes sedimentares.

Popp (2010) afirma que os sedimentos, quando deslocados sofrem
alteracdo na sua forma em funcédo do choque gerado no fluxo. A variacdo
morfologica apresentada por graos de sedimentos esta relacionada diretamente
com o comportamento dinamico durante o processo de transporte e deposicéo.

Para compreender o comportamento dinamico dos sedimentos em funcao
de sua distribuicdo usa-se o diagrama de Shepard (1954) onde ficam expostos
0S quantitativos de areia, silte e argila; as principais estratificacfes
granulométricas dos pacotes sedimentares de coltvio. Alinhado a esta analise
granulométrica Lima et al. (2015) afirmam que a observacéo do perfil do depdsito
sedimentar é salutar quando da verificacdo de materiais mais grosseiros que
ultrapassam a classificacdo de Shepard.

Por outro lado, para compreender o comportamento hidrodinamico dos
sedimentos durante o fluxo de transporte, a comparagéo do diagrama de Pejrup
tem ganhado bastante representatividade nos estudos sedimentares (Almeida,
2017). Estes autores afirmam que o comportamento do sedimento durante o
fluxo de transporte diretamente relacionado a quantidade de agua presente no
processo, bem como o direcionamento do fluxo, quando canalizado, ou a propria
morfologia do fundo do leito, quando fluxos apresentem pouca agua ou quebras
bruscas.

Ratificando esta concepcado, Popp (2010) afirma que a intensidade e o
direcionamento do fluxo, sédo responséaveis diretamente pelo selecionamento dos
graos. Segundo esse autor, quanto mais bem direcionado € o leito do canal ou
a inclinacdo da vertente onde ha o escoamento, mais selecionados serdo os
materiais depositados ao final do processo de transporte.

A andlise sedimentar, entretanto, ndo se encerra no tocante as
propriedades fisicas do material analisado. O intemperismo quimico gera
precipitacdo de materiais e outras variagcdes estruturais nos elementos presentes
na coluna estratigrafica, gerando importantes respostas sobre o comportamento

do sistema climatico presente na regido, por isso, as analises geoquimicas
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devem ganhar papel de destaque em relacdo a compreensdo dos sedimentos
como indicadores paleoambientais.

A seguir, um esboco pretende esclarecer algumas questdes sobre as
analises geoquimicas dos sedimentos a fim de obter informacdes sobre a

evolucao dos paleoambientes e dos aspectos morfologico das paisagens.

3.1.1. Assinatura Geoquimica de Sedimentos

Os processos fisicos associados a dindmica climéatica e demais fatores
exdgenos da natureza sdo responsaveis por promover as mais significativas
alteracdes na composicdo quimica nos minerais que estruturam a superficie da
Terra (Popp, 2010). Partindo dessa premissa, € possivel estabelecer uma
relacdo entre as transformacgfes pelas quais passam o0s sistemas fisicos, em
funcdo das mudancas relacionadas aos sistemas ambientais (Selinus-Esbensen,
1995).

Como ja mostrado, todo sistema fisico apresenta fluxo de energia e
materiais. Os deslocamentos de materiais entre 0s componentes e entre 0s
sistemas podem gerar a transformacéao do funcionamento normal desse sistema,
uma vez que tal perda e/ou ganho, ultrapasse a capacidade de autorregulacao
do sistema inferido (Christofoletti, 2004).

Uma inferéncia oportuna deve levar em consideracdo que a composi¢cao
mineralégica de um pacote sedimentar, de um solo ou de outro material detritico
nao pode ser mensurada apenas em funcéo da variedade mineraldgica disposta
no material fonte (Popp, 2010), assim, a andlise regional da composi¢cado
geoquimica funciona como ferramenta de apontamento para a compreensédo do
processo evolutivo do relevo e de composicdo mineraldgica de possiveis novos
agregados (Barros, 2005), indicando também os processos envolvidos nessas
transformacdes. Sobre o tema, os autores (Barros et al., 2005, p. 2), enfatizam
que

Embora um Unico grdo mineral possa conter a
informacé&o essencial para identificacdo de sua fonte, a
proveniéncia de minerais detriticos deve ser buscada a
partir da integracdo de diversos dados, incluindo a
composicao quimica de elementos maiores e tragos dos
minerais detriticos presentes.
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Assim, é possivel concluir que a analise geoquimica dos componentes
estruturantes de uma paisagem pode revelar a evolugdo dos processos
ambientais presentes e pretéritos do local. Bem como, uma vez identificada uma
correlacdo entre a forma do modelado e o comportamento climéatico de
microescala, as informacfes geoquimicas podem traduzir também o
comportamento morfologico da paisagem.

A analise quimica dos componentes petrogréaficos € uma técnica trabalha
desde a década de 1970, segundo Jost et al. (1996). Para este autor, as técnicas
de leitura das assinaturas geoquimicas representam um esboco relevante de
investigagdo sobre a evolugédo do modelado e as modificagdes nos mecanismos
gue controlam as dindmicas dos sistemas fisicos e ambientais (Jost et al., 1996).

O uso da assinatura geoquimica como mecanismo de identificacdo de
mudanca dos sistemas fisicos e ambientais possui validade ndo sé pela
identificacdo da transformacéo quimica sofrida pelo material investigado, como
também, pelo potencial de inferéncia sobre as alteracdes fisicas pelas quais
podem ter passado os componentes do sistema (Cruz, 2006). O referido autor
destaca que os materiais coluviais, podem se deslocar por um geossistema de
acordo com a intensidade dos fluxos de energia que dinamizam tal sistema,
desta forma, uma andlise comparativa da assinatura geoquimica de materiais
superficiais e subsuperficiais pode atestar essa dinamica bem como pontuar a
intensidade dos fendmenos pela concentracdo de determinado componente
mineral por amostragem (Cruz, op. cit.). Este autor (Cruz, 2006, p. 29) enfatiza
que

Cada ion caracteriza-se pela sua carga elétrica e pelo
seu raio idnico, sendo a relagédo entre a carga e o raio
designada potencial idnico. Assim, os elementos que
possuem baixo potencial idnico permanecem em
solugdo durante o intemperismo, 0s elementos com
potencial i6nico intermediario sdo precipitados por
hidrélise formando o6xidos insolGveis, enquanto o0s
elementos com potencial ibnico maior formam anions
complexos com oxigénio, os quais sdo soluveis.

Assim, quando as massas residuais apresentam altos teores de aluminio
e ferro férrico, indicam que os grupos de hidréxidos apresentam imobilidade,

gerando concrec¢des que ndo sofrem precipitacéo.
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As concrecdes ferruginosas indicam, neste cenario, a presenca de um
paleoambiente imido, mormente relacionado a presenga de um espelho d’agua,
onde um segundo indicio desta tese estd embasado na presenca de uma linha
de pedras residuais (Cruz, 2006). Segundo Thomas (1994), em ambientes
tropicais e subtropicais umidos, ha ocorréncia de linhas de pedras associadas a
precipitacdo quimica de elementos solubilizados enquanto materiais mais
resistentes ao intemperismo, como 0 quarto permanecem na superficie,
associados ao ferro oxidado.

Thomas (1994) ensaia uma série de elucidacdes sobre o comportamento
da 4gua subsuperficialmente, percolando entre camadas de solos e sedimentos,
e, neste fluxo, promovendo alteracao quimica dos minerais componentes dessas
estruturas.

Por outro lado, 0 mesmo autor acentua que o baixo teor de Al indica a
eliminacdo deste elemento pela auséncia de agua em deslocamento no interior
da superficie, sobretudo, pelo baixo teor de agua em contato com a rocha s,
uma vez que ha grandes concentracdes de Al na crosta terrestre.

Para esse autor, os ambientes tropicais sdo propicios a presenca do
intemperismo quimico. Em linhas gerais, a afirmacgéo € coerente, entretanto, ha
ocorréncia de microclima s associados a zonas de transicdo ambiental e/ou
areas em que o controle climatico estd mais associado aos fatores de
microescala.

Ab’saber (2003) atesta que esses ambientes estdo mais susceptiveis a
mudancgas, pois 0s mecanismos de regulacdo desses sistemas apresentam
pequenos niveis de resiliéncia. Assim, € possivel concluir que a assinatura
geoquimica de zonas de transicdo ambiental e/ou de zonas de excecéo
climatica, pode colaborar para a compreensdo da dindmica climética desses
microambientes, bem como, medir a capacidade de resiliéncia no momento
presente, frente ao grande mosaico de interferéncias antropicas nesses sistemas
facilitando os progndsticos regionais quanto as variagdes climaticas, ambientais
e morfoldgicas vindouras.

Por tanto, os indicios que apontam variacdo de forma e/ou composicao
geoquimica dos elementos superficiais podem servir como indicadores da

presenca de uma zona de transito ambiental, bem como devem funcionar para
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apontar a ocorréncia de uma area de excecao ambiental ao contexto regional ao
qual esteja inserida.

Christofoletti (1999) reflete que o trabalho do geomorfélogo é o de contar
uma histéria de transformacao pela qual os ambientes e paisagens superficiais
responderiam diretamente a tais mudancas, assim, esse apanhado tedrico
buscou demonstrar como a analise quimica dos elementos presentes na
superficie terrestre podem indicar mudangas no cenario ambiental de uma
regido, porém, tais estudos de nada servem se nado estiverem alicercados em
uma técnica obtencdo de idades de materiais superficiais, notadamente de
sedimentos, para atrelar as mudancas observadas a algum ou alguns periodos
remotos.

Assim, ao analisar a evolucdo de paleoambientes do municipio de
Garanhuns-PE, area participe da bacia hidrografica do rio Canhoto, local de
apreco investigativo desta empresa, Lima (2014) apontou a ocorréncia de, pelo
menos, duas mudancas ambientais mais evidentes, de acordo com analises
fisicas em sedimentos de encosta. O método utilizado utilizou a propriedade
reflexiva dos sedimentos apds estimulo externo. Trata-se da técnica da
Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE. A seguir, contempla-se uma
analise mais fecunda sobre essa técnica de obtencéo de idades para materiais

sedimentares.

3.2. Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE.

Todo trabalho de reconstrugcdo de um ambiente pretérito ou de proposta
para o desenvolvimento de um modelado, carece de um arcabouco histérico de
sirva de alicerce para justificar as arguicfes acerca das propostas elaboradas
(Lima, 2014). Por isso, diversas técnicas de obtencdo de idades serdo
trabalhadas ao longo dos tempos.

As técnicas de datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada,
doravante tratada apenas por LOE, e Termo Luminescéncia, posteriormente
designada por TL, tém ganhado muita representatividade no cenario académico,
desde o comeco da década de 1990 (Peixoto, et al., 2003) até o momento

presente.
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Aitken (1998) promoveu uma descricdo pormenorizada do processo de
obtencdo de idade em materiais sedimentares com utilizacdo das técnicas de
LOE. O autor afirma que quando os materiais cristalinos recebem uma carga
elevada de energia podem desprender elétrons de sua estrutura atdmica, onde,
tais particulas, ficam aprisionadas em armadilhas caracterizadas por niveis nédo
regulados de energia. Esses elétrons podem ficar estaveis por milhares de anos
até serem estimulados novamente através da injecdo de novas doses de energia
ionizada.

A inducdo energética pode ser feita de maneira artificializada pelo
bombardeamento de particulas radiativas, gerando a liberacéo de elétrons, antes
aprisionados, em forma de energia luminosa — fotons. A idade do material sera
obtida através da analise de intensidade da luminescéncia emitida pelos fétons
liberados, correspondente ao nimero de estados de aprisionamento dos elétrons
que, por sua vez, sdo correspondentes ao tempo de exposicdo do material a
radiacao ionizante.

Com a técnica de obtencdo de idades por LOE tem-se uma ferramenta
superior no tocante a acuracia das indicacdes cronolégicas em geomorfologia
(Lima, 2014). Através dessa técnica o pesquisador consegue obter idades de
materiais sedimentares em uma escala temporal que compreende o intervalo de
algumas centenas até cerca de 1 milhdo de anos, periodo ao qual estdo
comportadas as principais andlises sobre processos ambientais de
transformacao dos sistemas fisicos dentro do periodo quaternario (Corréa, et al.,
2008).

Silva (2007) assinala que o principal material utilizado no método de
obtencéo de idades por LOE € o quartzo pela capacidade deste material em
gerar campos metaestaveis de aprisionamento para os elétrons estimulados na
ultima exposicéo a energia ionizante. Ao se falar em “dltima exposicéo a energia
ionizante” esta sendo abordado o momento anterior ao soterramento do material
sedimentar, ao passo que a energia ionizante referida é tdo somente o choque
de particulas energizadas derivadas de raios cOsmicos que alcancam a
superficie da Terra diariamente (Corréa, 2001).

Huntley et al., (1985) foram pioneiros no desenvolvimento de métodos de
datacdo por luminescéncia, utilizando cristais de quartzo estimulados por laser

de argbnio. Segundo Machado & Nardy (2016) as propriedades fisicas de um
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mineral estdo relacionadas a sua capacidade de transmisséo de luz pelo seu
interior, com isso, o arranjo cristalino do mineral é argumento importante para a
utilizacdo do quartzo como objeto de analise neste emprego.

Os isOtopos sdo objetos de estudo essenciais ao desenvolvimento das
técnicas de obtencdo de idades por LOE, pois o0 método de datacdo por
luminescéncia explora a carga radiativa de elétrons ionizados em isétopos em
decaimento, que iniciam sua estabilidade apés o momento de deposi¢cdo no
ambiente. Os is6topos sdo atomos que possuem 0 mesmo numero de protons,
mas numeros diferentes de néutrons (Kaplan, 1977), tal reajuste atbmico €&
gerado por raios césmicos que tocam a superficie do planeta, sendo o C14 o
isétopo mais comumente utilizado para obtencéo de idades.

Formam et al., (2000) reitera que a técnica de datacéo por LOE consegue
uma aproximacao temporal para longos periodos, com maior acuracia do que
outras técnicas podem apresentar. Para Correa et al., (2008), a vantagem da
utilizacdo do método de LOE reside na exploracéo da luminescéncia do mineral,
sendo esta uma propriedade fisica inerente a todos os minerais cristalinos, onde
tais minerais podem ser facilmente encontrados em um ambiente deposicional
regular, dada sua abundancia na superficie da Terra.

Segundo Wagner (1998), a abrangéncia temporal é a principal vantagem
da técnica de LOE sobre as demais, devido a preciséo alcancada em funcao do
tempo de amostragem, motivo pelo qual, reiteram Peixoto et al. (2003), tal
técnica tem se mostrado mais utilizada no mundo académico.

Como componente essencial desta técnica, o quartzo possui uma
estruturacdo atdbmica e um arranjo fisico particular os quais, de acordo com
Formam et al. (2000), ap6s o estimulo luminoso, a resposta normalmente se da
por um direcionamento fractal de irradiagdo luminosa. Segundo Machado e
Narby (2016), a luz é a parte do visivel do espectro eletromagnético, que
compreende o intervalo entre a banda ultravioleta e a banda infravermelha. Para
os autores (Machado & Narby, 2016, p. 12),

Os limites dos intervalos de comprimento de onda (A)
das diferentes cores do espectro de luz visivel sao
arbitrarios, uma vez que as cores passam umas para as
outras gradualmente. Se na retina humana chegam
simultaneamente ondas com comprimentos de 3900 A
a 7700 A, o cérebro as interpreta como luz branca.

72



Para Schimidt et al. (2013) o quartzo consegue fornecer niveis diferentes
de branqueamento e fotoionizacao, fatos que influenciam a dose de saturacao,
induzindo a diferentes desenvolvimentos possiveis para o processo de estimulo.
Este autor, defende o uso do protocolo Single Aliguot Regenerative — SAR — para
a aplicacdo da técnica de LOE assumindo que tal protocolo possui menos
distor¢ao/ruido na andlise do quartzo.

O método SAR, utiliza mais de uma curva de calibracdo de idade, a partir
das quais se estabelece uma idade média para a ultima exposi¢ao do sedimento.
Este método se torna mais preciso, uma vez que é adotada uma média de 10
curvas por amostra. JA o protocolo MAR, considera apenas uma curva de
calibracdo, o que tende, a gerar uma distorcdo maior entre a idade correta de
deposicdo do material e a idade obtida na amostra (Lima, 2014).

A idade na técnica de LOE, esclarecida por Corréa et al. (2008), € obtida
a partir da relacdo entre a Paleodose e a Dose Anual, segundo a equacéo

proposta:

Idade = Paleodose/Dose Anual

Onde a paleodose corresponde a radiacdo ionizante obtida pelo
decaimento do torio, potassio e uranio, desde a ultima exposi¢cdo do material,
consistindo ainda de uma pequena quantidade de radiacdo césmica presente
neste.

J& a dose ambiental corresponde a taxa de acumulo da populacédo de
elétrons no grao de sedimento. Quando esta taxa € medida em anos, a dose
ambiental é referida como dose anual. Formam (2000) explica que o calculo da

dose anual é expresso pela seguinte equacéao:

Da= Da + D+ + Dc + Dai

Neste calculo, a Dose Anual (Da) é obtida pela soma entre a dose beta
(Da); Dose Gama (D+); Dose Cosmica (Dc) e Dose Beta Interna (Dai ). Onde
Corréa et al. (2008) acentuam que a dose beta tem valor atenuado pela

multiplicagcdo da constante 0,92. Aitken (1998) adverte ainda que devem ser
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considerados os valores da umidade presente nas amostras, uma vez que a

agua pode interferir na incidéncia de radiacdo beta e gama. Com isso temos:

Da= 0,92 (D4&) / 1+1,25 H20 + D+ / 1+1,14 H20 + Dc + Dai

Cujo calculo considera o valor de H20 igual ao teor de dgua no solo
aceitando uma variacao de 0 a 1. Quando estimulada, a armadilha a qual estao
aprisionados os elétrons derivados da exposicao a radiacao, reflete a paleodose
em intensidade variavel, dependendo da dose anual, onde a relacdo das duas
estabelece uma curva de tempo calculavel, determinando assim a idade
aproximada da deposicéo pela qual passou o gréo de sedimento (Corréa et al.,
2008).

Uma vez que sejam obtidas informacfes sobre o processo de deposicao
e as mudancas quimicas pelas quais foram sujeitados os elementos presentes
nas superficies analisadas, pode-se conhecer as modificagcbes ambientais
concernentes a tal superficie. A obtencdo de idades uni-se, por tanto, a este
trabalho apontando o processo a um determinado periodo, viabilizando a
releitura da evolugéo temporal do sistema analisado. A obtencéo de idades por
LOE, percebida como uma das técnicas mais eficazes de estabelecimento de
idades, vem acompanhando a evolugdo dos estudos de reconstrucao
paleoambiental desde o final do século XX (Corréa et al., 2008) e tem sido
amplamente aceita e repetido neste século XXI (Lima, 2014), podendo, inclusive,
estar associada de outros mecanismos de investigagdo temporal a fim de
estabelecer uma analise multiproxy, como em Freitas (2015), motivo pelo qual
esta técnica, alinhada ao protocolo é uma das mais usadas para trabalhos
semelhantes.

Apoés a compilacédo destes dados, resta ao investigador estabelecer um
modelo de evolugdo de paisagens, baseado nas informagbes colhidas. As
diversas técnicas de modelagem encontram diversos procedimentos, defensores
tedricos e problemas as aplicagdes correlatas, por isso, merecem destaque mais

fecundo no tocante a investigacdo de sua variada constru¢ao conceitual.

4. Uma Discussao Sobre a Modelagem Geomorfologica
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Em linhas gerais, parece cada vez mais claro que o trabalho
geomorfolégico tem sua culminancia no desenvolvimento de um esboco que
tratem da evolugdo dos processos condicionantes das transformacdes da
paisagem e, com isso, as modificacdes pelas quais passou a propria paisagem
em questao (Christofoletti, 1980). Corréa (2001) afirma que uma das principais
preocupacdes da ciéncia geomorfologica deve ser contar a historia de evolucao
das feicOes estudadas.

Em concluséo a este tema, Coltrinari (2003) afirma que € funcdo do
geomorfélogo investigar 0S processos que causaram as principais
transformacdes morfolégicas da superficie da Terra, atentando para a
construcéo sistematica de uma linha tedrica de evolugdo dos ambientes
associados aos contextos analisados. Além do qué, é fato notavel que os
primeiros grandes tratados geomorfolégicos surjam no século XIX (VITTE,
2006), onde o advento da teoria da evolucdo de Darwin, no ano de 1859, traz
para 0 mundo das ciéncias uma nova perspectiva epistémica.

Todas essas linhas de raciocinio parecem coadunar ao pensamento de
Ab’saber (2003) quando este afirma que a geomorfologia deve ser a ciéncia que
conta a historia de evolucdo das paisagens, encaradas como herancas dos
processos que atuaram e atuam na sua elaboracdo. Assim, a abordagem que
mais enfatiza o encerramento do ciclo de analises relacionado a investigacao
geomorfolégica € o desenvolvimento de um modelo de evolucdo de relevo,
aplicado de maneira global ou a um contexto especifico.

Ao longo deste trabalho foram expostos alguns dos principais modelos de
evolucdo geomorfolégica compreendidos para uma aplicacdo generalista,
sobretudo quando tomados como cenario de ocorréncia, faixas distintas dentro
da classificacdo de zonas climaticas de Ehrart (1956). Faixas exclusivas, em
termos ambientais — ou seja, aquelas que possuem um complexo climéatico bem
definido como as faixas do litoral leste do Brasil ou a regido da grande planicie
central europeia - foram alvo de intensas pesquisas durante o século XX (Vitte,
2006), contudo, por mais que um modelo analitico possa abarcar uma grande
guantidade de fatos e feicdes morfoldgicas, sempre havera excec¢des as regras
impostas pelos mosaicos sistémicos, seja em funcdo de suas peculiaridades,
seja em termos das variagbes dos seus mecanismos de controles (Cavalcanti,
2014).
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Outro fato que problematiza o desenvolvimento de modelos esta
relacionado ao contexto das zonas de transicdo ambiental ou areas de excecéo.
Ab’saber (2003) explica que as areas regionalizadas de acordo com certos
arranjos ambientais ndo apresentam transi¢do, entre uma e outra, de maneira
bem definida, esse fato € um fator de complicacdo para o desenvolvimento de
um modelo explicativo sobre a evolugéo de tais areas. Para o autor, as zonas de
transi¢cao e os locais que apresentam uma organizagao ambiental diferente das
areas de entorno sao, naturalmente, areas onde as informacdes histéricas néo
sdo bem marcadas e podem dificultar a compreensdo das mudancas as quais
estiveram submetidas. S&o, por tanto, chamadas de areas de excecéo.

Desta forma, fica claro que o processo de desenvolvimento de modelos
de evolucdo morfologica é um trabalho que exige minucia e deve sempre estar
alicercado em técnicas de reconstrucdo de paleoambientes que oferecam o
méaximo de acuracia no momento da obtencdo das idades investigadas, bem
como na analise dos signos dos paleo processos.

Apos a obtencdo das informacfes necessarias ao desenvolvimento do
modelo, fundamental que o método usado para criagcdo deste, apresente de
forma satisfatoria, a compreensédo dos processos de transformacdes pelos quais
as paisagens analisadas estdo submetidas.

Christofoletti (1999) analisou algumas técnicas de criagdo de modelos
estabeleceu alguns parametros funcionais para cada técnica. A organizacao
criada por este autor € uma das mais claras e didaticas, sendo objeto de analise
mais aprofundada a seguir, acompanhada de outras inferéncias sobre o tema,

professadas nos primeiros 20 anos deste século XXI.

4.1. Andlise sobre Modelagens de Sistemas Ambientais

Lilian Coltrinari (2003) afirmara que a geomorfologia € a ciéncia que se
encarrega de investigar o passado e desvendar a trama de processos evolutivos
de uma paisagem. Pois se toda investigacdo morfolégica precisa levar em
consideracdo mudancgas temporais, essa afirmacédo € contumaz. No entanto,
Christofoletti (op. cit.), como ja dito anteriormente, afirmou sem delongas que o
objeto de trabalho do geomorfélogo € o sistema fisico, assim, nada menos

evidente do que supor que uma modelagem para sistemas fisicos que levem em
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consideracdo o conjunto ambiental de uma regido é a labuta minima para um
trabalho em geomorfologia.

Em 1999, Antbnio Christofoletti escreveu a obra Modelagem de Sistemas
Ambientais e estabeleceu um ponto determinante a todos os brasileiros — e
muitos estrangeiros - que, depois deste trabalho, se esforcaram em investigar as
transformacdes na morfologia dos sistemas fisicos e ambientais.

Assim, o tema deste trabalho parece ser central para esta discusséo
levando em consideracao também, as visfes de outros autores sobre o tema. A
primeira achega no trabalho de Christofoletti, € observar que um sistema, para
ser compreendido, deve ser primeiro delimitado. Assim, seguindo a proposta
defendida por Tricart e Cailleux (1956), atrela a dimenséo espacial dos sistemas
aos fatos geomorfologicos estabelecendo ordens de grandeza em funcdo das
relacBes Forma x Clima e Tempo x Espaco.

Uma outra proposta, alinhada a concepgdo russa sobre 0s sistemas
fisicos, notadamente sobre o geossistema é apresentada por Cavalcanti (2014),
onde o processo definidor do tamanho do sistema serd a compreensdo das
relacbes dinamicas entre os agentes do sistema, encerrados em uma
perspectiva de ciclicidade e retroalimentagdo. A perspectiva geossistémica,
como ja foi frisado, ndo especifica um limite pré-estabelecido para o tamanho do
sistema, essa definicdo é uma responsabilidade do investigador.

Todavia, embora pareca que as argumentacdes aqui expostas estejam
apresentando quadro aparentemente subjetivo, as interacbes dentro de um
sistema podem ser bem claras, sobretudo no tocante aos aspectos climaticos,
morfolégicos e, assim, processuais, por isso, uma unidade territorial bastante
aceita para as analises no campo da modelagem de sistemas ambientais é a
bacia hidrografica.

Ainda sobre a conceituacéo estabelecida por Tricart e Cailleux (1956), a
bacia hidrogréafica alcancgaria a escala de terceira e/ou quarta grandeza. Essa
escala temporal esta encaixada na variacdo de dezenas de milhdes de anos e
no tocante a classificacdo espacial compreende-se como uma area que alcanga
desde a centena até milhares de km?2.

Christofoletti 1999 enfatiza ainda que a importancia da bacia hidrografica
estd no acumulado de processos que podem ser reconhecidos pelo

desenvolvimento das formas correlatas. Outro autor a defender o uso da bacia
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hidrografica como unidade espacial de pesquisa sobre sistemas fisicos e
ambientais é Cavalcanti (2014) ao defender que este recorte pode compreender
relagbes pedologicas, morfoclimatica, hidrologica, morfotecténica, dentre outras.
Por fim, em defesa da bacia hidrografica como a “célula natural de analise”,
Botelho e Silva (2010) afirmam que desde as pesquisas de Richard Chorley ao
final dos anos de 1960, os geografos do mundo ocidental j& compreendem a
praticidade no uso dessa unidade como referéncia espacial, inclusive, aceitando
a bacia hidrografica como a unidade geomorfica fundamental.

A Unica questéo colocada ao uso das bacias hidrograficas, parece estar
alicercado na terminologia referente as classificagcbes para subsistemas dentro
das bacias, tais como: Sub-bacia, micro bacia e afins. Muito embora, relativizam
os autores (Botelho e Silva, 2010, p. 157)

Mesmo ndo havendo consenso sobre sua definicdo e,
principalmente, dimenséo, a micro bacia foi sendo cada
vez mais utilizada pelos profissionais da area ambiental
em seus projetos de pesquisa, permitindo que tracdes
comuns fossem reconhecidos e caracterizassem o seu
uso.

Em concluséo, atribuem sua prépria definicdo ao termo. Desta feita, a
micro bacia fica compreendida de forma tal que as relagbes dentro do sistema
sdo mantidas, ao passo que o recorte espacial esta definido como participe de
um mecanismo diretamente relacionado a sua dinamica. Os autores (Botelho &
Silva, 2010, 157) esclarecem

Assim, pode-se afirmar que micro bacia é toda bacia
hidrogréafica cuja area seja suficientemente grande,
para que se possam identificar as inter-relagdes
existentes entre os diversos elementos do quadro
socioambiental que a caracteriza, e pequena o
suficiente para estar compativel com 0s recursos
disponiveis  (materiais, humanos e tempos),
respondendo positivamente a relagdo custo/beneficio
existente em qualquer projeto de planejamento.

Compreendida, portanto, como um sistema, a bacia hidrografica pode ser
modelada a partir de um esquema de fluxo. Christofoletti (1999) aborda a
modelagem de sistemas de um diagrama de blocos, onde os fluxos de matéria
e energia podem ser descritos de maneira bastante didatica, pois 0s

componentes do sistema podem ser contemplados de maneira isolada e sua
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interacdo pode ser compreendida de maneira holistica, também, de forma
integrada.

Segundo a defesa do autor, 0 modelo de Sellers (1992) possibilita ainda
a visualizacdo dos processos de retroalimentacdo dos sistemas fisicos, no
tocante a bacia hidrografica, pode-se ainda contemplar a entrada de matéria e
energia advindos de sistemas externos e sua circulacdo interna ao sistema
analisado.

Enguanto modelo grafico permite a visualizacdo dos processos dinamicos
de maneira mais clara e didaticas, para a analise de processos morfoestruturais
a andlise dos modelos gréficos em trés dimensodes, retratando a morfologia
superficial e a arquitetura interna dos blocos permite contemplar os processos
de mobilizac&o estrutural e os arranjos de cada camada interna.

Para este tipo de emprego, argumenta Christofoletti (1999) o bloco
diagrama € o modelo mais adequado por representar a configuracao morfolégica
em trés dimensdes e contemplar 0s processos estruturantes e superficiais. Para
tanto, o autor € auxiliado por varios trabalhos importantes da literatura cientifica
(Ab’saber, 1949; 1954; Favre; Stampfli, 1992).

No tocante a modelagem de encostas, Christofoletti (1980) adota o perfil
longitudinal como método descritivo ideal para representacdo dos processos de
evolucdo dessas formas. Segundo o autor os modelos classicos historicamente
relacionados com a descricdo dos processos evolutivos das paisagens
morfolégicas (Davis, 1899; Penck, 1953; King, 1956) analisam a evolucéo das
formas pela transformacao das vertentes. Corréa (2001) atribui a relevancia das
vertentes aos estudos de evolugdo morfologica pela forte dindmica vinculada a
estas formas, tidas como as superficies instaveis da terra.

Os perfis longitudinais, inclusive, sdo adotados como modelos de
representacdo de processos estruturais, como em frisa Lima (2014) ao afirmar
que a técnica de construcao de perfis transversais pode indicar a orientagcédo das
zonas de cisalhamento, falhas isoladas e areas com desajuste estrutural, sendo
importante também para técnicas de planejamento de infraestruturas e gestao
do espaco.

Lima (2012) usou a técnica de construcdo de perfis longitudinais para
apontar zonas de risco de desastres naturais em areas urbanizadas, dentre

outras, na bacia do rio Canhoto, vinculando, inclusive, a técnica a possibilidade

79



de desenvolvimento de projetos de gestdo de bacias e infraestrutura de
modificacao superficial para conter processos erosivos de alta magnitude.

A elaboracdo de modelos é por tanto, fundamental ao trabalho de
descricdo dos processos relacionados as transformacfes superficiais das
paisagens, a conclusdo que se chega apos essas derivacdes € a de que cada
processo possui um modelo mais adequado de representacdo, porém, nem
todos os aspectos de um sistema serdo contemplados por um Unico modelo,
podendo, inclusive, 0 mesmo sistema necessitar de mais de um modelo de
representacdo para abarcar todos 0s processos inerentes.

A construgdo de modelos tem sido cada vez mais atrelada ao
desenvolvimento de duas vertentes metodoldgicas: A quantificacdo matematica
e a computacdo grafica. Como um sistema a dinamica de matéria e energia €
condicionada por padrées de funcionamento que sdo ativados,
fundamentalmente, por dois mecanismos ciclicos deterministicos e um n&o
condicionado.

Um sistema deterministico, como ja definido por Christofoletti (2004), é
aguele onde o numero de variaveis é tdo grande que cada processo adquire um
comportamento cadtico, porém, o raio de origem a atuacado de cada uma dessas
variaveis é pequeno e o comportamento geral do sistema pode ser enquadrado
dentro de um funcionamento determinavel, considerando margens de erro das
deducbes, enquanto um sistema ndo condicionado, neste caso, O
comportamento social assimilado pela interferéncia antrépica na alteracdo das
paisagens, ndo pode ser deterministico com relacdo aos sistemas ambientais
pois as mudancas antropogénicas sao derivada de um componente subjetivo,
nesse caso 0 humero de variaveis € menor, mas seu raio de origem e atuacao €
amplo.

Christofoletti (1999) designa o fator climatico como o principal mecanismo
ativador dos processos fisicos em um sistema ambiental, a entrada de agua, a
circulacdo de ventos e outros fatores relacionados aos sistemas climaticos sédo
passiveis de previsibilidade deterministica e, como processos de erosao e
sedimentacdo ocorrem derivados de materiais consolidados, é possivel
estabelecer taxas de organizacao nos fluxos de tais processos.

A elaboracdo estrutural também é passivel de determinagdo, pois os

mecanismos ativadores da dindmica ambiental sdo, na maioria das vezes,
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ciclicos (Suguio, 2003). Tendo em vista esses dois ativadores como
deterministicos é possivel estabelecer taxas de desenvolvimento ascendente e
rebaixamento, movimentos sismicos, dentre outros, o que permite, também,
configurar padrfes e taxas de comportamento.

Com isso, é comum verificar o uso da matematica como ferramenta de
elaboracado de hipbteses para processos fisicos, tais como: Taxa de erosdo em
ambientes tropicais Umidos (Thomas, 1994); Taxa de elaboracdo e destruicdo
de solos (Hudson, 1977); Taxa de regressdo e rebaixamento de relevos em
ambientes especificos (Hack, 1960); dentre outros.

Desde o final do século XX os modelos mateméticos estdo
acompanhados de esbocos graficos desenvolvidos em ambientes virtuais com
ajuda da computacdo gréfica. Esse mecanismo tecnolégico tem sido
fundamental para o desenvolvimento de material cartografico que serve, tanto
para a analise metodoldgica quanto para exposicéo e discussdo de resultados
processuais.

Lima (2014) reflete que o trabalho do geomorfélogo € interpretar a
evolucdo das formas do relevo e para tal, é fundamental lancar mao de um
produto grafico. O autor afirma que “a transformagé&o que o material digital deu
aos trabalhos em geomorfologia fez valer o aumento na velocidade de
desenvolvimento destes trabalhos, bem como da maior exatiddo e diminuicdo de
erros nos produtos” (p. 19).

Além de permitir o desenvolvimento dos modelos j& abordados
anteriormente, a computacdo gréfica facilitou a producdo cartografica e, com
isso, uma grande variedade de produtos dessas teias de conhecimentos pdde
ser desenvolvida.

Desde a década de 1970 a Unido Internacional de Geomorfologia — UGI
(em inglés) — realiza padronizacbes para as metodologias aplicadas ao
desenvolvimento de mapas geomorfoldgicos, porém, e isto pode até configurar
um problema processual relacionado ao tema, o volume de produ¢des aumentou
em ritmo tao acelerado desde o final do século XX (Thiersen; Oliveira, 2010) que
em alguns casos pode se tornar embargo a realizacdo das analises pretendidas.

Visando corrigir falhas de elaboracdo em produtos cartograficos
relacionados ao desenvolvimento de sistemas fisicos, notadamente aplicado aos

estudos em geomorfologia, trabalhos como o de Cavalcanti (2014) tém soado de
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forma definitva como orientadores de uma producdo cartografica bem
estruturada e coesa. A propria proposta de cartografica de paisagens dentro de
uma perspectiva geossistémica, defendida pelo autor, estabelece paradigmas
novos no campo dos trabalhos de modelagem para a geografia fisica de uma
maneira geral.

Lima et al., (2016) desdobra ainda formas de ajuste da proposta de
Cavalcanti (2014) como maneira de aplicacdo metodologica dentro de um
contexto especifico. O autor salienta que novas técnicas metodologicas
vinculadas ao estudo da evolucdo das paisagens tendem a contribuir, ndo sé
com o glossério cientifico, mas, e principalmente, com a primazia pela concepc¢éo
extada de um processo evolutivo de um sistema fisico. Fato que, historicamente,
se mostra como objeto de perseguicdo da geografia, desde o século XIX e a
institucionalizacdo desta como ciéncia escolastica.

O trabalho pretendido aqui, foi elucidar as etapas necessérias ao
desenvolvimento de um modelo de evolucéo de paisagens aplicado ao contexto
da variacdo das formas da superficie, visto que cada etapa desse esforco &
sustentada por uma vasta literatura vinculada aos temas aqui abordados, o
presente exposto, trata-se muito mais de uma compressdo dos saberes ja
desenvolvidos sobre os assuntos visitados, do que uma explanacéo longinqua
de tais bibliografias.

Contudo, acredita-se que tal construcdo é fundamental para orientar as
abordagens metodoldgicas e as etapas a serem adotadas quando da realizacdo
de procedimentos analiticos nos campos aqui vislumbrados, sendo, portanto,

tarefa que consolida de um bom trabalho cientifico.
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MATERIAIS E METODOS

1. Das Visitas a Area de Trabalho e Coletas de Amostras

Foram realizadas duas visitas técnicas a area de estudos. A primeira se
deu em abril de 2017 e teve o objetivo de analisar visualmente in situ as
caracteristicas morfoldgicas da area com o intuito de estabelecer os locais de
coletas de dados e realizar correcdes nos materiais graficos previamente
elaborados que serviram também de base analitica para as investigacbes em
campo.

Esse trabalho contou com a utilizacdo do veiculo disponivel no
Laboratério de Geomorfologia do Quaternario — LabGEQUA — com o qual foram
percorridos cerca de 250 quildmetros pela bacia do rio Canhoto.

Devido a condicao de exposicao das formas que se pretendia investigar,
houve uma readequacao de andlise da area de estudos que, a priori, englobava
o trecho alto da bacia do rio mundau, com esse reajuste, a bacia do rio canhoto
passou a ser contemplada desde o alto curso até o trecho inferior.

O objetivo dessa readequacao esta associado a pretenséo de explanar a
influéncia dos processos internos e sua correlacdo com as modificacdes
causadas pelo ambiente. Processo de deve ser mais facilmente esclarecido na
bacia proposta. Nessa primeira investida foram realizados registros fotogréaficos
diversos, inclusive de depdsitos sedimentares (Figura 9) com potencial para
investigacdo granulométrica, morfoscopica e geoquimica. Além de registros que
pudessem corroborar as inferéncias cartograficas no tocante ao papel dos
processos internos na elaboracdo macroscopica das formas de relevo da bacia
(Figura 10).
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Figura 9: Perfis sedimentares em area de ruptura morfotecténica assinalada por anomalia

Fonte: O autor (2022).

Figura 10: Morfologia das superficies elaboradas em cristas reflete diretamente a agao de
processos endogenos sobre a elaboragédo do modelado

_‘ N ‘" }'1

Fonte: O autor (2022).

Em janeiro de 2018 foram realizadas as visitas técnicas a area de estudos
para obtencdo dos materiais. De maneira semelhante, o veiculo utilizado no
deslocamento foi 0 mesmo disponibilizado pelo LabGEQUA.

Os pontos de coleta foram os mais abrangentes possiveis, dentro, é claro,
da perspectiva de processamento e distribuicdo de collvios. Seguindo a
indicacdo locacional apontada, dentre outros, por Christofoletti (1980), Corréa
(2001) e Suguio (2002). A imagem a seguir (figura 11) ilustra a espacializacao
das amostras coletadas.
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Figura 11: Espacializag&o dos pontos de coletas de amostras.

AR ‘Qr stas Sao Joao

Fonte: O autor (2022).

Sitio

onceigao

As amostras coletadas foram obtidas seguindo a compartimentagédo dos

pacotes sedimentares. A organizagcao dos pacotes sedimentares deve servir de

orientacao sobre diferentes tipos de processos responsaveis pela elaboracdo do

depdsito sedimentar onde, segundo Suguio (2003), cada forma de deposicéo

sedimentar identificada segundo uma distribuicdo seguiu diretamente um

processo singular de elaboracao, de acordo com um arranjo climatico especifico,

assim, cada diferenca granulométrica ou morfoestratigrafica representa uma

variacdo ambiental pela qual a regido esteve condicionada e, segundo a qual,

haveréa indicacdo ou ndo de padrdes processuais.

A categorizacéo dos pacotes sedimentares foi realizada de acordo com o

exposto na tabela (Tabela 1) a sequir:

Tabela 1: Identificag@o dos pontos de coleta

Titulo Pontos de[Descricdo Granulométrica
coleta
Estrada Riacho 50 cm Sedimentos grosseiros com
do Mel cascalheira
70 cm
90 cm
Topo Norte- |60 cm Sedimentos arenosos com areia
Neves siltosa.
Crista Sao josé 40 cm Granulometria variada, clatos
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aleatorios.

70 cm
Sitio Conceicao [70 cm Granulometria fina, com
- Paquevira cascalheira superficial
140 cm

Fonte: O autor (2022).

Infelizmente, devido um acidente com o local onde estavam alocadas as
imagens obtidas nas coletas dos materiais para as etapas de analise
granulométrica, houve a perda dos registros fotograficos dessa etapa. Contudo,
uma vez que os resultados foram obtidos seguindo a normatizacdo ja
estabelecida em literatura pretérita, ndo ha dano em dispensar o registro visual
do procedimento adotado em campo.

A distribuicdo granulométrica obtida com o processo de fracionamento,
exposta na tabela a seguir (tabela 2) foi elaborada ap6s a realizacdo das etapas

preliminares anteriormente descritas.

Tabela 2: Tabela de distribuicdo granulométrica

Distribuigio Granulométrica para Amostras de Colavio da Bacia do Rio Canhoto

Peso das fragdes (gramas) Total da
Nome da amostra
2 1 05 0,25 0,15 0,125 0,063 0,038 Total (Peneiramento) Silte| Argila| amostra (g)
Estrada Riacho do Mel 90 cm 30,648 11,085 9,125| 7403 4,144 1375 5518] 3,567 72,365 23,33 3805 100
Estrada Riacho do Mel 70 cm 17,742| 13,062 11,501 9,246 5,304 1,749 7,334 2,29 68,228 27,857 3,915 100
Estrada Riacho do Mel 50 cm 20,631 5,546 4,496 6,049 4,855 1,876 6,747 3,098 53,298 41,467 5,235 100
Crista 580 José - 70 cm 33,726 13,459 3,028 3,262 2,94 1,044 4,219 3,304 64,982 30,963| 4,055 100
Crista S0 José - 40 cm 30,376 7,75 3,835 5,841 5,18 1,647 5,929 2,124 62,682 32,743| 4,575 100
Topo Norte - Neves 60cm 31,935 16,341 10,357 8,402 45 1,606 5,068 2,683 81,898 14,987 3,115 100
Sitio Concei(;ﬁo Paguevira 140 cm 2,543 5,939 8,036 9,622 5,829 1,747 5,733 2,698 42,147 53,078| 4715 100
Sitio Conceigio Paquevira 70 cm 2,924| 4,042 7,056 10,792| 7329 2,238 752 3,307 45,208 43.827| 5965 100

Fonte: O autor (2022).

2. Das Analises Granulométricas

A analise dos graos de sedimento €, como ja mencionado anteriormente,
uma etapa fundamental para conhecer os processos de elaboracgéo, transporte
e deposicao dos sedimentos que gerarao os pacotes ora analisados.

Para a realizacdo desse procedimento foram utilizadas as dependéncias
do Laboratério de Geomorfologia do Quaternario LabGequa, localizado na
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. O procedimento de analise

granulométrica seguiu uma metodologia proposta por Gale e Hoare (1991), a
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partir do peneiramento das amostras, com isso foram definidas as classes do
tamanho das particulas por meio da escala de Wentworth.

O protocolo inicia com a separacdo de 100 gramas de material, através
do quarteamento das amostras obtidas nas investigacbes de campo,
seguidamente a amostra foi diluida numa solugcdo com 500ml de agua destilada
e 20g de hexametafosfato de sdédio. A partir da qual, seguiu para um agitador
mecanico por 10 minutos, com a finalidade de desflocular e lavar a amostra,
eliminando, dessa forma, as concrecfes ferruginosas e outras impurezas que
possam resistir agregadas aos graos que serao analisados. Apos essa etapa, as
amostras foram liberadas por 24h para decantacdo. Posteriormente a
decantacdo o material € lavado com o auxilio de uma peneira de 32um e, por
fim, vdo para a secagem em estufa com temperatura controlada a 80 °C
(Almeida, 2017; Silva, 2016).

Apébs a secagem a amostra foi pesada e levada para peneiramento por 10
minutos em condi¢des constantes de agitacao. Esse processo separa as fracdes
de areia muito fina, areia fina, areia media, areia grossa, areia muito grossa e
cascalho, presentes nessa amostra. Logo apds 0 peneiramento houve a
pesagem de cada amostra que ficou retida em todas as peneiras para registrar
a variacao granulométrica obtida ao final desse processo de separacao.

Para se obter os valores de silte e argila, particulas muito finas que se
perdem em um processo de peneiramento normal, foi utilizado o método da
pipetagem, que consiste na separagao de 20 gramas de material e 4 gramas de
hexametafosfato diluido em 1 litro de agua. Esse procedimento visa a
sedimentacao das particulas e consequentemente a separacdo das fracbes de
areia, silte e argila, o tempo para a realizacdo da pipetagem € estabelecido
conforme a tabela seguinte (Tabela 3), onde esta caracterizada a relacdo do
tempo que a amostra precisa descansar em uma proveta, dependendo da

temperatura do ambiente (Camargo et al., 2009).
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Tabela 3: Tabela de tempo necessario para sedimentacao de particulas do solo

Temp. ~Argila (5 cm) Argila+Silte (10 cm)
°C horas minutos minutos segundos
10 5 13 6 14
' 11 5 05 6 03
_ 12 4 55 5 54
| 13 4 48 5 44
14 4 40 5 35
15 4 33 5 27
16 4 25 5 19
17 4 18 S5 10
18 4 13 5 03
19 4 05 B 55
| 20 4 00 - 48
; 21 3 55 B 41
| 22 3 50 - 34
23 3 43 4 28
24 3 38 4 22
25 3 35 4 15
26 3 28 4 10
27 3 23 4 04
28 3 20 3 59
29 3 15 3 54

Fonte: Camargo et al. (2009).

O processo de analise dos dados alcancados em cada fracdo apds a
pipetagem e separagdo granulométrica foi processado segundo os critérios de
Folk e Ward (1957), realizando o célculo do diametro médio, o grau de selecao,
o grau de assimetria e curtose de graos de sedimentos. Utilizou-se o diagrama
de Pejrup e Folk para classificar os sedimentos a partir do programa SysGran
3.0.

2.1. Morfoscopia

Esse procedimento também foi realizado no LabGequa - UFPE,
utilizando-se 100 gréos da fracdo de 0,250 mm, essa fracéo é escolhida por que
caracteriza como a ruptura entre os transportes por tragéo e por suspensao, com
0 proposito de analisar a forma do grdo, o arredondamento, e a esfericidade,
investigando os processos atuantes no transporte de deposicdo desse material
(Almeida, 2017). Esse processo consistiu numa analise visual, através da lupa
binocular Tecnival.

Utilizou-se a metodologia de descri¢cdo proposta por Tucker (1995) (figura
12). As categorias para o0 grau de arredondamento sdo: muito angular (0,5);
angular (1,5); subangular (2,5); subarredondado (3,5); arredondado (4,5); e bem
arredondado (5,5).
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Para o grau de esfericidades: esfericidade alta (0,5 e 4,5); esfericidade

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

Figura 12: Diagrama de Tucker (1995)

ARSCONTOMEnto

Muito Sub Sub- Bon
anguior Angular anguion aredonciodo  Aredondado oredondodo
0.5 1.5 2.3 3.5 4.5 3.5

Crecogal
0.8

&

Stb

ascoidal

p)

Edfencidoodn

Esfonco
a5

Sub
Pismoida
25

Prismoical
05

Fonte: Silva (2016).

O objetivo dessas analises € compreender os padrdes de transporte dos
sedimentos, a origem do material amostral e a analise da participacdo de
material exético ao meio. Os dados sobre graus de arredondamento, angulacéo,
textura e brilho, apontam, como ilustrado na figura anterior, oS processos
associados a formacdo dos pacotes sedimentares e, com isso, inferem
diretamente sobre a configuracdo ambiental no momento da deposicao.

Tais andlises sdo contumazes a investigacdo dos padrbes de processos
morfoclimaticos, bem como de sua evolucdo ao longo do tempo, no que toca o
comportamento de precipitacdes e o ritmo/intensidade dos eventos de maior e

menor magnitude.

2.2. Assinatura Geoquimica

A analise geoquimica € uma das técnicas de identificagédo de mecanismos

de génese e transporte de sedimentos com maior acuracia no que tange sua
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identificacdo processual, representando assim, um mecanismo, nao soO eficaz
como de simples analise para a analise geomorfologica e, por isso, tem ganhado
amplitude de aplicagdo no século XXI, bem como aceitagdo em diversos ramos
da ciéncia (Fonseca, 2006). A interacdo entre os sistemas fisicos e ambientais
discutida previamente é ponto de enfoque para a analise dos dados da
assinatura geoquimica.

Observando os trabalhos de Cruz (2006) e Fonseca (2012) como base
empirica de suporte desta investigacao, é possivel compreender que a técnica
da fluorescéncia de raio-x compreende o mecanismo completo de analise pela
sua caracteristica multe elementar, isto €, permite analise sobre vérios
elementos, e por realizar o trabalho sem a necessidade de descarte do material
analisado, permitindo, caso seja necessario, a reutilizacdo do contetdo ja usado.

Segundo Fonseca (2012), existem duas variantes analiticas possiveis
dentro das técnicas mais aplicadas de identificacdo da assinatura geoquimica,
uma baseada em disperséo de energia EDXRF (Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence) e outra, que se utiliza do comprimento de onda WDXRF
(Walvelength Dispersive X-Ray Fluorescence). Sendo a primeira, desenvolvida
posteriormente.

Neste trabalho foi utilizada a técnica EDXRF, uma vez que, dentre suas
possibilidades esta a de detectar a assinatura geoquimica em pequenas por¢cées
de amostra, bem como o fornecimento de dados sobre distribuicdo dos
elementos presentes na amostra, através da técnica de micro fluorescéncia de
Raios-X (Fonseca, 2012).

Os dados obtidos a partir da assinatura geoquimica foram postos calculos
do balanco geoquimico, isto €, a condicdo de perda elementar da amostra em
relacdo a rocha fornecedora, a partir do processo de intemperismo. Esse calculo
se baseia em elementos imoveis, ou seja, aqueles cujo volume de reacdes
quimicas seja baixo para o ambiente ao qual estdo inseridos (Oliveira et al.,
2009). Neste estudo, o elemento base dessa andlise foi o Ti, devido sua baixa

solubilidade registrada na literatura.
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2.3. Geocronologia

A geocronologia deste trabalho foi realizada através da técnica de
Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE. Sendo desenvolvida em
colaboragéo com o Laboratorio de Datagcédo do Departamento de Energia Nuclear
da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. Onde todas as analises
laboratoriais ocorreram sob a tutela do grupo de Metrologia Arqueoldgica e
Patrimonial — MAP.

Foi ainda utilizada como base de ajuste, uma idade obtida no trabalho de
Lima (2014), esta, sob a algada do laboratério “Datagcao: Comércio e Servigos,
LTDA”.

As amostras desenvolvidas no ambito desta pesquisa foram catalogadas
como CSJ60, SCP70 e SCP140, em que cada numero representa a
profundidade do ponto de coleta no perfil amostral.

Além destas, uma quarta amostra foi coletada com designacdo TNNG60,
contudo, essa sofreu extravio apds um acidente com manejo do involucro onde
estava o material sedimentar coletado, de forma tal que nao foi possivel realizar
o procedimento laboratorial com a mesma.

Para além deste inconveniente, o trabalho seguiu com a adocédo dos graos
de feldspato para desempenho metodoldgico por se acreditar que a abundancia
deste componente disponivel no material poderia aumentar a acuracia das
idades obtidas. Assim, é valido a lembranca de que h& possibilidade de adocdo
de bombardeamento por laser de argbnio em quartzo, contudo, pela razao ja
explanada, essa possibilidade foi descartada. A granulometria utilizada para o
trabalho esteve na ordem de 20 e 38 [Im, ou seja, para este procedimento foram
utilizados componentes da frag&o argila.

Como ja explicado previamente, o calculo da idade se d& pela relagéo
entre a paleodose e a dose anual, onde a primeira consiste no decaimento dos
isétopos radiados e a dose anual € obtida pela taxa de radiagdo ionizante
acumulada (Lima, 2014). Assim, com base nesse calculo, é possivel reconstruir
a evolucao dos paleoambientes, dando a esta técnica a solidez necessaria para
sua aplicagao no contexto de pesquisas como a aqui exposta.

A tabela exposta a seguir (tabela 4), ilustra os dados obtidos com a

aplicacao da técnica de LOE para as amostras coletadas com esta finalidade.
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Tabela 4: Dados obtidos pela técnica de LOE para as amostras coletadas na area de estudos.

Datagao por LOE
Taxa de Componentes Radiativos .
Dose Ambiental
Amostras Paleodose (Gy : Dose Anual
U-238 Th-232 K-40 @) (uGy/a):

SCP70 [2.97=029 [22.67=23 [1.59=x0.16 | 71.8+ 7.12 2848.9 ~ 1143 | 15.78 +- 1.59

SCP140 |297+£0.29(22.67+23 |1.59+0.16|312.57+30.79 | 2771.4 +- 173.4 | 71.16 +- 7.23

CSJ60 |297+0.29(22.67+£2.3 |1.59+0.16| 548.78 +- 25.55 | 3067.7 +- 169.3 | 114.6 +- 8.26

Fonte: O autor (2022).

Finalmente, é preciso expor ainda que ha dois protocolos de analise
utilizados para aplicacéo desta técnica, sao eles: Single Aliquot Regenerative —
SAR - cujas curvas de calibracdo sdo em torno de 10 por amostra, e Multiple
Aliquot Regenerative — MAR — com uma curva de calibragéo por amostra.

Seguindo afirmacfes de trabalhos anteriores (Corréa et al., 2008;
Schimidt et al., 2013; Lima, 2014), o protocolo adotado neste trabalho foi o0 SAR,
onde os autores atestam apresentar niveis diferentes de fotoionizacédo e, com

isso, menos distorcdo no momento da analise.

3. Da Elaboracédo da Cartografia das Paisagens

A construcdo dos mapas tematicos seguiu a orientacdo metodoldgica
proposta por Cavalcante (2014), voltada para a elaboracdo de cartas
geossistémicas. Em funcdo da escala de representacdo dos fatos
geomorfolégicos encontrados na area de estudo optou-se por aplicar a esta
analise o primeiro patamar da classificacdo de paisagem, ou seja, a unidade
denominada de “sitios”. Para este nivel de classificacao foram identificadas as
formas do relevo — segmentos ordenados segundo diferentes escalas de
abordagem e sua correlacdo com o substrato — definidos como o resultado da
interacdo entre geologia e ambiente, podendo abarcar desde formas
estruturadas pela exposi¢do da rocha sa até aquelas recobertas por espesso
manto de intemperismo, ou sedimentos remobilizados a curta distancia
(coberturas aluvio-coluviais).

Parte desta classificagcdo seguiu a orientacdo do trabalho realizado por
Lima (2014) onde foi definida a compartimentacdo da geomorfologia do

municipio de Garanhuns, sendo este, um dos municipios que abrange maior
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territdrio dentro da bacia. O processo de confeccdo dos produtos graficos foi
realizado nas seguintes etapas; a primeira destas consiste na obten¢éo da base
de dados matematicos, que foi conseguida junto a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA. Apés essa etapa foi utilizada uma
demarcacao seguindo as curvas de nivel locais para caracteriza¢cdo das zonas-
limites da bacia de drenagem do Rio Canhoto.

Uma vez delimitada a area de estudos, foram definidas as formas do
relevo observadas segundo uma classificacdo morfoestrutural, tal configuracéo
foi definida seguindo orientacdo da Unido Geografica Internacional — UGI —, de
acordo com o tratado de mapeamento geomorfolégico definido por Demek
(1972). A base de dados utilizada foi a do tipo .TIFF, obtida junto & National
Aeronaltics and Space Administration — NASA, sendo trabalhada em ambito SIG
com o software ArcGis 10.1, além dos softwares de codigo aberto QuantumGIS
e Google Earth.

A classificagdo do substrato se baseou na estrutura e cobertura da
superficie como base para o entendimento desta relacdo, assim, foram
investigadas as ocorréncias litolégicas da regido, com informacdes obtidas junto
a Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais — CPRM — bem como, através
dos dados disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA — para arguicdes sobre a cobertura pedoldgica além, evidentemente,
da observacéo de campo.

A estrutura geoldgica percebida inclui rochas cristalinas pluténicas sendo
dividas de acordo com nivel de acidez dos individuos (“rochas acidas” com mais
de 65% de silica; “rochas neutras” ou “intermédias”, com 65 a 52% de silica; e
“rochas basicas”, com 52 a 49% de silica), sendo estes dados ja conhecidos de
acordo com cada tipo de rocha identificado junto CPRM. Enquanto a cobertura
foi considerada segundo o aspecto pedologico com inferéncias que alcancaram
desde coberturas arenosas até solos ricos em argila, além das coberturas
tomadas por capeamentos sedimentares, sendo classificados de acordo com
sua profundidade mensuravel.

Por fim, a sintese da paisagem teve seus paradigmas de constituicao
elencados por Cavalcanti (2014), a saber: “Potencial natural” e “apropriagéo

cultural”, sendo distinguidos da seguinte forma:

93



Potencial natural — componentes estruturais e processos tectbnicos
correlatos, associados aos processos climaticos e a reverberagdo desta
associacdo no desenvolvimento da superficie e na caracterizagdo das redes de
drenagens. Perceptivelmente este potencial estd exposto no mapa que explicita
a relacéo entre o relevo e o substrato.

Forma de uso — correspondendo a forma de uso e ocupacdo da
superficie, bem como as transformacdes e implicacbes resultantes desse
processo.

A analise final buscou coadunar as informacdes a fim de construir o
panorama paisagistico sintetizado em cinco seguimentos, a saber:

e Agreste

e Pantano Pluviogénico
e Brejo

e Rampa Transicional

e Tropical

As formas do relevo foram definidas em:

e Cimeira Somital Bem Drenada.

Pedimentos Elevados, Inclinados, Pouco Dissecados.

e Pedimento Pouco Dissecado Com Estagnacdo de Agua (ainda que
periodica).

e Superficie Metamérfica com Cristas de Dissecacao (Proeminentes ou em
formacdo).

e Vertentes ingremes e Drenadas.

e Vertentes Rebaixadas Bem Drenadas Com Incisdes Profundas.

4. Andlise Neotectbnica

Aos dominios de margem tectonica passiva, classificacdo descrita
anteriormente ao contexto da superficie Borborema, estdo atreladas dinamicas
alheias ao contexto geral de orogénese ciclica, destacados, sobretudo, os
pontos de ativacdes e/ou reativagdes pontuais, induzidos por rupturas flexurais
geradas pelo desnivelamento de pressdo, normalmente atrelado a zonas de

cisalhamentos (Popp, 2010).
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Diante desse contexto, a analise neotectbnica aqui trabalhada se
preocupa com a investigacao de processos morfogenéticos relacionados com
falhas geradas por esses pontos de cisalhamento internos da crosta terrestre.
Cada lineamento possui relacdo morfolégica com a orientacdo de suas
bissetrizes, criando padrbes perpendiculares ou semi perpendiculares ao
contexto regional de orientacao das deformacdes estruturais que, normalmente,
apareceram na superficie assinaladas como os pontos de soerguimento.

Como evidenciado, os planos de orientacdo e distribuicdo dos fluxos
canalizados obedecem ao sentido perpendicular ao plano regional de ativacéo,
sendo desviados ou sobrepondo-se aos locais de ativacdo recente (Bezerra et
al., 2000). Por esse motivo, esta investigacdo se baseou na distribuicdo
superficial dos canais de drenagem para identificar possiveis padrdes de
ativacdo neotectbnica. Para isso, foi lancada mao da cartografia, cruzando
informacdes hidrogréficas e geoldgicas, estabelecidas na imagem exposta a

sequir (figura 13).

Figura 13: Cruzamento de informacdes gréficas para andlise neotectdnica
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Fonte: O autor (2022).

Em paralelo, foi feita a andlise da Relacdo Densidade-Elevacdo, com a
finalidade de buscar ruptura no padréo de distribuicdo topografica da vertente
associada ao canal de drenagem principal, o que indicaria uma anomalia no
comportamento hidrodindmico, representando uma mudanc¢a no comportamento
dindmico dos sistemas enddgenos (Lima, 2014) o que representaria uma
mudanca posterior ao encerramento do ultimo ciclo de ativagdes orogenéticas e

epirogénicas regional.
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O indice da Relacdo Densidade-Elevacdo — RDE, é um método de
investigacdo por meio de uma base cartografica, que permite contemplar
possiveis variagdes nos padrées de desenvolvimento endogenéticos, a partir de
uma relacéo estabelecida entre a variacdo de altitude pela qual esta situada a
bacia hidrografica, mais precisamente o canal da drenagem, e mudancas
bruscas nos declives percorridos pelo canal (Monteiro, 2010).

De acordo com Monteiro (2010) a investigacdo se da pela medicdo de
intervalos retilineos e segmentados do canal de drenagem, entre curvas de nivel
pré-estabelecidas. A variagdo medida entre cada isoipsa € denominada “Ah” e
deve ser constante, ja as distancias em linha reta, medidas entre cada isoipsa
s&o classificadas como Al. O caminho efetivo da drenagem é classificado como
L, onde sdo medidos os trechos entre cada curva de nivel e o total. As curvas
variam de acordo com cada pesquisa, neste caso, foram adotadas isoipsas de
20m. A RDEtrecho, é estabelecida pela divisdo entre Ah e Al, finalmente
multiplicada pelo L de cada trecho. Enquanto a RDEtotal & conhecida a partir do
calculo “Ah/logL”. Finalmente, a RDE é derivada da RDEtrecho/RDEtotal. Na
leitura das informacdes, o RDEtr/RDEto entre 0 e 2 representa um intervalo
normal, entre 2 e 10 apresenta anomalias de 2° ordem que significam o ajuste
topogréafico sendo organizado pela drenagem em busca do nivel de base local,
ja os resultados acima de 10 configuram anomalias de 1° ordem, o que
representa uma reorganizacdo tectbnica regional controlando a variacao
topogréfica.

Além disso, as informacdes geoldgicas foram cruzadas com as redes de
drenagens para poder estabelecer uma relacdo de direcionamento de fluxo
superficial que, em consonancia com o aparato estrutural podem informar sobre
0 processo evolutivo dos mecanismos neotectonico.

Finalmente, essas informacgdes tiveram interseccdo com 0s processos de
elaboracao superficial através do estabelecimento dos perfis em transecto para
compreender como o controle estrutural tem dinamizado o modelado superficial.

Para essa investigagéo, foram analisados os padrdes de distribuicdo dos
pacotes de sedimentos de encosta e drenagem. A mecanica sedimentar, apesar
de sofrer alteracao direta da mudanca climatica global holocénica, obedece aos

direcionamentos estabelecidos pelos sistemas de falhas instalados e, havendo
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recorréncia, pela dindmica estrutural causado pelo seu esforgo (Whitney et al.,
2015).

Tanto o fluxo quanto o regime de sedimentagéo estdo submetidos a este
controle e dessa forma, foram observados os pacotes das areas adjacentes aos
pontos de anomalia identificados pela RDE. A técnica se baseou no registro e
interpretacdo do comportamento deposicional em 4 compartimentos
morfotecténicamente estabelecidos (figura 14) com base nos dados obtidos com
as etapas anteriores desta investigacao e a orientacéo processual verificada na

literatura, em trabalhos como o de Rémer (2009).

Figura 14: Mudancas no padrdo de comportamento deposicional sdo compreendidas como
efeitos de uma atividade neotectdnica associada a fatores ambientais

Fonte: O autor (2022).

Segundo o autor, essas mudancas séo caracterizadas pela geometria do
plano deposicional, reajustes nos fluxos de transporte o que representaria
também mudancas nos controles de selecdo granulométrica e do local de
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construcdo de determinados tipos de pacotes sedimentares, principalmente no
tocante a topografia em que esses locais passam a ser desenvolvidos, em
funcdo da mudanca do gradiente topografico para formacdo do pacote
deposicional (Rémer, 2009).

Com isso posto, os dados obtidos pelo cruzamento das informacdes
ambientais e morfoestruturais foram utilizadas para o desenvolvimento dos

modelos de evolugdo ambiental.

5. Modelagem Ambiental

Para o desenvolvimento dos modelos de evolucdo geomorfolégica do
sistema Bacia do Rio Canhoto foram utilizados os dados ambientais e
morfotectonicos a fim de estabelecer um compéndio informativo mais completo
e eficaz a investigagdo cronolégica. Com esta finalidade, a partir do banco de
dados construido com os esforcos de pesquisa, foram associadas as
informacdes graficas, tanto no que alcanca o catalogo fotografico quanto aos
produtos gréficos.

A premissa que encabeca essa técnica é descrita por Chrtofoletti (1999)
quando trata da bacia hidrografica como escopo analitico essencial ao
desenvolvimento da andlise de sistemas ambientais, com recortar um dado
espaco em que ha o “fechamento” das relagcbdes processuais, ndo no sentido de
isolamento, mas de coesdo desses processos em termos de resultados na
paisagem. O mesmo autor afirma que a aplicacdo do bloco diagrama é a forma
mais adequada de apresentar a representacdo morfolégica em trés dimensoées,
associado ao perfil longitudinal para constru¢cdo de uma imagem da topografia e
da morfologia das vertentes mais bem alinhada com o quadro real.

Assim, foi construido um modelo de bloco diagrama em trés dimensdes
que serviu de base analitica para o desenvolvimento dos modelos de evolucdo
que foram alicercados nos compartimentos trabalhados pela perspectiva
morfoestrutural partindo de uma primazia de grande escala para o desencadear
de processos em escalas inferiores, ou seja, do controle absoluto do sistema,
para o controle efetivo dos processos. Todos esses processos foram realizados
em ambito digital com a utilizagdo de softwares de sonsoreamento remoto e

cartografia, de licencas livres como Qgis 3.2 e Google Earth Pro, além de outros
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de protocolo fechado, quando no ambito do Laboratério de Geomorfologia do
Quaternario — LabGEQUA, tais como ArcGis 10.1.

Finalmente, para formatagcdo do modelo em si, foi lancada mé&o de uma
ferramenta de construcdo de graficos digitais, de licenca aberta chamada Ink
Scape Project (figura 15) cuja funcionalidade e facil interpretacdo de layout foram
determinantes para sua escolha e aplicacdo, além, é claro, o custo zero

relacionado com sua obtencao de utilizagao recorrente.

Figura 15:; Layout de inicializacéo do software Ink Scape Project
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Fonte: O autor (2022).

Na secdo a seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
materiais e métodos, desenvolvidos a partir de subsecdes intituladas: Analise
das Paisagens, Sintese Paisagistica, Analise Granulométrica, Condicionantes
Morfoestruturais e a Neotectonica Regional e Modelagem Ambiental,
sistematicamente fundamentadas.
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RESULTADOS

A confluéncia de todo o esforco metodoldgico e processual esta exposta
nos resultados que foram obtidos. Cabe aqui também frisar que os resultados
sdo, a0 mesmo tempo, parte da andlise, pois um trabalho de fundamento
sisttmico ndo pode ser desenvolvido de maneira a n&o integrar cada
componente em uma abordagem holistica que é a base conceitual deste

trabalho. Assim, seguem as explanacdes.

1. Analise das Paisagens

A sintese das paisagens presentes na area de estudos foi pautada na
compilacdo dos dados armazenados e correcdo dos mesmos a partir das visitas
de campo. Desta forma, os resultados das analises serdo expostos por etapas,
com a concluséo dessas informagdes sendo esmiugadas adiante.

Dentro de um enfoque geossistémico, de acordo com a proposicao
destacada por Sochava (1976), as seis classificacdes morfologicas realizadas
podem ser assinaladas como “facies”, com base em uma escala de classificagao
das relacdes fisico-quimicas possiveis. Assim, serdo apresentadas as
caracteristicas aferidas a cada facie, sobrepondo sempre que possivel, o
contexto processual dos ambientes aos quais se referem.

A tabela a seqguir (Tabela 5) a seguir, estabelece a relacédo entre o relevo
e 0 substrato, definindo assim um esquema dos sitios paisagistico em bases
geossistémicas da regido estudada. E possivel observar que a presenca das
litologias metamorficas esta associada ao relevo mais acidentado, sendo clara a
relacdo da transformacao do substrato geolégico em face dos esforcos de sobre-
elevacao tectdnica dos blocos em superficie. Estas antigas faixas moveis, agora
em contexto intraplaca, se distribuem ao longo de planos de fraqueza regionais
(Maia, 2012), ao longo dos quais, podem se ajustar as drenagens. Esses ainda
podem atuar como areas preferenciais para a orientagdo e direcionamento dos
fluxos superficiais, bem como, por sua fragilidade ao ajuste erosivo dos canais,

orientar a incisao.
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Tabela 5: Quadro com atribuigdo dos sitios paisagisticos da bacia do rio canhoto

Rocha Cobertura
Relevo ignea Metamorfica Dbl Areniosen | S0k Med|o 4 Sedimentar
Franco Arenoso Argiloso
Acida | Basica | Acida | Basica |Regolitico|N4o Rego.| C/ Casc. | S/ Casc. | Delgado | Profunda
Cimeira somital bem
drenada X X X X
Pedimentos elevados,
inclinados, pouco X X X X X
dissecados
Pedimento pouco
dissecado, com X X X X X X
estagnacao de agua
Zona de Metamorfismo e
Formcao de Cristas X X X X X
Vertente ingreme muito
dissecada X X X X X
Vertente rebaixada com
incisdes profunda X X X X X X

Fonte: O autor (2022).

Os sitios paisagisticos aqui analisados interagem também com as
condi¢cdes ambientais do geossistema. A auséncia de rochas sedimentares,
permedveis, contribui para a relacdo entre a imposicdo orografica sobre o
condicionamento da pluviosidade e o desenvolvimento de um relevo dissecado
que preserva as marcas das variagcfes climaticas holocénicas. A oeste da bacia,
o clima semiarido dificulta a evolug¢do pedogenética, assim séo verificados solos
rasos, as vezes recobertos por um capeamento sedimentar incipiente e, nao
raro, o material regolitico aflora diretamente a superficie.

A excecdo a estes cenarios ocorre nos setores mais expostos a
penetracdo da umidade aportada pelos alisios de sudeste. Desta forma, os
compartimentos “Cimeira Somital”, “Zona de metamorfismo” e “Vertente
Rebaixada” podem desenvolver uma mancha edafica mais espessa, sendo, as
duas primeiras éareas, zonas de expansdo contemporanea do ambiente
semiarido. A incomum presenca de regolitos mais profundos, podem levar esses
setores a serem classificados como “Areas de Excecdo” conforme a acepgao de
Ab’saber (2003), ao passo que o setor denominado de “Vertente Rebaixada”, jaz
sob condicbes constantes de ambiente tropical-umido, algo equivalente ao
“Dominio Tropical Atlantico” (Ab’saber, 2003).

2. Sintese Paisagistica
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A sintese ora apresentada (Figura 16) resulta da sobreposicdo de
informagdes ambientais tais como essas se apresentam na paisagem hodierna,
sendo as unidades definidas o reflexo dos resultados de cada composicéo
interativa, assumindo-se a priori que a paisagem € um ente dinamico, logo o que

pode ser convertido em imagem nao é nada mais que um “retrato” instantaneo.

Figura 16: Quadro com atribuigdo dos sitios paisagisticos da Bacia do Rio Canhoto
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Fonte: O autor (2022).

Nos trechos considerados como “Agreste”, notavelmente mais presentes
na faixa ao noroeste e centro da area de estudo, a exposicao das coberturas

superficiais revela a concentracdo de argila em horizontes subsuperficiais dos
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mantos de alteracdo, sendo essas, gradualmente eliminadas do sistema
pedologico a medida que se aumenta o gradiente de semiaridez. Tal cenario de
variacéo textural das coberturas residuais in situ sugere que a regido pode estar
atravessando um momento menos Uumido, favorecendo a formacdo de solos
arenosos, progressivamente mais delgados a noroeste, em consequéncia da
remocado dos finos (Silte/Argila) sob condicbes de reduzido intemperismo
geoquimico atual.

As formacfes vegetais que compdem a de cobertura da terra tém relacéo
com as formas de usos correntes da superficie, onde predominam gramineas
relativas para o pastoreio, além da espécie arborea exética Prosopis Juliflora,
“Algaroba”, tipica dos desertos peruanos. A secura generalizada desta unidade
de paisagem, entretanto, ndo impede a formacdo de marcas profundas de
dissecacédo pluvial e drenagens acompanhando a inclinacdo das vertentes. O
escalonamento do relevo em patamares, expde suaves inclinacbes em forma de
rampas as cotas menos elevadas da bacia nos setores leste e sudeste, onde, a
penetracdo da umidade enseja o desenvolvimento de linhas de incisbes tao
profundas quanto as coberturas pedoldgicas permitem, sendo, este processo,
intensificado pela acdo antrépica, sobretudo pela pecuéaria de pequeno porte
(Figura 17).

Figura 17: Compartimento de Paisagens do tipo Agreste

\ Sinlese Pamagistica da Baca do Rio

PAISAGENS
AGALsTL

Fonte: O autor (2022).
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As faixas moveis remobilizadas ao sul e norte da area (Figura 18),
delimitam superficies de cimeira, com patamares topograficos que excedem os
900m de altitude. Estas facies paisagisticas sdo assinaladas como “Brejos”,
onde a correlacdo entre a maior elevacao e a penetracdo de umidade trazida
pelos ventos alisios de SE favoreceu o aprofundamento do intemperismo, que
coadunado a mineralogia das rochas metamorficas resultou no desenvolvimento
de solos profundos; por vezes com mais de uma dezena de metros e alguma
semelhanca aqueles desenvolvidos nas zonas mais rebaixadas e proximas ao
oceano. Entretanto, a variagcdo térmica presente neste contexto ajudou a
desenvolver uma vegetacdo mais proxima a dos ambientes séquitos das faixas
centrais do Brasil. SAo comuns Anacardium occidentale (Cajueiro), de origem
nativa, prosopis juliflora (Algaroba), Eucalyptus Regnans (Eucalipto) e
Cupressus sempervirens (cipreste italiano), sendo estes ultimos, individuos
exoticos introduzidos na regido, gracas a sua adaptacao ao inverno ameno e a
pouca precipitacdo verificada na area. O mesmo pode se dizer das faixas
metamorficas que resultam em relevo em cristas em variados estagios de

dissecacéo.

Figura 18: Compartimento de paisagens do tipo Brejo

Fonte: O autor (2022).

Nestas areas, o clima mais umido favoreceu a formacao de cabeceiras de

drenagem e, em consorcio com 0s mantos de alteracao mais espessos, a erosao
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linear tem favorecido a dissecacdo das superficies de cimeira. As altas
declividades ndo favorecem os usos agricolas dificultando a apropriacdo do
espaco para fins agropecuarios, em funcdo disso, se preservam areas de
vegetacdo secundaria do tipo caatinga e Floresta Ombrofita ou Mata Atlantica,
dependendo dos totais anuais de precipitacdo de cada setor.

Os sitios classificados como “pedimento pouco ondulado” (Figura 19) sao
passiveis apresentarem de estagnacdo de agua nos periodos mais umidos. Os
fundos de vale, neste setor, ficam inundados na estacao chuvosa e possibilitam
0 acumulo de agua que favorece o uso pelas populacdes locais. Estes pequenos
pantanos sazonais permitem a formacéo de uma vegetacao de pequeno a médio
porte onde ha presenca de Prosopis, bem como a existénciaa de superficies
araveis onde sao cultivados, normalmente, Zea Mays (milho), Phaseolus vulgaris
(feifjdo comum, também chamado, “carioca”) Vigna unguiculata, também
chamado de feijdo de corda, e o Cajanus cajan, conhecido no Nordeste como

“andu”; variedade menos comum na regiao.

Figura 19: Compartimentos de paisagens do tipo Pantano pluviogénico e Tropical
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Fonte: O autor (2022).
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A cobertura por manto de intemperismo e sedimentos remobilizados sera
tdo mais evidente quanto for a exposi¢do da superficie a umidade; neste caso,
as faixas onde esta relagéo fica estabelecida estdo também associadas a uma
orientacdo das vertentes de direcdo NE-SO, transversal a direcdo dos alisios. A
maior espessura da alterita resulta em trechos de relevo ondulado com
dissecacdo fluvial, e predominio dos processos de rastejo sobre as encostas.

Nestas regides h& grande variedade de vegetacdo arbérea com presenca
de exemplares da familia Musaceae (Bananeira), Mangifera indica (Mangueira),
originarias do sudeste asiatico. Ocorrem ainda, Psidium guajava (Goiabeira) de
origem na américa do Sul e Cocos nucifera (coqueiros) bem como outros
membros da familia Arecaceae (Palmeiras) de origem ndo esclarecida. Pela
caracteristica de maior umidade e temperatura, estas paisagens contam com
solos mais profundos e presenca latente de Floresta Ombrdfila Aberta (Brasil,
2009), como segunda vegetacdo de mata atlantica em estado de preservacao
ou uso pouco degradante. Ainda, sdo verificadas plantacdes de Sscharanum
Officinarum (cana-de-agucar), de origem exética, este espécime foi introduzido
na regido no séc. XVI, por ocasido do inicio da colonizacdo europeia no Brasil.

O relevo considerado “superficie inclinada” ndo conta com um predominio
fisionbmico singular, de tal forma, que as caracteristicas destas paisagens sao
marcadas pela presenca de fragmentos de todos o0s cenarios anteriormente
descritos. De fato, estas paisagens podem ser classificadas como zonas de
transicdo de microambientes (Ab’saber, 2003), definidos neste estudo como
‘rampa transicional”. Estas areas apresentam drenagens perenes, incluindo a do
rio Canhoto. Situadas a uma altitude em torno dos 500 m, estas areas estédo
associadas a uma variacdo sazonal da umidade marcada por periodos de
estiagem e precipitacdo. A paisagem apresenta gramineas baixas nos
pedimentos baixos e vales secos, segmentos preservados de Floresta Ombrofila
Aberta junto as principais encostas, e, nas superficies mais elevadas NO,
resquicios de individuos de caatinga (segunda vegetacgdo), caracterizando, ao
longo do seu transecto, um cenéario sintese de todos 0os ambientes verificados na
bacia, com excecdo aqueles relacionados aos patamares topograficos mais

elevados.
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3. Analise Granulométrica

A andlise dos graos de sedimento coluvial foi realizada com o intuito de
compreender os processos morfoclimatico associados a elaboracao das feicdes
esculpidas e dos depdsitos correlatos, ou seja, para compreender a elaboracdo
superficial do relevo.

Dessa forma, o primeiro resultado expde que as amostras situadas nas
encostas de pedimentos planalticos e cimeiras apresentaram nos pacotes
superficiais uma perda maior de material dentro do processo de sele¢céo. Este
fato pode estar associado a pouca compactacdo presente nas camadas
superficiais, ora gerada pela biotubacdo derivada das atividades biologicas
presentes, ora do intervalo curto de deposicdo, porém, este Ultimo fato s6 podera
ser confirmado apos a obtencédo das idades de deposi¢do dos pacotes.

Ja para as amostras coletadas em regido menos elevada onde ha
presenca de paisagens tropicais com uma pluviosidade significativamente mais
espessa, apresentou uma retencéo maior dos finos nos pacotes mais profundo,
porém, a variacdo se apresentou em pequenas quantidades; a uma ordem de
3% de material mais retido nos pacotes inferiores, nesse caso, a pressao gerada
pelo peso da camada superior pode ter levado uma maior compactacdo do
material, reforgcando a resisténcia a desagregacao dos finos.

Apbs o procedimento analitico, o uso de software dedicado a construcdo
de graficos referentes a ilustracdo dos dados granulométricos das amostras

estudas permitiu as seguintes exposicdes (Tabela 6)

Tabela 6: Tabela multi-analise morfoscopica de gréos de collvio da bacia rio Canhoto

Multi-Analise

Amostras |[Média |Mediana|Selegdo |Assimetria |Curtose |% Cascalho|% Areia % Silte |% Argila

ERM 50 3538 3,985 4,096 -0007563| 06674 20,63 29 57 44 57 5,235
ERM 90 2,397 0,953] 3598 0,4954| 0,4691 30,65 38,65 26,9 3,805
ERM 70 2,811 1,916 3,566 0,3044| 05117 17,74 482 30,15 3,915
CSJ 40 2876 2212| 3647 0,226| 0,4553 30,38 30,18 34,87 4,575
CSJ70 2439| 0,9648| 3643 0,4946| 0,4555 33,73 27,95 3427 4,055
TNN 60 2156 0,5787| 3506 05669 08118 31,94 47,27 17,68 3,115
SCP 70 5495 7098 3279 -0,5314| 0,8351 2,924 38,98 52,13 5,965
SCP 140 5,301 7148 2961 -0,8038| 0,5983 2,543 36,91 5578 4,775

Fonte: O autor (2022).
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Pela imagem anterior, a tabela de multi-andlise, aponta para uma
tendéncia de selecdo maior em pacotes superficiais, enquanto o material mais
profundo indica menos tratamento no transporte sedimentar, o que leva ao
entendimento de que tais processos deveriam estar associados a eventos de
maior turbuléncia, provavelmente com menor recorréncia e grande intensidade.

Suguio (2010) aponta que os sedimentos de encosta tém uma tendéncia
amostral aos eventos de maior magnitude e menor frequéncia, o que demonstra
ja ser uma caracteristica desse tipo de ambiente.

No caso das analises realizadas com as amostras de coluvio da bacia do
rio Canhoto, esta tendéncia se mostra clara no material situado junto as rampas
de topos, porém, as amostras envolvidas em ambientes de maior umidade (SCP
70 e SCP140) indicam uma selecdo menos elaborada, o que poderia parecer
contraditorio, contudo, reflete um aspecto do meio, pois, como h& o fator
gravidade envolvido na movimentacao destes materiais, recorréncia de eventos
de precipitacdo elevada potencializa o desenvolvimento de erosdes, onde, no
momento do transporte, a instabilidade gerada pela verticalizacdo do terreno
interfere na selecdo granulométrica.

J& o gréfico a seguir (Figura 20), permite mais uma conclusdo sobre os
processos morfoclimatico identificados na bacia.

Figura 20: Graficos de proporcao granulométrica para collvios da bacia do rio
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Fonte: Autor (2022)
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No quadro anterior fica exposto que as amostras de ambientes mais
umidos, como SCP, apresentaram maior retencdo dos finos no passado. A
modificacdo do uso das superficies pode estar induzindo o ambiente a uma
perda dos menores granulos, bem como, a tendéncia pode ser resultado de uma
mudanca ambiental natural. Essa inferéncia tera maior precisdo forem obtidas
as idades para deposicdo dos pacotes.

A amostra TNN apresentou uma taxa de retencéo de finos bem inferior
aos demais. Quando analisada a paisagem do local pode-se perceber o
predominio do neossolo litdlito, rico em areias quartzosas, mesmo em se
tratando de uma moderadamente plana, a regido apresenta, clima ticamente, o
espectro de semiaridez e a dinamica ambiental analisada a partir dos dados
sedimentologicos aponta para a consolidacéo desse cenario.

Outra amostra de topo coletada na Estrada Riacho do Mel — ERM — indica
0 mesmo cenario de consolidacdo de semiaridez com o destaque para retencdo
das areias na faixa que apresenta uma linha de rochas (70 cm) o fato pode estar
associado a uma sucessao de processos deposicionais decorrentes de transicao
ambiental ou apontar evento isolado com relacdo ao desprendimento de blocos
diversos, recorrentes na area analisada.

Por fim, as amostras coletadas em brejos com a presenca de formacoes
metamorficas em cristas — CSJ — indicam a presenca da umidade pela
granulacdo regular, mesmo dos pacotes mais profundos. Area rica em materiais
finos possui uma
boa distribuicdo entre os granulos mais proeminentes. Essa selecéo regulada
pode indicar a presenca de umidade constante na regido, estimulada, dentre
outros, pela distribuicdo de corpos hidricos diversos associados ao acumulo
pluvial e a relativa contribuicdo do relevo orientando as drenagens segundo 0s
planos de formacao das cristas. Uma paisagem que exemplifica didaticamente a
relacdo entre estrutura e producdo morfologica dos processos ambientais.

Para ratificar esses dados, € necessaria uma analise morfométrica dos
sedimentos estudados. Assim, a seguir serdo expostos os resultados de tais
analises. Dias (2004) expbe de forma clara e bastante direta, as generalidades
referentes aos estudos de morfometria, com base em pressupostos teoricos e
empiricos defendidos ao longo da segunda metade do século XX, bem como

elucida a compreenséao das proposi¢coes de modelos para esse tipo de estudo.
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Com isso em vista, serdo expostas as analises para cada ponto de coleta.
Ponto: Estrada Riacho do Mel
O primeiro ponto de coleta (Figura 21) localiza-se a noroeste em uma

zona de cimeira. A espacializagdo das amostras foi realizada com o propdésito de
abranger cada um dos compartimentos de paisagens previamente definidos.

Figura 21: Posicéo e perfil longitudinal do ponto Estrada Riacho do Mel - ERM.
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Fonte: O autor (2022).

Nesse local a paisagem demonstra uma configuracéo tipica semiarida.
Mesmo na presenca de altitude superior ao 1000m a organizacdo climatica
regional ndo favorece o deslocamento de umidade, como resultado, a
precipitagdo ocorre de forma concentrada em eventos de grande magnitude,
cenario ideal para a remocdo do material superficial mais leve. Como
consequéncia, ndo é raro a formacgéo de superficies pedregosas, com pouca ou
nenhuma cobertura sedimentar. Indo além, é possivel observar essa
configuracdo nos rasos perfis coluviais encontrados na area.

Caracteristica comum de um domo, a cabeceira desta rede de drenagem
ndo se distingue por uma cimeira proeminente. Nesse quesito, salvo estruturas
pontuais derivadas do esfor¢o neotectbnico associado, sobretudo, ao encaixe
estrutural da cimeira PE/AL, e, superficialmente, diagnosticadas como
inselbergs, a modelagem €& dinamizada pela configuragdo climatica,

corroborando com a inevitavel atengéo voltada ao tema.
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Isso posto, é possivel encontrar em pontos na superficie, marcas do
processo climatico local. Tais marcas, mais precisamente, sdo evidenciadas na
presenca de coberturas derivadas da flutuacdo da agua, de forma sazonal,
marcada pela periodicidade das precipitacbes e, principalmente, por uma
temporalidade identificada pela concentracdo do periodo chuvoso e, de igual
forma, pela escassez de agua no periodo da estiagem.

A flutuacdo dos periodos de precipitagdo gera pontos de acumulo
temporario de agua, em superficie e em subsuperficie, que apresentam elevada
variacdo da lamina de agua. A estagnacédo da agua auxilia a concentracado de
ferro pela precipitacdo dos minerais de argila na presenca de oxigénio. Em outras
palavras, ocorre a oxidacdo dos minerais ferruginosos e sua consequente
concentracao em faixas de contato com a superficie do fio d’agua.

Ambientes Umidos, sazonalmente, conduzem reacdes de precipitacdo dos
minerais de ferro que, na presenca da agua, reagem com oxigénio realizando
trocas de elétrons o que conduz a reducdo dos minerais de argila e,
consequentemente, formacdo de concrecfes ferruginosas, inclusive, com a
inducdo a cristalizacdo dos minerais de ferro em rochas presentes nesses

ambientes (Figura 22).
Figura 22: Camadas ferruginosas geradas pela manutencéo da linha d'agua em pontos de
estagnagédo temporaria.

o

Fonte: O autor (2022).
S pPOor uIn 1ayo, Uueviuo ao riumno cumauco ua regiao, a caraclerisuca uao

fluxo superficial permite a formagéo de tais cenarios na base da cimeira, a
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recorréncia dos eventos extremos elimina os materiais finos das areas de
encostas, deslocando-os, por forca da descarga hidrica, em alguns casos até
com materiais médios para a os niveis de base, enquanto concomitantemente,
os finos sofrem reag¢des quimicas de reducdo ou séo eliminados do sistema.
Nesse contexto, € possivel observar as camadas de deposicdo de granulos

médio, bem selecionados por lavagem (Figura 23).

Figura 23: Depdsitos sedimentar com materiais de granulometria média em leito seco,
marcando nivel de base local em uma &rea de cimeira

Lo

A

Fonte: O autor (2022).

As evidéncias encontradas na paisagem, portanto, permitem a concluséo
de que o clima semiarido com duas fases distintas bem definidas € o agente
controlador das alterac6es morfolégicas superficiais, onde a dissecacao das
vertentes associadas aos topos gera a formacdo de pacotes sedimentares
delgados, posteriormente retrabalhados por eventos de alta magnitude, nao
raros nas condic¢des climaticas locais. Em paralelo, a dissecagéo erosiva também
atinge os pacotes ora formados nas vertentes, redirecionando os finos para os
niveis de base locais, criando assim, um perfil em degraus de patamares
correlatos, posteriormente evidenciados como uma feicdo corriqueira ao
contexto analisado.

A area da coleta (Figura 24), propriamente dita, esta estabelecida em uma

vertente cortada latitudinalmente. Visualmente, o pacote apresenta distribuicéo
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irregular em que pese a distribuicdo latente de granulos de porte médio, entre 70
cm e 90cm de profundidade, a grande presenca de clastos se d4 em todo o
pacote, imediatamente, induzindo a percepcdo que o clima semiarido se

apresenta desde, pelo menos, a construcdo deste depadsito.

Figura 24: Perfil do ponto de coleta Estrada Riacho do Mel - ERM.

A relevancia da distribuicdo granulométrica € contumaz para constatar a
observacdo de campo. A morfoscopia (Figura 25) dessas amostras aponta um
comportamento morfoclimatico alinhado de forma ainda mais caracteristica com
um ambiente semidarido, principalmente, pelo comportamento hidrodinamico

indicar intensidade elevada dos fluxos.
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Figura 25: Diagrama de Pejrub dos sedimentos ERM
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Fonte: O autor (2022).

Contudo, neste caso, as amostras mais superficiais apresentam-se mais
presentes entre as classes C-lll e C-IV revelando maiores teores de Silte em
contato com as areias presentes no pacote analisado. Tal fato pode ser indicativo
de uma transicdo dos ambientes para fases mais Umidas, pois a recorréncia do
fluxo hidrico ajuda a preservar os finos, dado que a manutencédo da cobertura
vegetal funciona como mecanismo de agregacao de tais materiais.

A componente estrutural € determinante neste ponto pois, como a area
estd mais pronunciada em um contexto de semiaridez a altitude imposta pelo
soerguimento da superficie facilita a preservacdo de umidade e, este fato, atua
como estabilizante hidraulico para os sistemas analisados.

O comportamento hidrico resulta diretamente na disposicédo
granulométrica, assim, o grafico de Shepard aplicado para as amostras ERM
(Figura 26) ilustra com clareza que a tendéncia a manutencéo dos finos aumenta

da deposicao mais profunda para a mais superficial.
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Figura 26: Aplicacao do grafico de Shepard para sedimento de topo - ERM.
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As informacgfes apresentadas, ainda que relevantes, ndo completam o
quadro analitico, uma vez que a consideracdo do fluxo, proposto por Pejrup,
pressupde a presenca da agua como agente definidor do movimento, entretanto,
apesar de, eventualmente, ser o fator que desencadeia o evento, a agua divide
com a gravidade ao papel de controle do fluxo. Isto posto, deve ser considerado
por ultimo, o quadro analitico estabelecido por Flemming (2000) para a amostra
ERM (Figura 27).

Figura 27: Diagrama de Flemming aplicado para a amostra ERM
Argila

Ponto ERM

® 50cm

A 70 cm

B 90 cm

50

Fonte: O autor (2022).
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Nesse grafico fica evidente que a baixa selecdo do material tem
implicagBes climéticas. Apesar disso, pelos dados gréficos, houve uma clara
transicdo climatica para uma fase mais Umida, na seccao superficial (50 cm) e,
portanto, € conclusivo que o clima na regido tem se tornado menos arido.

O evidente déficit em argila concentrando as amostras em fases areno-
siltosas, ainda que o fluxo apresente varia¢des no teor liquido, sdo apontamentos
definitivos para a conclusédo de que, mesmo indicando maior presenca de
umidade nos periodos mais recentes, a semiaridez é uma constante na regiao e
remonta a épocas pretéritas ao complexo de dissecacéo atual dos pedimentos

analisados.

Ponto: Topo Norte-Neves

O ponto classificado como Topo Norte-Neves, esta posicionado em uma
faixa intermediaria da bacia, na borda leste, proximo a uma zona de cimeira. Aqui
foi observado que O aumento gradativo da altitude, condicionou o fluxo hidrico
em direcdo a jusante. Da mesma forma, onde ha ruptura estrutural que gera
desniveis abruptos, houve aumento do fluxo, representado por um canal com

maior retiddo, como mostrado no exemplo (Figura 28).

Figura 28: Posicéo e perfil longitudinal do ponto Topo Norte Neves - TNN
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Relagdo Densidade/Elevagio
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0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Topo Norte Neves

Fonte: O autor (2022).

Neste caso, tanto a orientacdo quanto o ritmo do fluxo hidrico servem de
indicadores para a identificacdo do padrao estrutural, em termos de construcao

dos arranjos internos. Com isso, pode-se destacar que a verticalizacdo da
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topografia local serviu também como condicionante para os processos fisicos
exdgenos, uma vez que o deslocamento da agua em superficie obedece
diretamente ao direcionamento estrutural, atuando na espacializacdo dos
processos de erosédo e deposicado de sedimentos, bem como, na elaboracéo de
feicOes diretamente relacionadas com esses processos, como o aprofundamento

dos vales e/ou a formacéo de depdsitos e solos correlatos (figura 29).

Figura 29: Perfil do ponto de coleta TNN expondo o local de extracdo a 60cm de profundidade.

Fonte: O autor (2022).

O perfil analisado estéa situado préximo ao sopé de um dos divisores de
agua da bacia, na margem norte, sobre blocos descolados de regolito em
aparente transicéo abrupta, com uma rara manuten¢ao do pacote adjacente. O
local configura uma paleoerosao do tipo “anfiteatro” com retrabalhamento
erosivo. Em um desses pontos de reativacao erosiva foi possivel estabelecer a
coleta, apesar da dificuldade de acesso, no perfil ora exposto.

Visualmente, o pacote apresenta uma granulometria concentrada na
fracéo areia, com flutuacéo de clastos médios em todo o perfil, diminuindo sua

presenca nos 10 cm superficiais, onde ha biotubagéo mais evidente. A dinamica
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superficial foi investigada de acordo com a granulometria seguindo os protocolos

previamente exibidos. A seguir (figura 30) estdo expostos os dados.
Figura 30: Graficos de Shepard e Pejrup para o ponto TNN.
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Fonte: O autor (2022).

Analisando os gréficos de Shepard e Pejrup, fica evidente a presenca da
energia no componente dindmico do transporte e deposicdo dos sedimentos. O
predominio da areia siltica € um forte indicio de que os fluxos de transporte
sedimentar, ora classificados com nivel energético B-lll, traduzem que a alta
intensidade envolvida nesses movimentos consegue mobilizar materiais mais
resistentes gerando deposicées mais grosseiras e, para o ponto analisado, com
relativa selecdo para material granulométrico de médio porte. Em que pese o
fluxo ser, por essa compreensao, atrelado a eventos de maior magnitude, os
periodos de estiagem e/ou onde ocorrem eventos de menor intensidade tem a
propriedade de eliminacdo de materiais refinados. A analise do gréafico de

Flemming (figura 31) é ainda mais conclusiva.

Figura 31: Grafico de Flemming aplicado a granulometria da amostra TNN 60

Ponto TNN
A 60cm

Fonte: O autor (2022).
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A presenca de diminuta da argila e a concentracdo da amostra proxima
ao canto inferior esquerdo, apontam para o fato de que o clima controlou a
eliminacdo dos finos, onde processos fisicos possivelmente relacionados com a
lixiviagao superficial foram os responsaveis pela “lavagem” desses minerais. A
temperatura elevada dos meses guentes, nesse caso, potencializa precipitacéo
do ferro, fato de aumenta sua capacidade de evacuacao frente a eventos de
precipitagéo de elevada magnitude.

Por fim, o fato de tal amostra, apresentar essa configuracao
granulométrica em uma posicdo relacionada diretamente a um processo
paleoerosivo remete a compreensao de que a semiaridez presente na regiao ndo
é fato recente e remonta, no minimo, ao pleistoceno inferior, dado que, mesmo
diante de um diagndstico de transicao climatica, os processos fisicos pretéritos,
relativos a construcdo do pacote sedimentar, apresentam evidéncias de uma
dindmica climética associada a condi¢do de escassez hidrica, ao menos, de um
volume suficiente para considerar outro complexo ambiental.

Esses dados permitem a afirmacao de que o regime intenso das precipitacoes
intercalado com acentuados periodos de estiagem ajuda na selecao
granulométrica, mesmo apds a sedimentacdo pois, ndo havendo prova em
contrario, ha possibilidade de perda de materiais por precipitagdo geoquimica. A
constatacdo final, dentro desse escopo analitico € a de que os topos situados
mais ao Norte estdo inseridos em um ambiente que experimenta niveis de aridez

mais acentuados.

Ponto: Sitio Bela Vista

Os topos sao normalmente associados a condi¢cdes de maior umidade que
o entorno. No ponto denominado Sitio Bela Vista — SBV, esse fato pode ser
evidenciado pela maior profundidade dos vales, bem como pela abundancia de
material sedimentar.

Estando associado diretamente ao lineamento PE-AL, essa zona apresenta
o resultado da dinamica neotectonica local, marcada pelo retrabalhamento dos
vales e pelo escalonamento dos pacotes coluviais. Em que pese o desgaste
superficial promovido pela denudacéo caracteristica do clima semiarido, mesmo

em evidéncia de maior umidade, a manutencdo dos topos pelo esforco
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orogenético contribui para o aprofundamento dos vales e prolongamento das
vertentes, presentes em todas a pequenas redes de drenagens percebidas.

A imagem (figura 32) explana uma dessas situagdes, em que a associagao
entre denudacdo e manutencdo dos topos levou ao rebaixamento do nivel de

base local, condicionando maior aprofundamento dos vales.

Figura 32: Posicao e perfil longitudinal do ponto Sitio Bela Vista - SBV
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Fonte: O autor (2022).

O ponto SBV se apresenta encravado em um vale profundo nas margens
da chamada “Cimeira Somital”, a superficie mais elevada da bacia, proximo aos
1000m de altitude. Para além disso, esse local esta posicionado na faixa
sudoeste da bacia em uma zona de exposi¢cdo aos ventos umidos de sudeste.
Notabiliza-se, assim, como um brejo de exposicéo.

Apesar disso, a area de coleta (Figura 33) fica na vertente voltada a
noroeste da encosta, area de sombra pluvial que percebe de maneira diminuta

os efeitos da entrada de umidade.
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Figura 33: Perfil do ponto de coleta SBV

Fonte: O autor (2022).

Com dados obtidos em Lima (2014) foi possivel estabelecer o ponto SBV
como local de transito entre os ambientes de maior e menor umidade na bacia,
sendo, inclusive, possivel estabelecer que nos ultimos anos tem sido evidente o
aumento do potencial hidrico nos fluxos de transporte dos sedimentos
analisados, fato que contribui para a compreensédo geral de que, em escala
regional, os pontos de exposi¢ao aos sistemas de chuva, estao se tornando mais
proeminentes, sobretudo nos limites Sul e Leste, como serd demonstrado em

outros locais.
Ponto: Cristas de Séao José
Ainda com relacdo as situacdes de proximidade com os chamados brejos

de exposi¢cdo, a maior presenca de umidade é um fator importante para a
manutencdo dos minerais de argila que, dentre outras atribuicées, conseguem
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manter certa compactacdo aos pacotes sedimentares observados na area de

coleta (Figura 34).

Figura 34: Posicao e perfil longitudinal do ponto Cristas de S&o José - CSJ.
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Fonte: O autor (2022).

Este ponto estd situado proximo ao sopé de uma estrutura de relevo
chamada de crista, em funcao do aspecto de sua superficie. Esse fato ja explica
sobre alteragbes em dinamicas internas que condicionam alguns processos em
superficie, porém, é também interessante quando levado em consideracdo que
a percepcao de umidade pode até dobrar nesse local, com relacédo as areas ao
Norte.

O local apresenta formacédo de diversos pontos de estagnacdo de agua,
mesmo que periodicamente, inclusive, o ponto de coleta esté situado de fronte a
um dos principais agudes do municipio de S&o Jodo (Figura 35).

Figura 35: Acude entre cristas. O plano de verticalizagdo formado pelas cristas ajudar a
consolidas sistemas de drenagens que, ndo raro, abrigam locais pantanosos

Fonte: Autor (2022)
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O aspecto morfométrico dos sedimentos de topo Umido, presente na faixa
de transi¢do morfoestrutural que coincide com a formagéao de relevo em processo
de elaboracao de cristas indica de maneira clara a presenca de um ambiente de
umidade mais acentuada que se faz presente desde a elaboracdo dos depdsitos
(figura 36).

Figura 36: Perfil do ponto de coleta Cristas de Sao José.
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Fonte: O autor (2022).

Na imagem € observada com clareza a densidade que apresenta o
material depositado, bem como a distribuicdo aleatéria de granulos bastante
grosseiros, remetendo a ja descrita variacdo de fluxos e recorréncia das
precipitacdes no local, em que pese a lenta reativacéo tectbnica aplicada sobre
0 depdsito ora descrito, sua atuagdo ndo comprometeu o balan¢o deposicional
gue se estabeleceu sobre a regido, remanejando as camadas superficiais,
lateralmente, pelo principio da isostasia, e consolidando os pacotes mais

profundos.
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Esse compilado aponta para o estabelecimento, a longo prazo, dos pacotes
em superficie. A dindmica constante de reativacdo, funcionou paradoxalmente,
para manté-los presentes na paisagem, de forma tal que sua génese pode estar
associada a episodios de ruptura climatica na transicdo entre o pleistoceno
meédio-superior.

Observando os gréficos de Pejrup (figura 37) para as amostras CSJ, pode-
se constatar que a for¢a dindmica néo é tao intensa, com classe predominante
sendo C-Ill, em que os agregados de silte estdo evidentes e desprendimento de

areias e cascalhos se torna menos constante.

Figura 37: Grafico de Pejrup aplicado as amostras CSJ.
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Fonte: O autor (2022).

Este aspecto reforca a compreensédo de que o esforco estrutural gerado
pelo falhamento PE-AL promoveu ascensao de blocos lineares e patrocinou a
formacdo de topos Umidos. Dada a configuragdo quase homogénea do
transporte de baixa intensidade é possivel julgar que o fluxo continuado de
material sendo depositado nesses pacotes valida a prerrogativa de que esses
topos representam excecao ao contexto ambiental regional verificado na bacia,
ja como uma clara representacdo da influéncia morfoestrutural sobre o
comportamento do sistema. Aliado a esta analise, estdo os dados sobre a
classificacdo morfogranulométrica obtida através da aplicacdo do grafico de
Shepard (figura 38).
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Figura 38: Grafico de Shepard aplicado aos sedimentos CSJ.
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Fonte: O autor (2022).

Segundo os dados expostos no grafico anterior, os sedimentos do ponto
CSJ estao configurados predominantemente como Areias Silticas/Silte Arenoso,
€ evidente que a cimentacao gerada por essa relagcéo gera pacotes mais coesos,
além do qué, para a formacao de tais agrupamentos, € necessaria uma dinamica
climatica com pouca variacdo de umidade no meio. Argumentos que atestam a
classificacdo dessas paisagens como refugios de umidade preservados pela
estruturagcdo ascendente.

A conclusiva andlise foi feita apds aplicacdo do grafico de Flemming (figura
39).

Figura 39: Grafico de Flemming aplicado as amostras do ponto CSJ.
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Fonte: O autor (2022).

125



A posicao das amostras no grafico indica que, de fato, o ambiente analisado
apresenta maior grau de umidade nos eventos relacionados a atividade
morfoldgica, sobretudo, na precipitacdo dos minerais de argila dos pontos mais
profundos. Em que pese a retencdo de umidade mais acentuada pela
microcirculacdo atmosférica, ainda se trata de um ambiente com semiaridez
latente, em que s&o obvias condi¢des de stress hidrico, porém, é possivel inferir
também, como andlise final, que os paleoambientes que ora configuraram essa
paisagem deveriam ser ainda menos umidos, ao que reflete-se entdo, que o
papel neotectdnico tem ajudado a equilibrar a configura¢cdo do microclima local,

no sentido de atenuar efeitos de uma mudanca climética regional mais abrupta.
Ponto: Sitio Concei¢cdo-Paquevira

Por fim, as &reas menos elevadas se apresentam, nesta bacia, na porgcao
sudeste e, por essa razdo, percebem comportamento climéatico mais mido, pois
o deslocamento dos ventos de E-SE carrega umidade oceanica para porcdes

orientais do continente, penetrando até essas faixas (Figura 40).

Figura 40: Posicao e perfil longitudinal do ponto Sitio Concei¢cao-Paquevira.
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Fonte: O autor (2022).

O ponto localizado no extremo sudeste da bacia é também o de menor
altitude dentre as 5 amostragens; nesse local, o aprofundamento dos vales é

proeminente, o trabalho de elaboracdo pedolégica € igualmente notado.
Diferentemente das outras areas da bacia, o ponto SCP est4 situado em uma
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area de ambiente tropical umido, em que a faixa de precipitacao flutua acima da
casa dos 1500 mm/ano.

O aprofundamento dos vales esté diretamente relacionado com a dindmica
hidrica local, onde a busca pelo nivel de base gera cortes verticais ingremes,
enquanto a relacdo de uso e ocupacdo da superficie contribui para a rapida
ativacdo dos elavios dispensando movimentos lentos e continuos do tipo

creeping em todas as vertentes (figura 41).

Figura 41: Movimentos de rastejo do tipo "creeping" evidenciados em diversos locais do
patamar inferior da bacia, evidenciando a relagdo de uso e ocupagdo com o meio

F

Fonte: O auor (022).
Nessa linha de observacao, o perfil escolhido para coleta (Figura 42), foi o
mais profundo encontrado em toda a investigacdo, 0 que expde uma clara

mudanca na configuragdo ambiental.
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Figura 42: Perfil do pacote sedimentar selecionado no ponto SCP
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Fonte: O autor (2022).

O perfil sedimentar SCP apresenta uma configuracao visual diferente dos
demais observados no campo de estudos, uma vez que sua variagcao
granulométrica € visualmente perceptivel, sendo marca de divisdo uma clara
ruptura na faixa de 1 m de profundidade, onde a porcdo superior apresentar
clastos flutuantes mais pronunciados enquanto a faixa mais proxima a zona de
contato com o regolito houve aparente eliminacdo dos materiais grosseiros.

A zona de transi¢éo apresenta variacao de textura bem como de coloracgéo,
com apropriacdo de tons escurecidos no perfil superficial. A preservacgao de ferro
€ evidente em ambos pacotes, ndo ha perda significativa aparente por lixiviacao
ou precipitacdo quimica. Com a visualizacao do gréfico de Pejrup (Figura 43)
pode-se perceber que o comportamento hidrodindmico apresenta uma
intensidade moderada, além deste fato, outro destaque notado é que a
granulometria notada no grafico de Shepard (Figura 44) caracteriza esse pacote
sedimentar na porcgao de silte arenoso.
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Figura 43: Grafico de Shepard aplicado aos sedimentos SCP
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Fonte: O autor (2022).

Figura 44: Grafico de Pejrup aplicado para os sedimentos do ponto SCP.
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Fonte: O autor (2022).

A aplicacdo da andlise grafica pelas metodologias propostas por Pejrup e
Shepard tem grande validade para analisar a intensidade de fluxo pois considera
o deslocamento por uma motriz hidrodinamica, contudo, ndo completa todas as
perspectivas analiticas, uma vez que os pacotes analisados, em muitos casos,
foram construidos em regimes de deslocamento verticalizado, impulsionados
pela for¢ca gravitacional, de forma tal que a analise grafica deve contemplar
também o deslocamento sob essa condicionante.

Observado a peculiaridade do ambiente encontrado no processo de
elabora-transporte-deposicado, deve ser considerada a andlise grafica para
dados granulométricos baseada na metodologia proposta por Flemming (Figura
45).
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Figura 45:; Diagrama de Flemming com exposicao dos dados sobre as amostras coletadas no
perfil SCP.

Argila

Ponto SCP

A 70 cm

® 140 cm

Areia Silte
Fonte: O autor (2022).

A selecdo bem mais elaborada para esses pacotes induz a conclusao de
que desde a formacdo do depdsito sedimentar o ambiente descrito nessas
regides pode ser assemelhado ao encontrado nas faixas tipicas do Brasil
oriental, onde o clima tropical imido gera um ritmo dinamico constante o que se
refere & entrada de matéria e energia para 0s geossistemas locais.

As andlises sedimentares levam a conclusao de que a variacao climéatica
em meso-escala, condicionada pelo fator sindtico VCAN produz uma
complexidade de paisagens relacionadas diretamente com essa circulacao.
Contudo, dentro da transicdo entre as paisagens de ambientes Umidos e
semiaridos ha situacbes pontuais onde sdo verificados sinais de
excepcionalidade ao contexto climatico citado.

As condic¢des topograficas impostas pelos esforgos estruturais tém balizado
uma caracterizagdo prépria para alguns cenarios que sdo descritos como
excecbes ao contexto regional, de maneira tal que, em relacdo a dinamica
superficial, tais variacdes repercutem diretamente no arranjo sistémico e nas

relacdes de trocas entre matérias e energias para com sistemas adjacentes,
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repercutindo diretamente nos regimes de producao, deslocamento e deposicao
sedimentares.

Os dados obtidos com a analise granulométrica permitiram corroborar as
informacOes cartograficas preliminares e, em conjunto com o produto
cartografico, facilitou a compreensao e caracterizacdo das paisagens inseridas

no geossistema bacia do rio Canhoto em um exitoso esfor¢o descritivo.

3.1. Analise Geoquimica

O interesse vinculado ao estudo da analise geoquimica esta em buscar
informacBes sobre como o0s processos em superficie, condicionaram
modificacdes nas estruturas moleculares, em termos de composi¢cdo, dos
elementos presentes no objeto de estudos e, assim, compreender como tem sido
marcado o processo de evolucdo de tais processos em termos ambientais.

Por isso, antes de apresentar os complexos elementares da distribuicdo
geoquimica das amostras, € preciso apresentar as informacfes do mosaico

geoldgico da area de estudos (Figura 46).

Figura 46: Geologia da bacia do Rio Canhoto

Geologia do alto Rio Canhoto
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b2 - COMPLEXO CABROBO: METARCOSIONS COM MUSCOVITA = Gecloga_Canhotw ’
'K' O AD € 2 008 ‘

Fonte: O autor (2022).

A ampla variedade de granitoides e metagranitdides, ambos ricos em
Quartzo (SI20), feldspatos ((K, Na, Ca) (Si, Al)a Os) e migmatitos, cuja
composicdo quimica apresentada pelo Servico Geolégico do Brasil —- CPRM — é:
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XYZ20e6 onde X=Mg, Fe, Ca ou Na, Y=Mg, Fe, Fed ou Al e Z=Si com alguma
substituicéo por Al. (CPRM, 2022).

Colocados os materiais que estruturam geologicamente a area de
estudos, € natural compreender a presenca de elementos em grande proporcao
como Si, Al e Fe. Para além disso, a interagcdo geoquimica entre os elementos
ora colocados, também contribuiu para modificacbes e até reestruturacdes
moleculares e mineraldgicas.

No primeiro caso observado, o ponto ERM situado na zona do Complexo
Belém de S&o Francisco, com presenca dominante de metagranitdides, a
configuragdo geoquimica expde diretamente a origem do material de base nos

trés pontos de coleta (Figura 47).

Figura 47: Distribuicdo geoquimica dos principais compostos presentes no ponto ERM.

ERM 50 ERM 70 ERM 90
Moléculas Taxa Moléculas Taxa Moléculas
) ) ) Taxa Percentual
Predominantes | Percentual | |Predominantes| Percentual Predominantes

Si02 4757%% Si02 47053% Si02 48329%
Al203 42575% Al203 42443% Al203 41818%
Fe203 6462% Fe203 6435% Fe203 6532%

K20 2480% K20 2480% K20 1757%

TiO2 1% TiO2 1% TiO2 1%

ERM 90 Taxa Percentual de
Moléculas Predominantes

ERM 70 Taxa Percentual de
Moléculas Predominantes

ERM 50 Taxa Percentual de
moléculas predominantes

=’

K20 =TiO2

=502 = AI203 =Fe203 =K20 =Ti02 1502 = A203 =Fe203 =K20 =TO2 2502 ®AI203 = Fe203

Fonte: O autor (2022).

O predominio de Silicio indica solos acidos, sobretudo nas camadas
superiores e quando a percolacao do ferro for baixa, seja por pouca flutuagdo de
agua entre as camadas do pacote ou pelo elevado indice de potassio que, nas
condicdes de ambiente semiarido, pode desempenhar uma fungéo agregadora,
diminuindo a dindmica interna das moléculas, principalmente em baixa presenca

de agua.
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A forte presenca de Aluminio, contribui para a compreensao da acidez dos
solos, pois, apesar de possuir caracteristica de ser antofero, nesse meio e,
principalmente, com a percolagdo do ferro e agua, os Al203 passam a se
comportar de forma acida. A diminuicdo do 6xido de potassio € conclusiva para
a hipdtese de que a fluidez hidrica se concentra na superficie, diminuindo o
volume das reagdes quimicas a medida em que se aproxima do regolito, indicado
na amostra ERM-90.

Finalmente, no ponto ERM-70, a variacdo nas concentracdes de dioxido
de silicio em detrimento da manutencdo dos Oxidos de ferros e potassio,
reforcam a tese de uma flutuacao climéatica para um momento de maior aridez
no periodo de génese dessa faixa sedimentar, corroborando com a maior
recorréncia de reacdes quimicas o que gera uma distribuicdo menos desigual
entre as moléculas detectadas.

Adiante, as analises se voltam para o outro ponto daqueles descritos
como presentes em ambientes de maior aridez. O ponto TNN, esta em local que,
segundo os indices consultados, apresenta menor indice pluviométrico no
contexto atual, esse fato deve impactar também a distribuicdo geoquimica

(Figura 48) das moléculas presentes.

Figura 48: Dados geoquimicos para a amostra TNN 60

TNN 60 TNN 60 Taxa Percentual de
Moléculas Taxa Moléculas Predominantes
Predominantes | Percentual
Si02 55034%
Al203 37694% ‘
K20 3702% \
Fe203 2545%
Ti02 1% =Si02 = AI203 =K20 =Fe203 =TiO2

Fonte: O autor (2022).

Uma vez analisados os dados previamente expostos, € possivel perceber
a forte concentracdo de oxidos de silicio na amostra investigada. O proprio
aspecto do pacote ja denunciava tal presenca. O aspecto arenoso e tons claros,
quase brancos, evidenciam que a concentracdo de Silicio é superior aos demais
componentes, bem como, atestam também a baixa presenca de ferro.

Uma das possiveis causas, sobretudo para o déficit ferroso esta nos

baixos indices pluviométricos registrados na area, sendo a mais arida de toda a
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area de estudos. Com pouca agua, os oxidos de ferro ndo se comportam de
maneira dindmica pelo estrato sedimentar, assim, sua concentracdo se da nas
camadas superiores do depdésito, de forma que sdo eliminados quando da
recorréncia do evento chuvoso.

Da mesma forma, a presenca do O0xido de potassio, em propor¢cao mais
acentuado que a do préprio ferro, aponta também para baixa intensidade das
reagdes quimicas que, por ventura, representariam a quebra das moléculas de
potassio, em detrimento da presenca de aluminio que, apesar de apresentar
menor quantidade do que no ponto anteriormente investigado, funciona como
um agente de equilibrio em relacdo ao ph do material sedimentar.

A configuracdo geoquimica desse pacote, € clara no que diz respeito a
manutencdo do complexo ambiental e climatico, desde sua formacédo. Bem
como, na manutenc¢do do arranjo molecular derivado da rocha mée, pela baixa
frequéncia de reacdes quimicas evidenciados nesse ponto.

Contudo, o local seguinte estad situado em um local de cimeira que
percebe a presenca da umidade de SE. Este fato ja indica a diferenciacédo de
caracteristicas superficiais, como vegetacao e distribuicao fisica de sedimentos,
além, é claro, do recondicionamento das drenagens. Além destes, ha também
uma mudanca no complexo geoquimico apresentado neste local e exposto

adiante (Figura 49).

Figura 49: Dados geoquimicos para as amostras CSJ

CSJ 40 CSJ 70
Moléculas Taxa Moléculas Taxa
Predominantes | Percentual Predominantes | Percentual

Si02 47579% Al203 48469%
Al203 42575% Si02 41397%
Fe203 6462% Fe203 7060%
K20 2480% K20 2183%

TiO2 1% TiO2 1%

CSJ 40 Taxa Percentual de CSJ 70 Taxa Percentual de

Moléculas Predominantes Moléculas Predominantes

=

= Al203 =Si02 =Fe203 =K20 =TiO2

—

= Si02 = Al203 Fe203 K20 = TiO2

Fonte: O autor (2022).
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Semelhante ao primeiro ponto analisado, as amostras nessa area
apresentam uma configuracdo que foi percebida como comum aos topos
encravados nesses meios semiaridos. Esse arranjo mostra uma presenca de
oxidos de ferro entre 5% e 10%, como evidéncia da dindmica dessas moléculas,
inclusive da sua eliminacdo do sistema. Contudo, apesar de representar
moléculas dindmica nesse sistema, o aumento do ferro na camada inferior
também aponta para uma manutencdo da agua nos pontos de aproximacao com
o regulito, o que pode indicar que, em paleoambientes que existiram nesse local,
a retencdo de agua era maior, seja pela sua abundancia ou pela configuracéo
da morfologia local.

O ponto de coleta, se apresenta proximo a areas de intenso
metamorfismo, com forte presenca de muscovita, cuja formatacdo quimica (
KAI2(SisAl)O10(OH,F)2 ) evidencia a riqgueza de Si e Al, ambos, presentes em
arranjos oxidos abundantes por toda éarea.

Novamente, a acidez regional marca presenca de destaque, sobretudo,
pela relacdo sinérgica dos 6xidos de ferro com os elementos predominantes,
mas € importante atentar para o fato de que o decaimento na concentracdo de
K20 pode sugerir que os indices pluviométricos aumentaram com o passar do
tempo, sendo que no momento de génese do pacote sedimentar, a caracteristica
do paleoambiente aponta para uma menor dinamica do fluxo nas camadas
inferiores, préximas a zona terminal da deposicao.

Finalmente, o ponto de maior destaque nessa amostragem, se da na
inversdo da presenca de Al203 e SiOz. Este fato incomum pode estar relacionado
com a fonte de elaboracdo dos sedimentos analisados, uma vez que o
metamorfismo associado aos granitos ndo passou pela completude do ciclo,
dando origem a diversos arranjos distributivos no tocante a sua configuracéo
quimica.

Por fim, o dltimo ponto de coleta se encontra em um dominio ambiental
diferente dos demais, seja pela altitude ou pelo arranjo climatico, uma vez que
se trata de um local terminal da bacia, bastante proximo a sua desembocadura,
a topografia apresenta um desnivel de até 700 m com relacdo cabeceira da
drenagem, da mesma forma, o nivel pluviométrico atual, € superior as demais

areas da bacia em até 1000 mm/ano. Tais fatos parecem ter impactado
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coletadas nessa regiéo.

diretamente o complexo geoquimico (Figura 50) das amostras sedimentares

Figura 50: Dados geoquimicos das amostras SCP

SCP 70 SCP 140
Moléculas Taxa Moléculas Taxa
Predominantes | Percentual Predominantes | Percentual

Al203 44767% Al203 48164%

Sion2 40035% Sion2 35150%
Fe203 11967% Fe203 13970%

TiO2 1669% TiO2 1431%

K20 1222% K20 1%

SCP 140 Taxa Percentual de
Moléculas Predominantes

SCP 70 Taxa Percentual de
Moléculas Predominantes

\

=

= Al203 = Si02

—

= Al203 = Si02

Fe203 TiO2 = K20 Fe203 TiO2 = K20

Fonte: O autor (2022).

Petrograficamente, ndo ha grande diferenciacdo com relacdo aos
componentes quimicos presentes nos materiais analisados em todos os locais
de amostragem, contudo, a distribuicdo de tais componentes nesse ultimo ponto
de analise representa uma significativa mudanca no paradigma geoquimico.

A primeira mudanca € a forte presenca de Al203 em detrimento da
quantidade de SiO2. Estruturalmente, a alta concentracdo de Al parece ter
relacdo com a base rochosa, uma vez que 0s niveis aumentam em de acordo da
profundidade.

A anélise aponta ainda que, a medida que se desenvolve o intemperismo,
os oOxidos de Al e Fe, apresentam tendéncia de eliminacdo do sistema,
permitindo a participacdo mais significativa de outras moléculas, tais como
oxidos de Si e K.

O aumento da umidade no sistema também parece modificar as
dindmicas internas do pacote sedimentar, uma vez que a concentracdo de Fe

significativamente superior com o aumento da profundidade da amostra. Por
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essa Otica, a manutencdo de agua no sistema, em se tratando de um arranjo
diferente do semiérido, permitiu a concentracdo do elemento em niveis
superiores a 10%, mesmo que em um cenario de perda nas faixas superiores.

A presenca do Fe em evidéncia, é percebida na prépria observacao da
coloracao superficial dos solos e pacotes sedimentares, onde os tons vermelhos
variam em intensidade, mas ndo em ocorréncia, sendo distribuidos por toda a
regido analisada.

Adiante, outra mudanca em relacdo aos demais pontos estudados se da
pela ocorréncia diminuta do K20. A composigéo quimica dos materiais de base
aponta a presenca desses elementos na estrutura, em que pese sua participacao
menos significativa nas areas mais proximas ao regolito, a baixa recorréncia
mesmo no ponto préximo a superficie onde foi possivel observar um acréscimo
de sua participacdo € entendido aqui como resultado da fluidez mais presente
de agua no ambiente estudado, inclusive, por apresentar essa caracteristicas
desde o processo de génese do pacote sedimentar ora observado, o que é
corroborado com os dados previamente expostos.

Em resumo, apls a apresentacdo dos resultados obtidos com a analise
geoquimica, fica evidente que a configuracdo climética apresentou variacédo de
um contexto de maior para menor aridez, de uma forma geral, contudo, ha locais
em gque tal mudanca foi pouco percebida. As areas ao norte, tanto estrutura
guanto arranjo climatico favorecem o desenvolvimento de solos arenosos com
predominéancia do silicio. Este fato, aumenta a capacidade de infiltracdo da agua,
potencializando o desenvolvimento de erosdes lineares associados a eventos
extremos de precipitacao.

Nas areas de topos, a manutencao da umidade se mostrou mais presente,
de forma tal que, houve formacéo de acumulos de ferro, mesmo em detrimento
do regime de semiaridez, colaborando para o desenvolvimento de superficies
suavizadas, sobretudo nas areas imediatamente adjacentes aos pontos de
culminancia topografica.

A analise geoquimica ainda permitiu observar a flutuacdo de
argilominerais pela estrutura do pacote sedimentar em pontos onde a presenca
da agua € mais significativa, colaborando para o desenvolvimento de um sistema
de patamares elaborados nas rampas de collvio presentes nas areas

observadas. Este fato, por sua vez, coadunado com o contexto morfotectdnico,
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principalmente nos pontos de recorréncia dos principais sistemas de falhas, teve
relevancia contumaz para potencializar o aprofundamento das drenagens que,
nas areas de topo, evidenciaram a presenca de cristas de Gnhaisses e
metagranitéides, enquanto que na zona terminal da bacia representou a

dilatacdo no gradiente topografico entre topos e fundos locais.

3.2. Datacao por Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE

Como dito em capditulos anteriores deste trabalho, a técnica de obtencao
de idades de materiais sedimentares através da Luminescéncia Opticamente
Estimulada — LOE —, corresponde a um dos processos que envolvem maior
precisdo e acurécia dentres os métodos conhecidos atualmente do trabalho de
investigacgdo e reconstru¢cdo ambiental.

Deste fato decorrem algumas informa¢des que devem ser resgatadas
mas que ja foram alvo de esclarecimentos em recortes anteriores. Sao elas:
Quanto maior for o periodo registrado pela amostra, maior € intervalo de precisao
temporal, além disso, todo processo de investigacao temporal apresenta uma
vulnerabilidade a intercorrencia de outros elementos que possam gerar ruidos.

Apesar disso, 0 método apresentado é ainda o mais eficaz em se tratando
de obtencdo de idades de sedimentos como finalidades de reconstrucdo de
ambientes, pois consegue, com relativa precisdo identificar o momento
deposicional de componentes que estdo na paisagem em uma escala temporal
de 10%e até 10°.

Isto posto, seguem as apresentacdes dos resultados obtidos para a
investigacdo das idades dos pacotes sedimentares em pontos espacgados da

Bacia do Rio Canhoto.

CSJ-60

O primeiro ponto encontra-se em uma area de cimeira, proxima ao limite
sul da bacia, em um trecho intermediario. O local se configura como um vale
fechado enclausurado por cristas de metagranitoides e gnaisses. O ponto de
coleta se trata de uma vertente aberta proxima ao fundo do vale local, com um
pacote sedimentar enferior a 100cm e intercorréncia de clastos aleatérios

derivados do regolito timidamente alterado.
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Observa-se nos dados gerais da amostra (tabela 7) que a avancada idade
trds consigo uma confirmacéo de que os desgastes eventualmente promovidos
por mudancas climéticas dentro do pleistoceno superior e holoceno, néo
representaram grandes modificagcbes nos controles climaticos locais, pois a
idade de 100 mil anos, diferentemente do apresentado nesse sistema,
representou aos ambientes adjacentes, sobretudo aqueles sob condi¢cdes
climaticas mais vulneraveis as mudancgas, significativas alteracdes morfolégicas,

sobretudo na taxa e caracteristica dos processos sedimentolégicos.

Tabela 7: Tabela amostral de idade para o material CSJ-60

Informacdes Gerais da Amostra

Codigo da amostra:

Sitio de coleta: Sao Joao

Informacdes adicionais:

Tipo de amostra: Sedimento
Profundidade: 0.6m

Preparacédo da amostra

Graos de (quartzo /| feldspato

feldspato):

Tamanho dos grédos final | 20 e 38 Um

utilizados para datacao:

Determinacdo da dose acumulada

Método de datacdo: OSL ( IRSL: Estimulacdo com luz
azul)

Protocolo: SAR

Paleodose (Gy): 548.78 + 25.55

Determinacgéo da Taxa de dose anual

Teores de uranio, torio e potassio (U-238; Th-232, K-40)

Dose interna Dose externa

U-238 (ppm): O U-238 (ppm): 297 +0.29
Th-232 (ppm): O Th-232 (ppm): 22.67£2.3
K-40 (%): 0 K-40 (%): 1.59 + 0.16
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Fatores de atenuacéo das particulas ([J e [J) e da radiagao [

Dose interna Dose externa

Ko: 0.08+0.02 | Kno(Th-232): 0.44
Ko (U-238):  0.048 Ko (K-40): 0.52
Ko (Th-232):  0.063 Ko (U-238; Th- -

Ko (K-40): 0.011 232 e K-40):

Teores de agua

Wet ou saturada (W): 0.421

Fracao (F = D/W): 0.097

Taxa de dose Anual (DGy/a): 3067.7 £ 169.3

Determinacao da Idade

IDADE (kanos): 114.6 + 8.26

Fonte: Laboratdrio de Datagdo — MAP-UFPE.

A temporalidade marcada neste depdésito, especificamente, ainda que
apresentando ruido, aponta para uma manutencdo climatica desde o
pleistoceno, ao meno, no que toca o microclima ao qual esta associado o pacote.
Dessa forma, é possivel indagar que desde a formacdo do depdsito, ou seja,
desde a ultima reorganizacdo climatoambiental, essa zona ndo apresentou
grandes transformacdes decorrentes da dinamica climatica global.

Em outra palavras, o marco genético desse sistema aponta para o
desenvolvimento do ultimo méaximo glacial, sem que as flutuacdes climaticas
menos intensas, que afetaram os sistemas adjacentes, tenham representado
pontos de grandes modificacdes neste local especificamente, corroborando com
a pouca ou nula alteracdo morfologica local.

Outrossim, o fato exposto pode representar, em uma percepcao dialégica
mas nao totalmente antagdnica, as mudancas climaticas mais significativas,
como o desenvolvimento do atual periodo interglacial, tenham removido do
sistema os vestigios de formacgbes anteriores, as quase teriam sido arrasadas
pela nova dinamica local.

Essa ultima indagacéo é passivel de correlacdo com o agravo da situagéo
de semiaridez, muito embora, os dados analisados em outras areas da bacia,

apontem para o contrario, a dindmica dos sistemas atmosféricos presentes na
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area pode criar microambientes de excecdo. Essa perspectiva, apesar de
possivel, parece menos provavel do que a indagacéo prévia.

Seguindo com a exposicdo dos resultados das idades obtidos nessa
investigacdo, o ponto seguinte encontra-se em uma zona de maior umidade,
onde existem pacotes sedimentares mais proeminentes e a configuracéo
ambiental aponta para um complexo relacionado com o clima do Brasil tropical

leste.

SCP
As idades obtidas com o ponto SCP - 70 (tabela 8) trazem para o estudo,
as informacdes de construcdo morfolégica relacionados com a transicdo do

pleistoceno superior para holoceno.

Tabela 8: Tabela amostral de idade para o material SCP-70.

Informacdes Gerais da Amostra

Cddigo da amostra: SCP70

Sitio de coleta: SCP - Canhotino

Informacdes adicionais:

Tipo de amostra: Sedimento
Profundidade: 0.7m

Preparacdo da amostra

Gréaos de (quartzo / feldspato): | feldspato

Tamanho dos graos final |20e 38 m

utilizados para datagao:

Determinacdo da dose acumulada

Método de datacgéo: OSL ( IRSL: Estimulagdo com luz azul)
Protocolo: SAR
Paleodose (Gy): 71.8 +7.12

Determinacado da Taxa de dose anual

Teores de uranio, torio e potassio (U-238; Th-232, K-40)

141



Dose interna Dose externa

U-238 (ppm): 0 U-238 (ppm): 2.97 £0.29
Th-232 (ppm): O Th-232 (ppm): 226723
K-40 (%): 0 K-40 (%): 1.59 + 0.16
Fatores de atenuacgdo das particulas ([J e [J) e da radiagéo [
Dose interna Dose externa

Ko: 0.08 + 0.02 Koo(Th-232): 0.44

Ko (U-238): 0.048 Ko (K-40): 0.52

Ko (Th-232): 0.063 Ko (U-238; Th-232 -

Ko (K-40): 0.011 e K-40):

Teores de agua

Wet ou saturada (W): 0.580

Fracéo (F = D/W): 0.136

Taxa de dose Anual (JGy/a): 2848.9 +114.3

Determinacao da ldade

IDADE (kanos): 15.78 + 1.59
Fonte: Laboratdrio de Datagdo — MAP-UFPE

O pacote coletado a 70cm indica uma idade de 15 mil anos, com variacao
de cerca de 1,5 mil anos para mais ou menos. Esse fato aponta para a uma
relacdo de producao erosisa mais significativa no holoceno.

A mudanca ambiental evidente com o aquecimento global e o maior
volume de agua na atmosfera das faixas tropicais, apontam para aumento dos
pacotes sedimentares depositados nessa area. Como uma espécie de resposta
ao possivel crescimento da corbertura vegetal, o0 que denota uma diminuicao
significativa da perda dos materiais superficiais e sua preservacdo dentro do
sistema.

O sistema de quebra da superficie, pela chuva, no chamado efeito
“splash”, perde sua capacidade a medida que a vegetagao evolui. O crescimento
da vegetacdo em uma condi¢ao climatica que mantenha a cobertura em niveis
de manutencao de sistemas arboreos explicaria a retencao dos sedimentos nas
areas adjacentes as zonas de producgéo. O cenario contrario, ou seja, dentro do

contexto de semiaridez, € natural a eliminacao das particulas finas de forma mais
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acelerada, o que impacta diretamente na retencdo dos granulos maiores, uma
vez que os oxidos de ferro e de potassio tém a capacidade de agregar materiais
mais pesados, formando “pontes” moleculares, pelas suas propriedades
magnéticas.

O ponto SCP-140 apresenta uma distancia, em termos de
aprofundamento, com relagdo ao ponto SCP-70 equivalente a que esse possuli,
em relacdo a superficie do pacote. Isso quer dizer que, em tese, o tempo de
producdo do depédsito sedimentar, em condicdbes de manutencdo das
caracteristicas ambientais, deveria apresentar equivaléncia entre ambos
pacotens, contudo, o que se percebe a partir das informacdes obtidas na sua
contagem (Tabela 9) é que hé significativa difenrenca entre ambos.

Tabela 9: Tabela amostral de idade para o material SCP-140

Informacdes Gerais da Amostra

Cddigo da amostra: SCP140

Sitio de coleta: SCP - Canhotinho

Informacdes adicionais:

Tipo de amostra: Sedimento
Profundidade: 14m

Preparacdo da amostra

Grdaos de (quartzo /| feldspato

feldspato):

Tamanho dos grdos final | 20 e 38 Om

utilizados para datacao:

Determinacao da dose acumulada

Método de datacdo: OSL ( IRSL: Estimulacdo com luz
azul)

Protocolo: SAR

Paleodose (Gy): 312.57 +£30.79

Determinacado da Taxa de dose anual

Teores de uranio, torio e potassio (U-238; Th-232, K-40)

Dose interna Dose externa
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U-238 (ppm): O U-238 (ppm): 297 +0.29
Th-232 (ppm): O Th-232 (ppm): 22.67+2.3
K-40 (%): 0 K-40 (%): 1.59 + 0.16
Fatores de atenuacéo das particulas ([J e [J) e da radiagao [
Dose interna Dose externa

Ko: 0.08+0.02 | Kno(Th-232): 0.44

Ko (U-238):  0.048 Ko (K-40): 0.52

Ko (Th-232):  0.063 Ko (U-238; Th- -

Ko (K-40): 0.011 232 e K-40):

Teores de agua

Wet ou saturada (W): 0.541

Fracao (F = D/W): 0.206

Taxa de dose Anual (Gy/a): 2771.4+173.4
Determinacao da Idade

IDADE (kanos): 71.16 + 7.23

Fonte: Laboratério de Datacdo — MAP-UFPE

Por um calculo simples, se foram construidos 70cm de pacote sedimentar
em 15 mil anos, é de se supor, portanto, que o material coletado com o dobro
dessa profundidade, apresentasse o dobro da idade, contudo, a datac&o obteve
uma idade quase 5 vezes maior.

A diferenca nesse caso, pode ser explicada por alguns fatores gerais,
porém, ao que parece, a retencdo do material parece, de fato, ter evoluido entre
deste ciclo interglacial, em que pesem as flutuacbes pontuais e, mesmo que o
ambiente em voga tenha percebido tais variaces, do ponto de vista da producao
sedimentar, o ciclo erosivo dentro do contexto do ultimo méaximo glacial, aponta
para a eliminacdo do material elaborado, aos moldes de um sistema onde a
aridez é suficiente para haver remocao da vegetacdo em superficie e, com isso,
aumentar a dindmica sedimentar local.

Por fim, devido a falta de material disponivel para coleta, uma vez que 0s
pacotes sedimentares dificilmente ultrapassavam 50 cm nas areas investigadas,
em um esfor¢o para consolidar o maximo de informacgfes temporais possiveis,

foi feito o resgate dos dados geocronoldgicos do trabalho desenvolvido por Lima
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(2014), em parte da area de estudos, com obtencdo de idades, pelo mesmo
método, em um ponto presente na bacia do Rio Canhoto. Desta feita, de forma

suscinta, os dados serdo exibidos.

BV

O trabalho desenvolvido nos ultimos anos envolveu grande complexidade,
no tocante as areas de estudos, bem como no desenvolvimento das
metodologias, porém, os resultados podem ser utilizados como fonte de dados,
guando oportuno. Neste caso, as amostras foram coletadas em uma éarea de
topo, na base de uma vertente, na cimeira mais elevada da regido, a uma altitude
préxima aos 1000m.

As condi¢cdes ambientais do presente apontam para a configuragéo de um
brejo, de exposi¢do a umidade de SE. Assim, as informagdes geocronologicas
(tabela 10) apresentam dados que podem indicar situacBes especificas para

esse arranjo.
Tabela 10: Tabela amostral de idade para o material BV - 100 e BV - 45.

BV - 100} cm L420 + 80 122 8.580 910
4075 .
pESVIOPADRAO =—— > 22
BY -45cm L5075 6,9 5.540 £ 620
4076 ;
pDESVIOPADRAD = = 1.6

Fonte: Lima, 2014.

Os dois pontos coletados no perfil anteriormente exposto, aos 45cm e aos
100cm de profundidade, respectivamente, resgatam a ideia de que os pacotes
sedimentares tendem a aumentar com o desenvolvimento do holoceno, uma vez
que a retencdo dos fluxos no sopé das vertentes possibilita o acumulo
progressivo.

Dessa forma, a elaboracéo dos registros sedimentares na paisagem serao
tdo mais presentes quanto for presente uma diferenciagdo entre as épocas a

partir do comportamento dindmico do clima dentro de cada periodo.
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4. Condicionantes Morfoestruturais e a Neotectonica Regional

A andlise das condi¢cbes morfoestruturais, como ja dito, tem um papel

fundamental na interpretacdo dos processos morfoldégicos em superficie, uma

vez que tais condicionantes podem funcionar como controles direcionais dos

processos fisicos e, eventualmente, quimicos. Assim, foram analisados o0s

pontos de anomalias da Relacdo Densidade-Elevacdo (tabela 11), a fim de

perceber locais de transicdo no ordenamento do contexto geotectdnico local.

Tabela 11 - Tabela com os dados da RDE para a bacia do rio Canhoto, Pernambuco.

Relagao Densidade-Elevagao do Rio Canhoto
Isoipsas L Ah RDE
(m) trecho (m) Al (m)| L (m) trecho | RDEtrecho/RDEtotal
(m) (graus/m)
870 0 0 0 0 0 -
850 1161 20 | 1001 | 1993 40 0,41
830 949 20 | 940 | 2942 63 0,64
810 1279 20 | 1273 | 4221 66 0,68
790 1925 20 | 1721 | 6146 71 0,74
770 463 20 | 395 | 6609 335 3,44
750 3430 20 | 2666 | 10039 75 0,78
730 1452 20 | 1443 | 11491 159 1,64
710 5886 20 | 5498 | 17377 63 0,65
690 3578 20 | 3335 | 20955 126 1,29
670 5145 20 | 4756 | 26100 110 1,13
650 7689 20 | 4041 | 33789 167 1,72
630 7994 20 | 5562 | 41783 150 1,55
610 6221 20 | 4461 | 48004 215 2,22
590 576 20 | 572 | 48580 1699 17,48
570 4655 20 | 3987 | 53235 267 2,75
550 3641 20 | 2900 | 56876 392 4,04
530 7135 20 | 5546 | 64011 231 2,38
510 5094 20 | 4201 | 69105 329 3,39
490 6333 20 | 4145 | 75438 364 3,75
470 2395 20 | 2023 | 77833 769 7,92
450 3984 20 | 2031 | 81817 806 8,29
430 1962 20 | 1734 | 83779 966 9,95
410 1945 20 | 1735 | 85724 988 10,17
390 2673 20 | 2396 | 88397 738 7,59
RDE Total 97,16

Fonte: O autor (2022).
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Os dados ora exibidos trazem 25 seccdes de patamares altimétricos onde
o primeiro patamar é considerado o “0” da contagem, assim, sendo
contabilizados 24 patamares. A variagdo topogréafica total da ordem de 480m,
enquanto o percurso total da drenagem ficou estabelecido em pouco mais de
88km. Foram identificadas 15 anomalias sendo 6 de primeira ordem e 9 de
segunda ordem. Dessas, apresentam-se destoantes do arcabouco regional, 4
anomalias, onde trés sao de primeira ordem e uma de segunda ordem.

Neste caso, apos a identificacdo das duas anomalias associadas ao RDE,
dentro do canal central da drenagem, foram especulados 0s processos
causadores de tais anomalias e, com isso, vinculado a mudanca no controle
morfoestrutural a partir de um comportamento recente das zonas dinamicas.

Todo processo sistémico possui uma cadeia de eventos que se relaciona
com outro sistema ou com outro processo desse sistema, assim, quando sao
identificadas anomalias pressupfe-se que houve uma interrupcdo do processo
em voga, seja pela modificacdo do sistema, seja pela insercdo de novos
processos aqueles previamente existentes. Dessa forma, quando se observa o
bloco diagrama do sistema bacia do Rio Canhoto (Figura 51) é facil compreender
gue ha uma ruptura na zona central da bacia, uma vez que a mudanca no
paradigma da verticalizacdo das drenagens gera resultados facilmente

perceptiveis na continuidade das drenagens em direcao a desembocadura.

Figura 51: Bloco diagrama do geossistema Bacia do Rio Canhoto, com marcacdo dos pontos
de anomalias.

Bloco Diagrama do Sistema
Bacia do Rio Canhoto
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1:200.000 Fonte: O autor (2022).
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Essa mudanca de paradigma se torna tdo mais evidente quanto for maior
o volume de precipitacdes que, por sua vez, contribuem para aumentar a
velocidade de fluxo hidrico, desta forma, as duas poténcias atuam de maneira
coadunada na promocéao de ganho de for¢ca no deslocamento da energia dentro
desse sistema.

Tal mecanismo contribui para aumentar o poder de erosao do fluxo hidrico
e com isso, aprofundar os vales bem como promover maior recuo nas vertentes.
Nesse cenario, os ganhos de acumulo dos pacotes sedimentares de encosta sdo
também elevados, uma vez que com maior produc¢do, mesmo que derivado de
maior intensidade do fluxo, decorre-se também que os momentos de diminuicdo
dos fluxos serdo mais recorrentes e, com isso, eleva-se o potencial de deposicéo
nas zonas de menor inclinacéo locais. E importante entender estas zonas como
sopés de vertentes e pequenos terragos.

Dentro dessa perspectiva, salienta-se ainda que os processos enddgenos
sdo capazes, ndo sO, de potencializar a velocidade do escoamento, como
também de controlar o seu direcionamento.

Com isso, observa-se a relacdo entre a componente hidrogréafica e o
direcionamento do fluxo hidrico canalizado (Figura 52) com a verticalizacédo
decrescente no sentido O-L em que os dois pontos com anomalias na RDE
apresentam duas quebras no plano da inclinacdo, criando uma espécie de

“degrau” topografico intermediario, entre as areas de topo e de rebaixamento.

Figura 52: Perfil topogréfico da Bacia do Rio Canhoto, com marcacéo das descontinuidades
topogréficas.
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Fonte: O autor (2022).

Esse patamar intermediario, representa uma suavizacdo das formas,
inclusive com relacdo as cabeceiras adjacentes, levando a corrente a uma

guebra na rotina do deslocamento de agua. Uma das marcas que atestam essa
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percepcao se da pela presenca de dois pontos de meandros, com estagnacao
de &gua, sobretudo no periodo de transi¢do entre as fases Umidas e secas.

A ruptura no padrdo de escoamento € entendida, portanto, como uma
ruptura na dindmica morfotectbnica, gerando assim, a interrupcdo do
comportamento hidrodindmico nos dois compartimentos adjacentes.

De muitas formas, essas mudancas de padréo, que impactam de forma
direta o comportamento das drenagens, representam alteracdes no
comportamento dos mecanismos internos da regiao, ja que estando presentes
em uma zona de cisalhamento que percorre de forma perpendicular ao
direcionamento da corrente hidrica, sua presenca se comporta como uma
mudanc¢a no encaixe estrutural, ao passo que seu comportamento dinamico,
frequentemente mencionado em noticiarios locais, atua como agente de
controle, nesse ponto, inserindo um ponto de quebra a dindmica comum de
deslocamento de dgua da cabeceira a NO para a desembocadura a SE.

A ideia que se depreende, dessa forma, € que a zona de cisalhamento
PE-AL tem promovido a insercdo de um nivel de base local, pelo soerguimento
dos blocos relacionados com a sua presenca. O esquema a seguir (Figura 53)

representa apenas o conceito inicial dessa concepcéo.

Figura 53: Esquema com a mudanca de paradigma da elaboracdo morfotectdnica controlada
pela dindmica do cisalhamento PE-AL.
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Fonte: Autor (2022)
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N&o obstante o redirecionamento dos fluxos pelo esforco fisico, ha ainda
implicagBes desse processo em outras dindmicas. Uma das quais, se da pela
relacdo com a caracteristica climatica da area pois com a diminui¢éo da forca de
arrasto, os canais presentes no patamar intermediario comportam-se como
zonas terminais para o deslocamento dos sedimentos, formando represas e
zonas pantanosas que sao aproveitadas economicamente pela populagéo local,
porém, também se comportam como areas de assoreamento, o que favorece o
desaparecimento de sistemas de drenagens menos resilientes, perceba-se
nesse ponto, a maior parte dos cursos secundarios ao sistema Rio Canhoto esta
presente de forma mais significativa nas areas adjacentes.

A imagem seguinte (Figura 54) ilustra essa concepgédo retratando em
paralelo que a diversidade petrogréafica permanece latente em todas as faixas do
sistema sendo, inclusive, semelhante em todas as fases do mesmo sistema,

especificamente no que tange ao complexo Belém de Sao Francisco.

Figura 54: Direcionamento da drenagem e composi¢éo estrutural do sistema Bacia do Rio
Canhoto.

_Geologia do alto Rio Canhoto
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Fonte: O autor (2022).

Desta forma, parece claro concluir que o direcionamento de fluxo, no caso
do sistema Bacia do Rio Canhoto, obedece ao controle estrutural e, além disso,
marca a recorréncia de um sistema neotectbnico relacionado com a ativacéo da
zona de cisalhamento PE-AL, reposicionando a topografia de forma ascendente.
O trabalho de Lima, et al. (2016) j& havia estabelecido relacdo entre a variacédo
topogréfica e mudancgas nos indices climéticos de temperatura e precipitacao.

Porém, o que se percebe nesse momento é que a dindmica neotectbnica
do lineamento PE-AL tem conseguido nao so6 influenciar a distribuicéo de fatores
ambientais como também processos fisicos responsaveis por uma configuracao
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microrregional nas morfologias presentes no sistema, de forma direta, no
patamar intermediario sendo, inclusive, sua existéncia, entendida como
resultado direto da atuacao desse lineamento.

Atenuando o escoamento, a tendéncia normal € que os processos de
erosdo, transporte e sedimentacdo sejam também impactados, o resultado
desse impacto esta diretamente relacionado com a diminuicdo das fei¢cdes
erosivas. Fato curioso na regido, cuja algumas cidades apresentam grande
vulnerabilidade com relacdo a formacdo de vocorocas, com recorréncia nas
areas de cimeira, tal processo ndo se mostra comum nas areas onde a ascensao
local dos blocos tem gerado a diminuig&o dos fluxos.

Com relacdo aos processos sinérgicos derivados desse fenbmeno, um
dos elementos mais perceptiveis se da pela eliminacdo dos finos e manutencao
das particulas arenosas, esse processo gera como resultado, o desenvolvimento
de solos quartzosos associados a perda progressiva dos nutrientes.
Eventualmente, ha formacdo de praias nas margens das drenagens mais
proeminentes, bem como dos diversos lagos e acudes gerados pela estagnacéao
periodica da agua.

A imagem seguinte (Figura 55) ressalta a diferenca das formas no que
toca a verticalizacdo das vertentes, gerado pelo aprofundamento dos vales,

agravado pela subida dos niveis na faixa do lineamento PE-AL.

Figura 55: Sombreamento sendo aplicado como técnica de identificacdo da inclinacdo das
vertentes no sistema Bacia do Rio Canhoto.

Fonte: O autor (2022).
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Com o aumento progressivo da topografia ha tendéncia de aumentar o
processo de destruicdo gerado pelas drenagens canalizadas, uma vez que tais
drenagens precisardo de mais for¢ca de deslocamento na busca pelo nivel de
base que, relacionado a superficie da zona soerguida, apresentam-se cada vez
mais distantes.

N&o apenas o fluxo hidrico, mas também a for¢ca de arrasto de sedimentos
se torna maior, dai a decorréncia de desenvolvimento de pacotes sedimentares
mais proeminentes nas areas de sopé das vertentes, sobretudo naquelas
relacionadas com os fundos de vales locais, este ultimo fato possui comprovacao
ainda pela investigacéo de campo que identificou uma clara mudanca no padréo
deposicional com presenca de 3 ou 4 vezes em tamanho, os perfis identificados
nas areas SE em relacao as areas intermediarias.

A Ultima comprovacao do controle neotecténico desse processo pode ser
exposta com a relacdo entre a verticalizacdo das vertentes e a estrutura
petrogréfica, pois, uma vez que ha modificacdo no processo de aprofundamento
erosivo sem alteracdo da estrutura, reste atribuicdo do controle de modificacao

do processo pela alteracao topografica (Figura 56).

Figura 56: Relacé@o das dindmicas erosivas de construcdo das feicdes aprofundadas dos vales e

a conjuntura petrografica como comprovacgéao de controle por parte do lineamento PE-AL.
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Fonte: O autor (2022).

As fei¢cdes sdo também alteradas pelas condi¢cdes quimicas e estas, por
sua vez, obedecem aos fatores ambientais, como 0s elementos presentes nas
rochas e nos componentes biodticos, a temperatura e a presenca de agua, estes
ultimos agindo como catalizadores para reacfes quimicas.
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No trabalho de Lima, et al. (2016) sdo apresentados dados que
fundamentam essa afirmacg&o em que tal relacéo fica estabelecida pela relagcéo
entre a topografia e a configuracédo pedoldgica. Os autores resgatam o contexto
topografico da bacia e sua peculiaridade por transitar entre dois ambientes bem
especificos, com caracteristicas marcantes e um aspecto antagbnico, no que
tange o volume das precipitacoes.

O trabalho mencionado fez parte do escopo produtivo desta pesquisa,
compondo parte determinante dos resultados conclusivos, assim, sua
contribuicdo é valorosa e passa a ser resgatada nesse momento. A exposicao é
marcada pela atuagéo da dindmica neotectonica contribuindo sobremaneira para
ajustar os processos fisico-quimicos em superficie relativizando em um primeiro

momento a caracteristica térmica (tabela 12) de alguns pontos da bacia.

Tabela 12: Dados de temperatura média e precipitagdo em municipios da bacia do Rio

Canhoto.
Temperatura média
Municipio Max. Média|Min. Média |Precipitacdo mm/ano
Capoeiras 26,1 15,6 669
Jucati 26,5 15,5 711
Garanhuns 26,2 17,2 873
Angelim 28 18,1 903
Canhotinho 28,3 19,5 1034

Fonte: Lima et al. (2016).

A tabela apresenta uma configuracao climética que reflete a condicao
topografica limitando o calor no trecho NO, dados patamares altimétricos
elevados. Isto posto, reflete-se que a variacdo de umidade € bem mais
significativa na porgéo SE, ou seja, na fase terminal do sistema.

A amostragem desses dados serve para concluir que 0S processos
pedogénicos sdo potencialmente afetados pela caracteristica topogréafica, de
forma tal que, a ativacao de tais processos beneficia o desenvolvimento de solos
menos desenvolvidos nas areas mais elevadas, enquanto apresentam perfis
pedolégicos mais desenvolvidos em ambientes menos elevados,
coincidentemente, também os ambientes mais umidos.

Finalmente, a exposi¢ao do fato conclusivo, a imagem seguinte (Figura
57) apresenta as condi¢cdes de aprofundamento das redes de drenagem em

zonas fora da area intermediaria em que ha menor inclinagéo do sentido NO-SE,
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fica evidente os pontos de aprofundamento dos vales, independente das
estruturas pedoldgicas incluindo naquelas, cujos perfis estejam pouco

desenvolvidos.

Figura 57: Relaco entre a variagdo da inclinacdo dos patamares e o aprofundamento das
drenagens em detrimento da distribuicdo pedologica.
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Fonte: Lima et al. (2016).

Os dados apresentados indicam que a topografia condiciona
microambientes controlando a atuacdo de processos fisicos e quimicos em
superficie alterando o regime de elaboracdo intemperismos, elaboracéo
pedogenética e produgdo sedimentar. O controle neotectdnico também possui
presenca marcante ajustando o patamar intermediario na topografia regional,
limitando a dinamica dos fluxos hidricos superficiais, em um claro controle nos

movimentos presentes nos processos superficiais.
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Enguanto isso, essa complexa relacéo evidencia a falacia da formacao de
brejos relacionados unicamente a altitude, direcionando esse processo, de forma
muito mais contundente, para a morfologia dos patamares elevados, uma vez
gue nesse contexto a manutencdo da presenca de agua se da pela exposicao a
entrada da precipitacdo de acordo com o sistema sinético local e pelo arranjo de

escoamento dos fluxos superficiais.

5. Modelagem Ambiental

Uma vez realizadas todas as etapas anteriores, foi possivel estabelecer
modelos evolucdo dos modelados superficiais dos sistemas Bacia do Rio
Canhoto, a partir do cruzamento das informagdes de ordem neotectdnica e
ambiental.

A modelagem é desenvolvida como a ilustracdo do conceito, sendo este,
o resultado nas analises que mesclam diferentes perspectivas sobre 0 mesmo
tema, assim, a arte € mera forma de projecao da ideia, sendo, portanto, livre de
definicbes estéticas.

Os modelos foram elaborados tendo em vista os apontamentos, tanto das
informacBes paleoambientais, quanto dos dados morfotectbnicos, logo, os
objetivos esperados com 0s mosaicos expostos devem completar as lacunas
sobre o processo evolutivo do sistema estudado, no tocante ao contexto da
morfologia das paisagens e, sendo assim, pode também estabelecer a
perspectiva de evolu¢cdo de todo o escopo geossistésmico para a area de
estudos, o0 que se estabelece como um trabalho de sintese, em que pese as
aplicagOes diversas ao tema, as pretensdes aqui estao diretamente relacionadas
ao entendimento dos conceitos propostos.

Isto posto, as amostragens coletadas dos materiais sedimentares
permitiram estabelecer, ndo s0 a base processual dos eventos que
desencadearam tais formas, como também, a cronologia desses processos,
mesmo aqueles cujas idades nao puderam ser obtidas, seja pela pobreza de
materiais disponiveis, seja por dificuldades de aplicacdo aos materiais coletados.

Por outro lado, os dados de natureza estrutural, permitiram observar que
0 controle de macroescala atuou como regente dos processos fisicos, no que

tange o direcionamento da dinadmica superficial e, com ela, o reordenamento na

155



distribuicAo da matéria e da energia nesses sistemas, além disso, foi
estabelecido também que a estrutura ajudou a condicionar o desenvolvimento
geoquimico por oferecer matéria base para a elaboragdo pedoldgica além de
contribuir para a criacdo de microambientes cujo desarrolho das reacbes
guimicas forma a chave para a configuracdo do modelado atual.

Com essa introducéo, necessaria para a compreensao dos resultados que
seguem, pode-se observar a exposicdo do modelo de evolugédo sistema Bacia
do Rio Canhoto, a partir dos pontos de amostragem que ajudaram a construir
um escopo geral desse progresso.

Nesse ponto, deve-se compreender 0S espacos investigados para a
proposicédo desse modelo, a partir da divisdo morfoestrutural, ou seja, de uma
compartimentacédo do sistema (Figura 58), que contempla 3 subdivises, além,

de uma area de excecéo relacionado com uma unidade de paisagem especifica.

Figura 58: Compartimenta¢éo do sistema Bacia do Rio Canhoto.
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Fonte: O autor (2022).

Cada compartimento previamente exposto, foi definido segundo os
critérios que levaram em consideracdo os esforcos enddégenos e exdgenos,
ajudando a definir a classificacdo geossitiémica ja elaborada. O compartimento
classificado como “Alto” esta estabelecido a partir da dindmica relacionada com

a cimeira regional que serve de cabeceira para a bacia hidrogréfica.
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Nesse ambiente, o primeiro ponto que serve de base para o modelo de
evolucao é o local de amostragem ERM (Figura 59), cuja extracdo de material
ocorreu em um corte longitudinal em uma vertente proxima a drenagem local,
cuja exposicao do perfil exibe, de pronto, ao menos, trés momentos distintos na

dindmica superficial.

Figura 59: Modelo de evolugéo do trecho "alto" do sistema Bacia do Rio Canhoto
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canal de drenagem.

Fonte: O autor (2022).

A identificacdo dos processos nesse trecho, conduzem a ideia de que, em
uma fase inicial de elaboracdo do pacote sedimentar, a dindmica estava

relacionada com a cimeira situada em um ambiente mais arido, gerando fluxos
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superficiais escassos que, pelo desgaste dos eluvios, induziram a formacao de
drenagens lineares. Esse mecanismo seguiu aumentando progressivamente a
medida que a disponibilidade de 4gua no sistema teve ganho com a coarctacdo
das superficies glaciadas no UMG e a consequente elevacédo da pluviosidade no
mundo tropical.

Apesar dessa percepcdo, ndo foi possivel, por razbes jA expostas
anteriormente, obter a idade do perfil, 0 que confirmaria a hipétese temporal, mas
gue nao representa uma condicdo necessaria para o desenvolvimento tedrico,
uma vez que ha informacéo regional nesse mesmo estudo além dos dados
atrelados do trabalho de Lima (2014).

O acréscimo da umidade no sistema, além de gerar a canalizacdo da
drenagem superficial, ativa processos de desgaste lineares, pois o fluxo segue
orientado pela estrutura que, devido sua natureza topografica elevada, concita o
aprofundamento do vale, ja que a tendéncia do fluxo é alcancar o nivel de base
local e, nesse caso, o deslocamento em condicao de desnivel gera ganho de
forca e presséo.

O paradigma anteriormente exposto, esta diretamente relacionado com
as propriedades fisicas do mecanismo observado. Assim, toda superficie que
apresenta desnivel topografico apresentara, por conseguinte, um fluxo
hidrodindmico intenso. O que se observa, contudo, de peculiar nesse local de
trabalho, é que a ideia de ganho de forca, na dinamica energética, precisa, para
sua estruturacédo logica, que exista previamente a energia, nesse caso, a agua,
0 que passa a ocorrer de forma mais significativa, somente com o final do
pleistoceno e inicio do holoceno.

Seguindo o processo analisado, o aumento da verticalizacdo das
vertentes agora em elaboracao, levou o sistema a apresentar maior producao de
material sedimentar, pois quanto maior a inclinacdo da superficie, menor sera
sua resisténcia ao desgaste promovido pela precipitacdo, consequentemente,
aumentando a oferta de sedimentos que serdo arrastados pela forca
hidrodindmica do sistema.

Muito embora seja perceptivel que houve ganho de energia, esse sistema
ainda estéa relacionado com uma climatologia semiarida e, com isso, possui fases
de estiagem normais ao seu funcionamento, além dos periodos de seca, que

extrapolam essa estiagem sendo descrita como um prolongamento da mesma.
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Ademais, o desenvolvimento desse microambiente, também condiciona o de
outros mecanismos de alteracdo morfolégica. Um desses processos € a
retencdo da dgua em subsuperficie, em sopés e vales adjacentes ao contexto
das cimeiras.

Uma vez que o depdsito comeca a se consolidar, a agua presente no
sistema representara uma energia que se instala dentro do depdsito pela
porosidade existente entre particulas de sedimento. A presenca da agua nesse
ambiente, promove dois processos: 0 primeiro esta relacionado com a interacao
quimica entre as moléculas presentes, potencializada pela presenca da agua e
do calor natural da regido. Esse processo favorece o desenvolvimento do
intemperismo quimico e da pedogénese, muito embora a retencao de agua seja
pequena para o desenvolvimento abundante deste ultimo. O segundo processo
estd relacionado a percolacdo da agua pelo interior dos depdsitos, em
subsuperficie. Essa percolac¢do contribui para a desagregacao do ferro e sua
flutuacao interna de acordo com a flutuacao do nivel da agua sé@o responséaveis
diretos pelo acumulo de moléculas ricas em Fe, condicionando a formacao de

cristas ferruginosas (Figura 60).

Figura 60: Superficie ferruginosa presente na area de estudos

Fonte: O autor (2022).

A disponibilidade de 4gua suficientemente abundante para garantir esses
processos, mesmo com as mudancas climaticas experimentadas desde o
desenvolvimento do holoceno, é insuficiente para criar acGmulos abundantes,
que permitam exploracdo econdmica ou outros usos, muito embora, a sua
presenca, ainda que vaga, € demonstrativo de como a mudanca do clima,
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diretamente relacionada com o controle morfoestrutural, representou um
contexto de reorganizacdo do aspecto ambiental.

Seguindo com a exposi¢do da analise, o trecho intermediario da bacia
apresenta a maior evidéncia de controle morfoestrutural, uma vez que 0s
resultados da atuacdo deste fenbmeno seréo percebidos em todos 0s processos
relacionados com as transformacgdes fisico-quimicas da superficie.

O trecho intermediario desse sistema sofre direta influéncia da
neotectbnica a partir do soerguimento de blocos atrelados a linha de
cisalhamentos PE-AL. Tal mecanismo, criou um tipo de barramento ao fluxo, no
contexto da bacia, ndo necessariamente na drenagem central, mas em todo o
arranjo hidrodinamico atrelado a ele.

Esse barramento conduziu a diminuicdo da pressao e da velocidade de
deslocamento do fluxo, pelo acionamento vertical dos niveis de base locais.
Como consequéncia, a partir do momento em que o sistema passou a perceber
maior pluviosidade, com o inicio do holoceno, toda a area do compartimento
passou representar uma faixa de deposicdo sedimentar.

Morfologicamente, esta evidéncia € possivel de observar pela suavizacao
das vertentes, em que pese o maior volume de precipitacdes com relacao ao
trecho alto da bacia. A contradicdo aqui é explicada pelo decréscimo da
verticalizacdo das vertentes, impactando a pressdao e velocidade do
deslocamento, com isso, 0 mecanismo de transporte perde competéncia e passa
se comportar como mecanismo de deposigéo.

Os depdsitos sedimentares nessa area sao significativamente maiores
gue o trecho alto, no que tange a quantidade de ocorréncias e a espessura dos
perfis médios. Esse fato representa mais uma evidéncia que atesta a tese de
diminuicdo da for¢ca de deslocamento. Além disso, é possivel encontrar pacotes
com selecdo muito nitida, com referéncia a granulometria, 0 que sugere gque a
retracdo progressiva na velocidade do fluxo atua como agente mecéanico de
triagem granulométrica.

Ainda sobre o aspecto morfolégico, com abertura de trincheira no que
parece ser um deposito aluvial, foi possivel observar que as camadas de
deposicdo se apresentam de forma preservada, além disso, o padrao

deposicional, sugere que o trecho analisado pode ter sido um leito mais fluido,
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possivelmente perene, que sofreu assoreamento gerando o colapso do sistema
hidrico e sua reorganizacao.

Dessa forma, os indicios apontam para o preenchimento de antigos
canais de drenagem, a partir do aumento da deposicao, agravando o contexto
de retencao do fluxo. Concomitantemente, a medida que a sedimentacéo ocorre,
sdo formados barramentos ao fluxo normal, além da Obvia consequéncia
relacionada com a aceleracao do processo de subida das bases locais.

Esse aparato, como exposto na imagem a seguir (figura 61), foi
responsavel pela alteracdo da dinamica e da morfologia da paisagem por ter
gerado uma consequéncia drastica: a mudanca de paradigma de uma drenagem
que se comportava como fluxo continuo, para um padrdao de comportamento

estacionario.

Figura 61: A subida das bases locais, na presenca de 4gua em maior volume, alterou a
dindmica local para um contexto de estagnacao periddica.
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Fonte: O autor (2022).
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Além destes dados, o modelo também permite expor que o processo de
alteracdo da atividade sedimentar, ainda gera mais uma mudanca ambiental
significativa representada pela dinamica dos minerais de argila.

Capitulos anteriores deste trabalho, ja atestam que a regido apresenta
perda progressiva de argila, fato relacionado com o clima semiarido presente na
area de estudos, contudo, a dindmica acima exposta permite a analise de que
essa perda se da nas camadas interiores dos pacotes sedimentares, ao passo
que, na superficie aplainada, onde a agua se comporta de forma estagnada
periodicamente, a argila se concentra, sendo depositada como concregéao.

Esse processo se da também, pelo comportamento hidrodinAmico no
interior dos pacotes sedimentares bem selecionados, onde a fracdo areia é
predominante e ha elevada capacidade de infiltracdo. O cenéario se mostra
favoravel a percolacdo da agua, precipitando o ferro que, em superficie, no
momento em que h& eventos extremos de chuva, é deslocado para a rasa rede
de drenagem ou é eliminado do sistema, sendo este Ultimo, o processo
caracteristico, enquanto o primeiro, se da, nesse ponto, como uma excecao.

Sincronicamente, a queda na velocidade de deslocamento faz com que a
granulometria presente na superficie, seja rica em areias, os elevados indices
de SiO2 apontam para a preservacao desta molécula no processo de alteracéo
guimica, sem contar na construcdo fisica dos depdésitos que se apresenta de
forma articulada com a erosao nas superficies mais elevadas.

O controle do fluxo ainda serviu de base para alteragcdes no
comportamento geoquimico, no que toca as interacdes com elementos de outros
sitios, carreados pela agua em evento de precipitacdo. A juncao desses dois
processos, promove a construcdo de solos acidos, pouco coesos e delgados.

N&o ha, portanto, uma configuracdo que beneficie a conjuntura de uma
superficie vegetada densa, florestada, que possa servir de amortizacdo para a
guebra das estruturas superficiais pela agua. Haja vista o clima semiarido
permitir o desenvolvimento de uma floresta de pequeno porte, nativa, que é a
caatinga, essas areas se apresentam com vegetacdo arbustiva e bastante
espacada, o0 que remete a uma regiao de aridez extrema.

Nos trechos em que a drenagem se estabeleceu, os lengbis rasos e

fridveis séo facilmente evaporados no periodo de estiagem. Assim, a conjuntura
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estabelecida com a dinamica quimica e fisica, se traduz na construcdo da
paisagem mais arida de todo o sistema, com excecdo estabelecida aos pontos
de estagnacdo de agua que transformam as superficies ressequidas em
pantanos com reserva hidrica servindo de aporte ao desenvolvimento de uma
fina malha florestal imediatamente paralela ao estabelecimento do canal — ou
acude.

A seguir, serd exposto um modelo concebido para a area que marca a
ruptura no mecanismo de controle morfoestrutural, designado pela passagem do
lineamento PE-AL e a elaboracdo de um contexto geoldgico diferente daquele
analisado em outros pontos da bacia, seja pelo seu condicionamento fisico-
quimico, seja pelo aspecto morfolégico que, por si sb, ja representa uma
paisagem de excec¢ao ao contexto geral.

A superficie localizada na zona central-sul da bacia do Rio Canhoto,
marca o ponto de transicdo do controle morfotectdnico e apresenta um relevo
bastante peculiar ao contexto regional por exibir o resultado do soerguimento,
nesse ponto, de blocos rochosos com metamorfismo mais acentuado,
caracterizado pelo predominio de metagranitdides e granadas gnaissicas
indiscriminadas.

O controle estrutural, sob influéncia da composicéo petrografica induziu o
desenvolvimento de um sistema erosivo controlado geologicamente. O resultado
disso, esta expresso na configuracdo das cristas elaboradas através do desgaste
relacionado com o intemperismo fisico presente na regido, atrelado também ao
clima semiarido que contribui para o desenvolvimento desse arcabouco
processual.

O eshoco relativo ao conceito de evolucao, para esta paisagem deve ser
diferenciado das demais, até pelo fato de que na éarea, os indicadores de
dindmica morfologica, apontam para a manutencéao dos processos em um longo
prazo, relativo ao que seria considerado “longo periodo” para o contexto
dindmico da bacia. Desta forma, é plausivel assimilar que tal paisagem se faz
presente, sem grandes alteragfes, ha mais tempo que as demais.

Seja pelaresisténcia ao desgaste ou pela lenta evolu¢do do seu modelado
o0 contexto ambiental das Cristas de Sao José, parece ter evoluido de forma
autdbnoma com relagdo aos demais, isto €, a interacdo com 0s outros atores do

sistema, parece nao ter sido eficaz no tocante ao estabelecimento de relagdes
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de permuta de matéria e ainda que exista uma troca constante de energia, as
feicbes na paisagem apontam para uma dindmica interna ao arranjo da area
mais presente.

Além de tudo, o proprio contexto topografico favorece essa dinamica
ambiental singular, pois a area esta situada em uma superficie terminal, no
contexto da topografia, cujas vertentes voltadas para SE, posicionam-se
direcionadas para a entrada dos sistemas de chuva mais atuantes na regiéo, o
que favorece a presenca mais acentuada de agua, além de sua manutencdo
interna, ja que os sistemas hidrodinamicos que sdo observados nesse ponto,
funcionam como mecanismos de retroalimentacao no que toca a distribuicéo de
matéria.

Observando a construcdo do ambiente local diretamente relacionado com
tais mecanismos de retroalimentacdo no que toca o fluxo de matéria, é
concebivel estipular que os mecanismos de erosao associados a penetracdo da
umidade, atuam de forma menos intensa que nas areas adjacentes, jA que a
manutencdo da agua ajuda também a manter a superficie vegetal que funciona
como amortizacdo para o choque gerado pela precipitacdo, além de diminuir a
intensidade do escoamento superficial, dificultando a formacéo de canalizacdes.
Um fato que é importante para manter a estrutura pedolégica bastante friavel
presente na regiao.

A maior prova da concepcdo exposta previamente, se da quando ha
observacéo de areas onde a intervencdo humana promoveu a retirada integral
da vegetacgéo superficial, gerando impactos determinantes para a estabilidade
da cobertura pedoldgica e, como consequéncia, promovendo o desenvolvimento
de bad lands (figura 62), sobretudo em areas de plantio onde o manejo

inadequado foi realizado.
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Figura 62: Desenvolvimento de badlands associadas ao manejo inadequado do solo no
sistema Crista de S&o José.

| Fonte: O autor (2022). B

Assumindo que o desenvolvimento de um microambiente condicionado
pelo controle morfoestrutural e pela topografia ajudou a estabelecer um ritmo
lento de evolugdo do modelado, pode-se concluir que a paisagem se encontra
em um exemplo de equilibrio dindmico em que, apesar de haver producao
erosiva, a distribuicdo do material estad estabelecida dentro do sistema, o que
leva ao cabo da suavizacdo dos sopés e fundos de vales, em detrimento do
recuo das vertentes.

Esse processo seria um dos que funcionam como agentes da dinamica
do modelado e, no caso especifico dessa area, 0s responsaveis diretos por sua
morfologia mais recorrente, atrelada a variabilidade topografica e grande
desnivel nas relacdes entre topos e vales. Como observado no modelo (figura
63).
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Figura 63: Modelo de evolugdo do modelado na area das Cristas de S&o José

Fonte: O autor (2022).

Nesse caso, o0 recuo paralelo das vertentes leva ao aumento da distancia
entre as vertentes enquanto o vale é constantemente retrabalhado, no tocante
ao fluxo de deposicéo, elaboragéo e transporte pois, apesar de parecer erréneo,
esse processo parece ser desencadeado a partir da deposi¢cdo dos sedimentos
nos sopés e vales que vao sendo abertos e, apés consolidacdo do depdsito, ha
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nova ativacao erosiva conduzindo ao alargamento da trincheira e redistribuicao
dos sedimentos para niveis topogréficos menos elevados, ainda que correlatos.

Enquanto a distribuicdo de matéria parece respeitar um fluxo dentro de
curvas de nivel bastante proximas, processos de atrofia dos compartimentos
sedimentares associados, dentre outros, a ciclos de retracdo e expansdo das
argilas, leva a flexibilizacéo do equilibrio e da coeséo do pacote, abrindo espacos
para a penetracdo da agua e a lixiviagdo dos finos.

Como visto, a superficie pedoldgica local ndo se estabelece dentro de um
contexto de grande resiliéncia a variacdo de energia que possa ser percebida,
por isso, o equilibrio hidrodindmico desse sistema esta atrelado diretamente ao
controle do deslocamento de matéria, onde a manutencdo quantitativa desta é a
base para a reelaboracéo pedoldgica. Em outras palavras, o contexto observado
parece haver distribuicdo recorrente de matéria em uma espécie de pequeno
ciclo isostatico.

Como resultado, a formacdo de pequenos acumulos de agua nas areas
mais rebaixadas, também chamados localmente de “barreiros”, responde a essa
dindmica, pois tal acumulo apresenta uma espécie de sazonalidade correlata ao
esgotamento do barreiro como local de aporte sedimentar. Uma vez assoreado,
tal estrutura deixa de funcionar como ponto de recepcao de sedimentos e passa
a desempenhar o papel de area produtora, dado que outro local, a partir de
entdo, respondera pela funcéo de superficie deposicional.

A dindmica anteriormente discutida sofreu grande interferéncia
antropolégica nos ultimos anos, a partir da ocupacdo e da exploracdo das
localidades. Com isso, muitos processos relacionados a essa “dindmica
equilibrada” — eufemismo conceitual — passaram por mudancas e suas marcas
foram se modificando. Apesar disso, a investigacdo de processos fisicos de
ordem cronolégica 10% e até 10° consegue evidenciar a mudanca de tais regimes
e suas respectivas marcas.

Esse ponto, como dito, encontra-se na area de transicdo do controle
morfoestrutural e, no que tange ao aspecto da forma em si, ja se encontra no
inicio da verticalizacdo da superficie em direcdo a desembocadura, assim, a
partir desse local até o apogeu do sistema, a tendéncia consolidada € de
aumento da velocidade e da pressao sobre o fluxo hidrodindmico. Isto deve-se

ao fato de que a declividade acentuada a agrava o resultado da forca
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gravitacional sobre a agua em deslocamento e com isso, eleva a for¢a de arrasto
desse componente energético.

Para reflexdo sobre os indices de producdo erosiva, basta analisar o
tamanho dos pacotes acumulados ao longo do trecho que vao progressivamente
aumentando em termos de profundidade, do ponto mais elevado para o ponto
menos elevado.

Se, por um lado a for¢a de arrasto derivada do aumento da inclinagao
geral da superficie condiciona o mecanismo dinamico a intensificar sua poténcia
de deslocamento, por outro lado, o direcionamento a SE da bacia consegue
perceber maior volume de precipitacbes o0 que estabelece uma presenca mais
significativa da agua dentro desse sistema e, com isso, ajuda a estabilizar a
superficie vegetada que funciona como instrumento de controle dessa
vegetacdo. Assim, por mais que o acumulado de precipitacdes seja o dobro do
que se percebe na regido dos trechos alto e médio, em termos quantitativos, ndo
sdo percebidos grandes indices de producdo sedimentar, salvo em ocorréncia
de eventos desencadeados pela sociedade que ocupa a area, no trato com a
superficie para fins de producdo econdémica relacionada com as praticas de
agricultura e pecuaria.

Isto posto, ressalve-se que, de certa forma, o equilibrio permanece, ainda
gue sob orientacdo de um regime diferenciado, enquanto ha disperséo intensa
dos materiais elaborados, os pontos de acumulo, mesmo ndo representando
zonas terminais definitivas para o fluxo dentro do sistema, apresentam espessas
camadas de sedimentos atrelados ao contexto geolégico-pedoldgico.

O termo “espesso” nesse contexto, esta atrelado dialeticamente ao que
se observa nas areas adjacentes ao ponto “baixo” do sistema.

A ressalva anterior, deve-se atrelar uma nova, uma vez que, apesar de
nao parecer indicar uma grande quantidade de produtos erosivos relacionados
com as precipitagdes presentes na regido, ha elevada producéo erosiva na acédo
das drenagens canalizadas presentes em toda area. Essas drenagens
funcionam como agentes escultores do relevo. Sua dinadmica esta atrelada ao ja
mencionado ganho de presséao e for¢ca de deslocamento da agua superficial — e
subsuperficial — devido ao aumento da inclinagdo topogréafica do recorte ora

analisado.
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Como consequéncia, o aumento no aprofundamento dos canais de
drenagens criou aspectos bem destacados na paisagem quando se observa um
qguadro contextual mais amplo (figura 64). Essa diferenca pode ser percebida na
dilatacdo do distanciamento entre as areas de topo e base de uma vertente,
levando a compreensao de que a busca pelo nivel de base regional passa a
controlar o fluxo direcionando a agua para a zona terminal da bacia e, com isso,
favorecendo o desenvolvimento de uma linearidade mais pronunciada no que

toca aos processos de dissecacao superficial.

Figura 64: Efeitos da dissecacéo linear promovida na area

P

Fonte: O ator (2022).
Resumo dos resultados

Em termos conceituais mais classicos, pode-se descrever essa regiao
como uma superficie de transito para o que foi classificado como “relevo
Mamelonar” como se a superficie possuisse o formato de “meias laranjas”
deitadas para baixo ou ainda, como um mar de morros de baixa altitude — na
faixa de 350m a 400m — descritos pelo célebre trabalho de Ab’saber (2003).

Nessas unidades, como dito acima, as principais marcas na paisagem
estdo condizentes com o processo de aprofundamento dos vales fortemente
condicionado pelo fator estrutural, em consonancia, sobretudo apés o inicio do
holoceno, com o sistema climatico regional que esta estabelecido pelo controle

no regime de precipitagdes a partir da atuacdo do VCAN e da penetracdo da
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umidade associada aos dispositivos de leste sejam eles sinéticos, como 0s
ventos alisios, ou 0s pontuais, como os disturbios ondulatérios de leste.
Neste interim, foi estabelecido um modelo de evolugéo (figura 65) tendo

como base de perspectiva o ponto de coleta SCP, no municipio de Canhotinho.

Figura 65: Modelagem de evolucgéo de relevo para a superficie relacionada com o ponto de
coleta SCP.

Fonte: O autor (2022).

Apesar de ser entendido como um processo menos impactante na
elaboracdo do modelado, a producdo sedimentar das encostas parece ter
aumentado com o processo de ocupacao e exploracdo da superficie, sobretudo
com a utilizacao de técnicas de manejo inadequadas com o regime pluviométrico
e com a estrutura pedolégica presentes na area.

Dentre outros, o processo de remocgéao superficial ndo canalizado de fluxo
lento € um dos mais evidentes. Esse “rastejo” (figura 66) explana a apropriacédo
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da superficie para producdo econémica e, mais ainda, aponta para inadequada
tramitacdo desse processo por parte da populacéo inserida, seja pela producéo
menos sofisticada para consumo proprio, seja pelo latifundio agro produtor que,
na area em foco, tem designado a producdo de cana-de-acucar como principal

cultura regional.

Figura 66: Fenémeno do rastejo e abertura de lineamento erosivo como evidéncia da aplicagédo
de uma técnica de manejo pouco adequada aos regimes pluviométricos e condi¢des
pedoldgicas locais.

Fonte: O autor (2022).

A partir das analises prévias € possivel conceber que o regime de
precipitacdo atua como agente de contribuicdo energética. Essa energia,
exemplificada pela agua em deslocamento atua de forma diretamente no relevo
na promocgao de processos erosivos superficiais atenuados pela presenca da
vegetacdo de forma mais significativa se comparado com os outros trechos da
bacia. Neste cenéario é o aumento da inclinagdo topografica o que induz ao
aumento correlato na pressao do fluxo levando a aceleracdo progressiva desse
deslocamento em dire¢céo ao nivel de base local. Como resultado, a agua escava
a superficie em que se estabelece canalizada aprofundando o vale.
Concomitantemente, mas em uma intensidade menor, a acdo erosiva aplicada

sobre as vertentes gera processos de recuo paralelo de encostas, contribuindo
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para o alargamento dos vales. Esse Ultimo processo se torna tdo mais evidente,
quanto agressiva for a técnica de ocupacao e exploracéo da superficie.

Muito embora saiba-se que, durante o holoceno, houve aumento na
quantidade e intensidade das precipitacbes suas marcas nessa paisagem
parecem ter sido pouco contundentes. Uma vez que se cruzam os dados
granulométricos com as idades obtidas pelas técnicas de LOE, o que observa
para area € que o desenvolvimento dos pacotes parece ter se tornado mais
intenso nos ultimos dez mil anos, apesar disso, o efeito da maior quantidade de
agua nao parece indicar mudanca no padrao de comportamento dinamico da
bacia, no que toca os principais processos de elaboracéo.

Finalmente, encerra-se aqui a exposicdo dos resultados com a
expectativa de ter alcancado éxito no sentido de explicar o processo de evolucao
das paisagens neste sistema peculiar, bem como de estabelecer uma ideia
conceitual de processos, além é claro, dos resultados obtidos com tais
mecanismos, sendo esta Ultima, a pretensdo desencadeadora da busca

cientifica que aqui foi explanada.
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CONCLUSOES

A investigacao cientifica, no ambito da geomorfologia, ndo pode funcionar
adequadamente de forma dissociada da concepcéo de sistemas, pelo simples
fato de que a forma da superficie do planeta, objeto de andlise desta ciéncia, ndo
acontece de forma isolada, autbnoma. Logo, a primeira conclusdo a que se
chega, ao final deste trabalho, € a de que quanto maior for o0 nimero de
interacOes analisadas, maior sera a compreensao dos processos que dao forma
ao modelado superficial.

Enquanto a observacdo dos fatores climéaticos permite a analise de
processos em escala temporal menor, a compreensao da dinamica estrutural se
da por um intervalo temporal dilatado, assim, quando as duas bases analiticas
Sao postas em consonancia os resultados sédo amplos e as possibilidades de
desenvolvimento tedrico a partir desses resultados sdo ainda mais expressivos.

Essas conclusdes poderiam ser expressas ao final dessa discusséo, por
serem mais amplas, mas foi preferivel traze-las nesse momento pois a partir
dessa concepcéo pode-se observar o recorte laboral aqui proposto de forma
aberta as achegas pertinentes que, mesmo nao tendo énfase muito aplicada,
sdo passiveis de conexdo dentro da conjuntura processual vislumbrada nos
esforcos que foram exibidos.

Isto posto, indo direto ao cerne da questdo, a primeira discussao aqui
proposta esta alicercada ao arcabouco do cruzamento de analises, proposto
como metodologia inicial.

Pode-se dizer, com precisdo ao final do trabalho, que a ideia de
cruzamento entre analises neotectbnicas e ambientais, se mostrou aplicavel e
prolifica. Os dados analisados e os resultados obtidos configuram éxito a esta
proposta. Apesar disso, foi possivel perceber que as possibilidades de
exploracéo analitica e de construcéo de resultados sdo muito maiores do que o
esperado, de forma tal que a metodologia proposta se mostra ainda mais
competente do que o imaginado inicialmente, reforcando a primeira proposicéo
dessas conclusdes: Os processos geomorfologicos sdo integrados em um nivel
tdo complexo que, mesmo partindo de uma abordagem sistémica, ainda se
decorre a possibilidade de imposi¢cao de um recorte que limita, de certa forma,

as possibilidades de observacéo e analise.
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Porém, construir uma informagdo com essa abordagem metodolégica é
um trabalho complexo e, em muitos momentos, exige a necessidade de
estabelecer tais limites as interagdes, até por uma condicdo da propria analise
que, caso entre em uma espiral aberta de relacdes processuais, possa decorrer
em uma série de divagacgdes interminaveis e pouco eficazes ao desenvolvimento
cientifico.

O recorte de um sistema fisico como uma bacia hidrografica, ajuda a
limitar o escopo de analise, porém ficou claro com este estudo que as interacdes
sistémicas ultrapassam os limites impostos, necessariamente, para uma analise
especifica. Com isso em mente, é conclusivo o entendimento de que sempre
haverd brechas analiticas aos esforcos que sdo colocados no trabalho
académico, no ambito desta ciéncia e, como consequéncia, dentro de um escopo
cientifico sistémico.

Agora aos pontos especificos da trama previamente exposta, cabe-se
uma observacdo mais, pois ndo foram poucas as tentativas de obtencédo de
material sedimentar a fim de servir de base para as andlises laboratoriais, apesar
disso, poucos pontos de coletas apresentaram condicdes praticas de
exploracdo, dado a baixa disponibilidade do produto-base. Esse fato é ja
conclusivo em si, por permitir compreender que as andlises sedimentares em
ambiente semiarido devem ser precedidas de uma visita técnica-exploratéria
vasta e ampla. Foi esse o principal trunfo metodolégico desta pesquisa pois a
precisdo das visitas pés-exploratérias revelou-se como determinante para a
logistica de cada visita.

Uma vez de posse dos materiais, as andlises granulométricas
apresentaram a necessidade de avaliacdo de aplicacdo de um modelo grafico a
mais do que se esperava. Os modelos gréaficos de Pejrup e Shapard, funcionam
de forma completa quando aplicados a ambientes com grandes fluxos aplicados
ao transporte sedimentar e quando o transporte do sedimento se da em
distancias alongadas, principalmente, dentro dos canais de drenagem. No caso
dos depdsitos de encosta, esses modelos apresentam limitacdes a aplicagdo
para identificacdo do padrédo de deslocamento e para fins de reconstrucao
paleoambiental, pois ha uma interpretacdo destoante com o ideal no que tange

os dados relativos a morfometria gerando resultados que podem ir de encontro
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ao padrdo considerado adequado para esse tipo de deslocamento e suas
consequéncias nas formas de apresentacao dos graos.

Com isso em mente, foi aplicado o modelo grafico de Flemming (2000),
uma técnica que completa a analise de fluxo, direcionando de forma mais precisa
0 mecanismo dinamico relacionado com o processo de desenvolvimento do
pacote a partir da granulometria de encosta, pois considera o deslocamento em
si, sem a predilecdo do entendimento de que esse mecanismo funcionou a partir
da pulsdo da energia hidrica presente em um sistema fluvial ou aluvial.

Como resultado, as metodologias de analise sedimentares conversam
entre si e, desse diadlogo, nasce a compreensao do processo evolutivo dessas
formas, em um contexto ambiental que coincide no tocante aos processos fisicos
e quimicos, uma vez que a andlise geoquimica, aponta para uma evolucao
paleoambiental consonante ao que se observou em termos de processos fisicos.
Desta forma, pode-se estabelecer que a leitura das dindmicas relativas aos
intemperismos fica mais aplicavel quando h& interseccdo entre as andlises
fisicas com aplicacdo de modelagem grafica ampla e geoquimicas coadunando
tais informacdes. Porém, como dito antes, aqui deve-se fazer a explanacao de
que caberia ainda uma analise de solos e paleossolos por haver clara relacédo
evolutiva entre estes componentes, entretanto, tais analises esbarram na
limitacdo do escopo de trabalho, decorrendo na necessidade de controle
analitico aplicada ao estudo sistémico, uma vez que tal metodologia poderia
abarcar em um sem numero de variaveis que, de tdo grande quantidade de
dados possiveis, representaria uma barreira as discussdes e a comunicacao de
resultados e conclusdes. E o caso de se haver tantas informacdes que seria um
entrave a informacéao.

A evolucéo das formas e das dinamicas de producao sedimentar e dos
pacotes sedimentares presentes na area de estudos, indica que ha variacao
dessa dinamica ao longo da bacia, o que tende a representar um controle externo
ao ambiente, no que toca o funcionamento dos sistemas ambientais, mas néo
relativamente a sua existéncia. As idades apresentadas apontam evidéncias
de que as transi¢des quaternarias tém impactado o regime direto das dinamicas
sedimentares, principalmente no que tange o volume da producdo de
sedimentos e, em alguns pontos especificos, na sua deposicdo. Em termos de

evolucdo de paleoambientes, todo o sistema apresenta mudanca de
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comportamento no transito do pleistoceno para o holoceno, com excecdo da
regido das Cristas de S&o José, cujas mudangas no comportamento ambiental
foram pouco percebidas pela mudanca de fase desde o UMG. Neste
microambiente, 0s ajustes exercidos por fatores externos ao contexto climatico,
sao tao eficazes que, de certa forma, inibem o aumento da circulacdo de agua,
fazendo com que o seu mecanismo dindmico ndo sofra grandes alteracdes em
fungéo desta mudanca.

Em termos gerais, salvo a exce¢do previamente apontada, os dados
granulométricos apontam a mudanca de fase, de um contexto mais arido para o
atual, mais umido. Isso se d4, inclusive na &rea que apresenta na atualidade uma
realidade climatica semiarida. Esse contexto evolutivo ja havia sido apontado por
Lima (2014) e agora apresenta-se ratificado.

Diante de tal evidéncia, € de se supor que todas as logisticas processuais
referentes as dindmicas fisicas superficiais apontariam para a concepcdo
classica de que, com o aumento dos eventos de precipitacdo, serdo mais
evidentes aspectos de elaboracao de formas mais agudas, entretanto, diante de
um contexto neotectdnico, possivelmente pretérito ao acréscimo hidrico sofrido
pelo sistema, o controle ambiental passa por claro ajuste no que tange a
dindmica esperada, fazendo com que o aumento da umidade incremente de
forma significativa, até o trecho intermediario da bacia, o desenvolvimento dos
pacotes sedimentares, por ndo haver competéncia hidrodinamica suficiente para
condicionar ganho de fluidez necessario ao agravo da erosdo/transporte.

Desta feita, os dados de direcionamento dos canais de drenagem,
ajudaram a corroborar e confirmar a tese que a influéncia morfotectdénica tem
levado a uma clara alteracdo na dinamica desses fluxos.

O impacto mais perceptivel desse processo, se da pelo redirecionamento
da 4gua canalizada, sobretudo dos canais de 2° e 3° ordens, onde o alinhamento
médio passa por modificacdo de graduacao relativos ao plano do canal central.
Este processo é mais evidente a medida que se observam tais direcionamentos
proximos aos pontos de ruptura estabelecidos pela Relacdo Densidade-
Elevacao.

O método de aplicacéo deste indice, mostrou-se eficaz na interpretacéo
da influéncia dos fatores endégenos, notadamente, neste caso, das linhas de

falhas tectbnicas, no controle de dispersdo das dinamicas ambientais

176



superficiais. Os dados cartograficos sdo ferramentas imprescindiveis da
investigacdo geomorfolégica e, mais precisamente, a aplicacao de indices como
o RDE funcionam como pedra fundamental da interpretacdo dos controles
processuais internos e suas implica¢des nas dindmicas ambientais. Esses dados
inclusive patenteiam a constru¢cao de modelos como no caso deste estudo.

Os modelos elaborados a partir das andlises realizadas, constataram que
mesmo havendo mudanca das dindmicas ambientais em superficie, em quase
todos os setores regionalizados, devido a mudanca do comportamento climatico
em escala sindtica, derivada de sua mudanca correlata em escala global, as
variagdes percebidas no dmbito dos processos diretamente relacionados ao
clima , estéo atrelados aos fundamentos de volume e intensidade, o que, em
alguns casos, configurou modificacdes na velocidade de elaboracéo de certas
feicOes.

Contudo, o controle ambiental, no que toca o tipo de processo morfologico
em evidéncia e sua distribuicdo espacial, estd condicionado as dinamicas
internas do sistema, notadamente as ativacdes neotectbnicas do lineamento PE-
AL, sendo este mecanismo o principal controle dos processos morfologicos
investigados.

Ainda sobre o contexto de atuacao do lineamento citado, sua dinamica
esta vinculada neste sistema com a suavizacao do basculamento que construiu
a topografia regional, associada ao complexo da Borborema, acionando
verticalmente a superficie em um trecho intermedidrio da bacia, onde, tal
dindmica, alterou diretamente a intensidade do fluxo e o regime dos processos
sedimentares.

Evidentemente, se trata de um processo em escala temporal dilatada,
com relacdo aos de cunho climético, porém, a mudanca climatica perceptivel a
partir do final do UMG aumentou o fluxo de energia presente no sistema
denunciando, de forma mais direta, as consequéncias morfologicas da atuagéo
deste processo enddgeno.

Notou-se ainda que sob certas circunstancias, a presenca da estrutura
falhada ainda foi responsavel pelo soerguimento de blocos com metamorfismo
em variados graus o que funcionou, por seu turno, como base de controle de um
ambiente de excecdo ao contexto geral do sistema, levando a formacéo de

by

cristas de dissecacdo em exposicdo a penetragdo de umidade de SE,
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configurando o chamado “brejo de exposi¢ao”. Enquanto sua dindmica ambiental
seguiu controlada pela estrutura, as consequéncias da eventual mudanca
climatica ndo promoveram mudancas significativas ao quadro geral do
comportamento geomorfoldgico desta unidade em particular. Por outro lado, a
participacdo da sociedade se mostrou um aparato bastante eficaz no tocante a
capacidade de alteracdo da dinamica superficial, ao deixar as marcas das formas
inadequadas para ocupacéo e manejo superficiais.

De igual forma, as mudancas climaticas ndo parecem ter impactado de
maneira tao significativa o trecho menos elevado da bacia, pelo menos no que
toca o procedimento de elaboragdo das feicdes erosivas derivadas do
incremento pluvial, sendo o fato mais pronunciado o prolongamento vertical do
perfil sedimentar, indicando que o aumento da &gua potencializou os
deslocamento dos sedimentos de encosta, por outro lado, no que toca o
aprofundamento dos vales pela agéo fluvial, a entrada ao holoceno acena como
aumento do volume de 4gua e, com a inclinacéo local, aumento da pressédo de
escoamento nessas drenagens canalizadas, assim, as feicbes correlatas
apontam para o aprofundamento dos vales nesses trechos.

Finalmente, ao final de todas as analises, as conclusées que seguem,
apontam para o0 ajuste dos processos climaticos regionais ratificando seu
controle aos sistemas atmosféricos sindticos e globais. Assim, enfatizando que
a atuacédo do clima no contexto da Borborema esta associada diretamente aos
fenbmenos atmosféricos e nado topograficos. Apesar disso, o controle da
dindmica ambiental na superficie Borborema, atrelada ao contexto do sistema
estudado, esta diretamente relacionado com sua condicionante morfoestrutural
e topografica.

Em outras palavras, pode-se traduzir essas conclusdes a uma, de forma
simples, que em termos processuais, a Borborema controla o seu ambiente e

nao o seu clima.
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