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RESUMO

A avaliag@o da dinamica geomorfolégica de areas
ecologicamente disjuntas dos compartimentos elevados
do Planalto da Borborema priorizou a ocorréncia de
depositos sedimentares dataveis, que foram identificados
ap6és um levantamento qualitativo das feigdes
geomorfologicas. As areas tipo escolhidas foram o macigo
da Serra da Baixa Verde ¢ Brejo da Madre de Deus,
Pernambuco. Dentre as diversas fei¢des encontradas, foram
os depdsitos de encosta, os colivios, sob a forma de
rampas ¢ aventais que foram escolhidos para a
reconstrucdo da dindmica geomorfologica. A estratigrafia
dos materiais que estruturam a superficie da paisagem foi
definida a partir da elaborag@o de segdes verticais. A
datac@o por LOE foi realizada a fim de uma reconstrugao
modelistica qualitativa dos eventos deposicionais. Os
resultados obtidos indicam a ocorréncia de eventos
pontuais de remobilizagdo do material de encosta como
resposta dindmica dos sistemas geomorfologicos aos
eventos de oscila¢des climaticas desde o UMG.

Palavras-chave: Dindamica Geomorfoldgica, Coluvios,
Datacdo por LOE.

TelFax.: (81) 21268277 - antonio.correa@cnpq.br

Danielle Gomes da Silva
Universidade Federal de Pernambuco
dannyavlis@yahoo.com.br

Jefferson Santana Melo
Universidade Federal de Pernambuco
jeffermello@hotmail.com

ABSTRACT

The assessment of the geomorphological dynamics of
ecologically discontinuous areas in the elevated
compartments of Borborema Highlands has prioritized the
occurrence of datable sedimentary deposits, which have
been identified following a qualitative surveying of
geomorphological features. The chosen pilot-areas for the
conduction of this research were the Baixa Verde massif
and the highlands of Brejo da Madre de Deus, State of
Pernambuco. Among the several identified features, hill
slope deposits, colluvium, in the shape of ramps and aprons
were chosen for reconstructing the geomorphological
dynamics. The stratigraphy of materials that overlie the
surface of the landscape was defined following the
elaboration of log sections. Optically stimulated
luminescence dating of sediments was used as a tool for
the qualitative reconstruction of depositional events and
establishing models for landforms evolution. The obtained
results indicated the occurrence of discrete events of
material remobilization along the slopes as a response to
climatic oscillations following the last glacial maximum.

Keywords: Geomorphologic dynamics, colluvium, OSL
dating.

Introducao

O presente trabalho visa desenvolver comparagdes entre os modelos qualitativos de evolugao
geomorfologica dos modelados deposicionais situados sobre as superficies elevadas do Planalto da
Borborema, Nordeste do Brasil. O objeto desta investigagao foram os depositos de encosta que exibem
coeréncia morfoestratigrafica, ou seja, que estejam diretamente relacionados as formas resultantes. A
reconstru¢ao modelistica, qualitativa, dos eventos deposicionais no ambito das encostas foi orientada
para a elucidacdo de suas possiveis implicacdes paleoecologicas, ou seja, a reconstru¢do das
paleogeografias do Quaterndrio superior para as reas em questdo. A partir da identificacdo de areas-tipo

de estocagem de sedimentos de encostas, e seus respectivos modelados, foram realizados experimentos
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sedimentoldgicos visando a caracterizagdo dos ambientes deposicionais vigentes, em seguida, as unidades
morfoestratigraficas assim definidas foram submetidas a datacdo absoluta pelo método da LOE
(Luminescéncia Opticamente Estimulada). Também foi realizada uma extensa revisao da literatura
concernente a datacdo absoluta de materiais de relevancia geomorfoldgica em ambientes de encostas e as
idades finais foram tomadas como referéncia para a elaboragao das conclusdes. A definicao da
temporalidade dos eventos formadores das unidades morfoestratigraficas, bem como suas caracteristicas
genéticas permitiu realizar uma primeira aproximagao entre a freqii€ncia e origem de episodios deposicionais
estruturadores do relevo em dreas ecologicamente disjunta, como os brejos de altitude no Nordeste. A
comparac¢ao permitiu ainda tecer consideracdes iniciais sobre a magnitude e freqiiéncia dos eventos
formativos atuantes sobre as superficies elevadas da Borborema ao longo do Quaternario superior.

Coluvios Como Depésitos Climaticamente Sensiveis

Muito tem sido dito a cerca da defini¢ao do termo coltivio. Optou-se por utilizar esta definigao para
qualquer depdsito sedimentar que se acumule ao longo de uma encosta em conseqiiéncia do transporte
gravitacional, a despeito do contetido original de 4gua nesses materiais. Ruchin (1958 apud MABESOONE,
1982) definiu coluvio “stricto senso” como sendo depositos resultantes dos fluxos gravitacionais.

Porém, Mabesoone (1982) diz que tais depdsitos sao, em muitos casos, semelhantes a facies eluvial:
sao normalmente delimitados na base pelo embasamento rochoso, exibem ma selegao de material e originam-
se de areas fontes muito proximas. Em geral, os sedimentos coluvionares compartilham as mesmas
caracteristicas que os da facies eluvial. Isto decorre do fato de os primeiros geralmente derivarem
diretamente dos ultimos.

Plaisance e Cailluex (1958) propuseram uma defini¢ao genética para colivio, como sendo materiais
transportados encosta abaixo pela solifluxao e escoamento superficial. Eles enfatizam que tais depdsitos
sdo mal estratificados e, as vezes, ndo se diferenciam dos regolitos locais, sendo formados em resposta a
mudangas na cobertura vegetal ao longo das encostas.

No entanto, Thomas (1994) optou por definir coltivio como um termo impreciso que agrupa muitos
tipos diferentes de materiais e processos. Ele também reconheceu que apesar de os coltivios serem sempre
interpretados como uma conseqiiéncia de grandes mudangas climaticas regionais para condigdes mais
aridas ou mais umidas, estes também podem ocorrer como conseqiiéncia de eventos menores, de alta
magnitude, que eventualmente ultrapassem patamares formativos dentro dos sistemas de encostas.

Os coluvios tém sido usados como fonte de dados para reconstruir a historia geomorfica das
paisagens. A evidéncia para eventos pretéritos pode ser reconhecida pelo desenvolvimento de horizontes
incipientes, estratificacao ocasional do depdsito ou sobrevivéncia de estruturas sedimentares, separacao
de depositos por lentes de materiais de outras origens (Stone-/ines) e incorporacao de materiais dataveis.
De acordo com Selby (1993), a maior parte das encostas tem uma longa historia de desenvolvimento que
pode fornecer informagdes sobre as taxas de mudancas, freqiiéncia de eventos geomorficos passados e
paleo-ambientes. A evidéncia de eventos passados, se preservada, ocorre sob a forma de paleo-horizontes
e depositos deixados por esses eventos. A interpretagao desse material requer, entretanto, uma compreensao
de suas posi¢des numa paisagem antiga.

A geomorfologia classica tentou interpretar o desenvolvimento historico das encostas apenas pela
analise das suas formas, que representariam evidéncias materiais auto-explicativas dos padroes
evolucionarios. Mousinho € Monteiro (1979) e Mousinho e Moura (1984) tentaram introduzir o parametro
da andlise dos materiais ao estudo dos sedimentos de encostas no Brasil, enfatizando o papel da litologia
e estratigrafia sob o condicionamento da topografia. As rampas de coltivio foram descritas como depdsitos
complexos de granulometria fina, mal selecionados e mal estratificados, contendo linhas descontinuas de
quartzo, quartzito e outros fragmentos alterados de rocha. A ocorréncia de linhas de seixos foi condicionada
a disponibilidade de material rudaceo nas areas fontes. Os depositos mais antigos podem ser retrabalhados,
levando a concentragao de cascalhos por evacuacao dos finos, e a formagao de linhas de seixos.

Todavia, na maioria das vezes a estratigrafia coluvionar ¢ muito mais complexa do que se possa
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sugerir. Ciclos de erosao e deposi¢ao nao sao completos e evidéncias de atividade nas encostas tornam-
se sempre truncados e incompletos, ao menos no que pode ser inferido a partir de registro sedimentar.

Alguns trabalhos tentaram estabelecer a relagdo entre o escoamento e a producao de sedimento
durante e apds uma mudanca climatica. Knox (1972) introduziu um modelo que sugere que mudangas
climaticas podem ocorrer de repente, em vez de gradativamente, como sugeria a maioria dos autores até
entdo. De acordo com a proposta dele, um aumento abrupto e permanente da precipitagao, como
conseqiiéncia de uma mudanca no padrdo de circulacdo regional, provocara erosio nas altas encostas,
até que a vegetagao possa desenvolver uma resposta adequada as novas condi¢des climaticas. O resultado
¢ um periodo curto de alta produgao de sedimento seguido de um decréscimo. Esta interpretagao parece
mais coerente com a disponibilidade de energia no sistema morfoclimatico semi-arido.

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

Sendo assim, Thomas e Thorp (1995) trataram da reconstrucdo da paisagem quaternaria dos tropicos,
e afirmaram que a compreensao da dindmica da paisagem como resposta as mudangas climaticas necessita
advir da analise, datacdo e interpretagdo dos depositos aluviais e coluviais, reconhecendo que as mudangas
climaticas podem ser abruptas, muitas vezes levando apenas cerca de 10% anos para uma paisagem se
ajustar de um modo climatico para outro, em vez de 103, como se acreditava antes.

Um deposito, em particular, ou compartimento de relevo, pode representar a conseqiiéncia de um
evento geomorfico discreto cobrindo um intervalo de tempo de ndo mais que 10% anos, ou menos, até
mesmo 10" anos, ou seja, dias ou meses. A preservagao das formas resultantes na paisagem dependera
dos patamares que os novos ventos formativos terdo que exceder a fim de gerar as novas formas (THOMAS
e THORP, 1995).

A importancia dos coltivios como indicadores paleoclimaticos foi exaustivamente analisada em muitos
trabalhos. Podem-se resumir as evidéncias, ao menos para o Nordeste do Brasil, dizendo que provavelmente
este tipo de depdsito ndo estd se formando sob as condigdes atuais. Genericamente, os coliivios parecem
estar associados a condigdes de mudangas climaticas no principio do Holoceno. Contudo, ainda € necessario
estabelecer quando e como eles se formam.

Coluavios no Brasil Tropical

Os coluvios respondem por até 50% da cobertura superficial da paisagem em algumas areas tropicais.
Mouraetal. (1993), ressalta que estas feicoes em rampas ganham importancia nos estudos geomorfologicos
das regides tropicais imidas, pois configuram tanto em superficie como sub-superficialmente, relacdes
intrinsecas a dindmica das cabeceiras de drenagem ndo canalizadas e anfiteatros, caracterizando-se como
unidades fundamentais na analise da evolugao do relevo. Entretanto, a maioria dos estudos foi realizada
no planalto cristalino do Sudeste do Brasil.

Um destes trabalhos tentou estabelecer uma ligagao direta entre o intemperismo e a formacao de
depositos de encosta no Planalto de Itatiaia (MODENESI e TOLEDO, 1996). O coluvionamento
holocénico nas baixas encostas do Planalto de Itatiaia foi tratado como sendo uma conseqiiéncia do
retrabalhamento do manto de intemperismo situado a jusante. Os depdsitos grossos de blocos estao
associados a climas mais frios e mais secos do tltimo maximo glacial, enquanto os coltvios finos foram
relacionados a mudangas para condigdes mais imidas e quentes durante o Holoceno, apds uma alteragao
caulinitica da rocha mae. Duas geragdes de coluvios foram reconhecidas, separadas por linhas de seixos
descontinuas, datadas de aproximadamente 8 Ka ap. Na area os coliivios estao restritos as médias e
baixas encostas do vale, nao alcangando a planicie de inundagao.

Modenesi e Toledo (1996) optaram por interpretar todos os depositos mais rudaceos como reliquias
climaticas, frutos de mudancas regionais na circulagao atmosférica, e identifica a ocorréncia de ciclos de
congelamento durante o Gltimo maximo glacial como o mecanismo responséavel pela fragmentagdo dos
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blocos.

Outros trabalhos exibem uma abordagem climatica/hidrologica ao tema dos processos formadores
de coluvio em ambientes tropicais. Fernandes et al. (1994) estudaram a hidrologia de subsuperficie dos
mantos estratificados de colivio em cabeceiras de drenagem ndo canalizadas nos planaltos cristalinos do
Sudeste do Brasil. Os autores tentaram avaliar os efeitos da hidrologia de superficie sobre a evolugao dos
processos erosivos dentro de uma seqiiéncia estratificada de colivios.

Fernandes et al. (1994) constataram que, apesar da presenga de um preenchimento coluvionar
altamente descontinuo, camadas sobrepostas de coluvio — o maior fator controlador da hidrologia das
encostas desta paisagem ¢ a topografia contemporanea, e 0o mesmo pode ter se dado durante a deposi¢ao
das unidades sedimentares. As feigdes paleo-topograficas exercem apenas um controle localizado sobre
a expansao preferencial da zona saturada, em dire¢@o a areas além do eixo da cabeceira de drenagem —
alvéolo. Desta forma a topografia superficial e a morfologia dos corpos litolégicos desempenham um
papel primordial no controle do fluxo de superficie e da estabilidade de encostas nessa area. Este estudo
refor¢a a importancia da abordagem morfoestratigrafica, e demonstra que no caso dos depositos recentes
os controles topograficos sobre a deposi¢ao sao geralmente os mais importantes.

Outra area de interesse no Sudeste foi estudada, onde depositos escuros de cabeceiras de drenagem
ricos em matéria organica, em geral sobrepostos por colivios, foram observados em diversos alvéolos
elevados dos Planaltos do Sudeste do Brasil, e podem conter dados valiosos sobre a histdria natural da
regido. Um desses depositos foi estudado por Behling e Lichte (1997) em Catas Altas (20°S), Minas
Gerais. Os autores aplicaram a data¢ao por “C e analise de polen para um testemunho sedimentar de 248
cm de comprimento.

Os depositos organicos estavam recobertos por depositos de coltivio amarelo de dois metros de
espessura. Sete idades obtidas por '“C forneceram um controle cronoldgico para a area. A amostra mais
superficial, da zona de transi¢do entre os sedimentos de encosta e a camada de matéria organica foi
datada de 8.310 anos a.p. Esta data indica que os depositos oriundos do UMG foram erodidos, uma vez
que a 30 cm da superficie as datas retrocederam a mais de 20.000 a.p. Este hiato na sedimentacao
também ¢ observado em outras areas e pode ser uma evidéncia da ocorréncia de uma fase substancialmente
erosiva, nao deposicional, durante o Holoceno inferior.

O registro de mudangas ambientais do Quaternario tardio no Nordeste do Brasil é espacialmente
complexo. A semi-aridez contemporanea da regido inibiu a busca de areas potenciais mais 6bvias para
coletas de material, como lagos e pantanos, entretanto, a paisagem da regiao esta impregnada de formas
de relevo que por elas mesmas servem de evidéncia para a ocorréncia de mudangas nos processos
ambientais formativos.

Sob climas aridos ¢ semi-aridos a facies coluvial tém distribui¢do restrita, confinados as areas
ecologicamente disjuntas como os brejos de altitude e exposicao, ou seja, os topos, vertentes a barlavento,
sopés, piemontes e vales elevados dos macicos e relevos residuais, expostos as correntes atmosféricas
umidas. Os depositos correlativos dessas areas indicam que as condi¢des climaticas passadas nao foram
homogéneas, mas sim caracterizadas por extremos contrastes entre aridez e umidade.

Sendo assim, a reconstru¢ao paleoclimatica do Quaternario nessas areas de relativa excegao climatica
do Nordeste do Brasil torna-se imprescindivel, principalmente em vista da estabilidade paleogeografica
daregido durante o Holoceno.

Areas de Estudo

A Serra da Baixa Verde

O macico da Serra da Baixa Verde localiza-se no centro norte do Estado de Pernambuco e constitui-
se de um batolito sienitico topograficamente ressaltado, situado a cerca de 400 km da cidade do Recife.
A area em questdo ¢ delimitada pelos paralelos 7°41°S e 7° 54°S, e os meridianos 38°00° W e 38° 11°
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W, perfazendo uma superficie total de aproximadamente 400 km?. O macigo da Serra da Baixa Verde
integra o alto divisor hidrografico entre os Estados de Pernambuco e Paraiba, separando as bacias do rio
Pianco, ao norte, e do Pajeu, ao sul. Sobre a serra situam-se dois municipios pernambucanos: Triunfo e
Santa Cruz da Baixa Verde (Figura 1). O mapa topografico de referéncia para a area ¢ a folha SB. 24 —
Z — C -V Serra Talhada da SUDENE, em escala de 1:100.000.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo na Serra da Baixa Verde

Brejo da Madre de Deus

A area de estudo localiza-se na por¢ao centro-leste do estado de Pernambuco, no distrito de Tabocas,
divisa entre os municipios de Brejo da Madre de Deus e Belo Jardim, a 200 km da cidade do Recife,
inserido dentro da folha topografica Belo Jardim (SC-24-X-B-III), delimitado entre as coordenadas
8°04°10" e 8°22°26" de latitude sul e 36°17°16" e 36°30° de longitude oeste (Figura 2). Inserido dentro
dos dominios da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, o corpo granitico da 4rea ¢ integrante do Batolito
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Caruaru-Arcoverde, o maior corpo da associagao calcio-alcalina de alto potassio da Provincia Borborema.
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Figura 2 — Localizag@o da area de estudo em Brejo da Madre de Deus, Pernambuco

Materiais e Métodos

As areas de coletas de amostras estao localizadas nos municipios de Triunfo, Santa Cruz da baixa
Verde, Serra Talhada e Brejo da Madre de Deus, Estado de Pernambuco, topograficamente localizados
sobre as encostas ou cimeiras homonimas.

A fase de amostragem estruturou-se a partir de uma combinagdo de diferentes estratégias e técnicas
de coletas, objetivando a cobertura de diferentes tipos de materiais sedimentares destinados a diferentes
analises laboratoriais.
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Colunas Estratigraficas

Uma investigacdo preliminar das areas de coletas foi conduzida a fim de determinar as suas
caracteristicas morfométricas e a natureza do material parental (sedimento coluvial ou regolito in situ)
contido dentro dos seus limites. Este procedimento possibilitou a escolha de areas para a coleta com
caracteristicas estratigraficas que favoreceram a reconstru¢io da dinamica ambiental da area. A tradagem
extensiva dos alvéolos ndo foi necessaria devido a ocorréncia ubiqua de vogorocas, radiais ou paralelas
aos eixos das encostas, cortando todo o pacote sedimentar até o contato com o embasamento rochoso e
cortes de estradas. O arcabougo morfoestratigrafico foi utilizado como guia para a coleta de amostras
para todas as demais andlises, tomando-se como base as descontinuidades deposicionais encontradas ao
longo do perfil. Inicialmente foi realizada uma descri¢do da macro-fabrica dos sedimentos na propria
trincheira a partir da proposta de Gale & Hoare (1991), uma vez que a arquitetura do depdsito rudaceo,
contendo seixos e calhaus, ndo poderia ser reconstituida em laboratério apenas pela analise granulométrica
e morfoscopica dos fenoclastos. O principal resultado desta fase de trabalho foi a construcao de secdes
verticais detalhadas para cada area de amostragem.

Aspectos Geomorfologicos

A fim de proporcionar uma melhor visualizagdo das areas em apreco, foram construidos mapas
geomorfolodgicos para cada area considerada, englobando as cinco areas de amostragem, utilizando
cobertura aerofotogramétrica a 1:25.000 (para a area da Serra da Baixa Verde) realizada em 1982 pela
Aerosul e que se encontra nos arquivos da EMATER (6rgao de terras da Secretaria de Agricultura do
Estado de Pernambuco). O mapa geomorfologico da area de Brejo da Madre de Deus foi confeccionado
utilizando dados topograficos do SRTM fornecidos pela EMBRAPA, a carta topografica Belo Jardim da
SUDENE a 1:100.000, imagens satélite do programa Google Earth e fotografias aéreas.

A coleta de amostra foi realizada em duas areas distintas no ambito do macigo da Serra da Baixa
Verde. A primeira trata-se de um alvéolo elevado, entre 850 e 1.100 metros de altitude, onde se distinguiram
duas formas distintas de recobrimento coluvial das encostas: um avental de colivio balizando uma elevagao
circular, formando encostas suaves de geometria suavemente convexa. O segundo ponto escolhido foi
uma cabeceira de drenagem concava, do tipo hollow, com recobrimento coluvial segmentado ao longo do
perfil, com concentracdo de material na média e na baixa encosta. Por estarem situadas na cimeira do
macico, estas gozam de clima sub-umido (Figura 3).

A segunda area de coleta situa-se na encosta meridional do maci¢o em aventais de coluvio que
ocorrem ao longo de um dos “espigdes” que forma a vertente da Serra da Baixa Verde. A elevagdo em
questdo apresenta diregdo SW-NE (trend regional das ZC’s). Foram escolhidos 2 pontos de amostragem:
um na extremidade sul do “inselberg”, supostamente numa posicao de barlavento, e outro na face norte da
elevagdo, na sombra pluvial (Figura 4).
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Figura 3 — Mapa geomorfoldgico do Macico da Serra da Baixa Verde — Areas de coletas 1 ¢ 2.

Figura 4 — Mapa geomorfologico, Serra da Baixa Verde — Areas de coletas 3 e 4

Em Brejo da Madre de Deus, a area de coleta localiza-se num vale estrutural formada por uma
silhueta de serras que seguem, grosso modo, as dire¢des estruturais dominantes do embasamento cristalino
(NE-SW) e que se elevam até 800 metros de altitude, dando a area uma posi¢ao de sombra pluvial. O
ponto de amostragem trata-se de uma rampa coluvial que provem das baixas encostas, de geometria
concava, que se estende até o pedimento (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa geomorfogico da area de Tabocas, Brejo da Madre de Deus.
Datacado pelo Método da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

As vantagens do método da LOE sobre os demais procedimentos de datagao de sedimentos recentes,
como o C", por exemplo, advém do fato de este explorar uma propriedade fisica —a luminescéncia —
inerente aos s6lidos cristalinos (minerais) encontrados no proprio depoésito, prioritariamente o quartzo € o
feldspato. Assim sendo, a LOE se converte em método de datagao absoluta de eventos deposicionais.
Sua abrangéncia temporal vai desde cerca de 100 anos ap. até¢ 1Ma, dependendo dos niveis de saturacao
do material analisado (AITKEN, 1998; WAGNER, 1998), portanto o método da LOE se presta para a
datacdo de eventos deposicionais ocorridos ao longo do Quaternério, desde eventos climaticos regionais
de grande magnitude (mudangas nos padrdes de circulagdo regional), eventos tectonicos que afetaram a
rede de drenagem (inversdo e capturas por soerguimento das cabeceiras), até episodios erosivos recentes,
desencadeados por alteragdes nos padroes de uso do solo.

Os métodos de datacao por luminescéncia abrangem uma gama de técnicas baseadas no acimulo
de cargas radioativas produzidas por uma populagdo de elétrons aprisionados em minerais cristalinos.
Estes métodos sao capazes de estabelecer o periodo de tempo transcorrido desde que a populagao
aprisionada de elétrons foi liberada pela ultima vez.

O evento de liberagao da carga acumulada para os materiais sedimentares € o instante em que este
material foi exposto a luz diurna pela ltima vez, antes de ser recoberto por novo episddio deposicional. A
técnica se imp0Os a partir da década de 1980 e das contribuicdes de Huntley et al. (1985; 1988). A
descoberta mais significativa foi, sem dvida, a da possibilidade de medir o sinal de luminescéncia diretamente
relacionado a carga da populacgao de elétrons aprisionada no cristal, mediante estimulo luminoso, assim
definindo o proprio método da LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada).
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Segundo Stokes (1999) a abordagem tedrica da LOE ¢ mais coerente do que a da TL
(Termoluminescéncia), muito utilizada até o surgimento do novo método, principalmente ao ser aplicado a
depositos sedimentares de ambientes aquosos, pois 0 mecanismo de liberag¢ao das cargas aprisionadas
por foto-estimulo € mais proximo do natural, decorrente da iluminagao solar, do que o térmico utilizado
pelaTL.

A familia dos métodos de datagao baseados na luminescéncia tem o seu mecanismo de operagao
assentado sobre o decaimento radioativo. Eles medem um sinal que se relaciona com a transferéncia de
elétrons, a partir de defeitos inerentes aos materiais cristalinos semicondutores (STOKES, 1999), sobretudo
o quartzo e o feldspato. Os defeitos sdo proprios a estrutura cristalografica dos minerais.

Os elétrons sao liberados do seu estado estavel por uma adi¢do de energia ao sistema, como quando
sdo expostos a radiacdo ionizante proveniente do decaimento radioativo. Uma vez aprisionados, uma
parte da populagao de elétrons pode-se fixar em areas defeituosas, tornando-se estaveis, até que uma
nova adicdo de energia seja introduzida por via Optica ou térmica. Esta energia adicional supera um
patamar de ativacao e permite que os elétrons se combinem a “vazios” nos centros de recombinagao. Os
elétrons, entdo, retornam ao seu estado de base e, se o centro de recombinagao for do tipo luminescente,
aenergia ¢ emitida em forma de fotons. Uma emissao de luminescéncia que se segue ao estimulo 6tico €
chamada de LOE; se admitem duas subdivisdes deste método, de acordo com o comprimento de onda
da fonte luminescente: LEIF — Luminescéncia do Infravermelho, para o feldspato potassico e LLV —
Luminescéncia de Luz Verde para o quartzo.

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

Rendell et al. (1994) também demonstraram a eficacia do esvaziamento do sinal de luminescéncia
optica no quartzo e no feldspato, apds uma exposi¢ao a trés horas de luz, a uma profundidade de 12
metros sob a 4gua, apesar de o espectro solar ser substancialmente atenuado a esta profundidade. Estes
experimentos confirmaram a melhor adequagdo do método da LOE para a datagdo de sedimentos de
encosta e fluviais, depositados em condi¢des sub-aquosas.

A luminescéncia opticamente estimulada (LOE) pode ser utilizada para estimar o tempo transcorrido
desde que os clastos componentes de um sedimento foram expostos pela ultima vez a luz do sol; portanto,
atécnica fornece a idade da ultima estabilizacao do depdsito. Considerando-se que a luminescéncia nos
minerais naturais € uma fung¢ao da exposi¢ao a radiacao ambiental, e que pode ser esvaziada por exposi¢ao
a luz durante o transporte e a deposi¢ao. A forma basica para o calculo da idade por luminescéncia pode
ser expressa pela equagao:

Idade = Paleodose / Dose Ambiental

A paleodose também ¢ conhecida como dose equivalente (ED), € corresponde a radiagao ionizante
do decaimento dos is6topos de uranio, torio e potassio, incluindo-se uma contribuicado menor da radiagao
cosmica, a qual o material esteve exposto desde a sua deposigao.

A dose ambiental corresponde a taxa com que a amostra foi exposta a radiagao ionizante e, portanto,
a taxa pela qual a populagao de elétrons foi acumulada. Se o intervalo de tempo considerado for igual a
um ano, refere-se a esta taxa como “Dose Anual”. O célculo da dose anual pode ainda ser complicado,
atenuado, pelos niveis de umidade ambiental e outros fatores como o intemperismo quimico, de maneira
que a sua formula final pode ser expressa da seguinte forma:

D =092(D,)/1+125H,0+D_/1+1,14H0+D_+(D,)
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Onde, D, (dose anual), D, (dose de radiagdo beta), D (dose de radiagdo gama), D_(dose de radiagdo
cosmica), D, (dose de radiagdo beta interna oriunda do K* para as amostras de K-feldspato) e H,O
(teor de 4gua da amostra, expressode O a 1).

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

A datacao optica vale-se do fato de que a luz do sol libera os elétrons de armadilhas sensiveis
existentes na estrutura cristalografica do cristal de quartzo ou feldspato. A liberac@o dos elétrons aprisionados
por estimulo luminoso reduz o sinal da LOE a zero. Quando os graos sao soterrados € permanecem fora
do alcance da luz solar, eles comecam a acumular uma populagao de elétrons aprisionados devido ao
efeito da radia¢@o ionizante emitida pelo decaimento de radioisotopos contidos no proprio deposito. Uma
parte desta radioatividade natural origina-se dentro dos proprios graos de quartzo e feldspato (radiagao
beta), mas a dose de radiacdo € oriunda, principalmente, do depdsito em si (radiagdo gama). Se o fluxo
de radiagdo ionizante for constante, entao o tempo de soterramento pode ser determinado pela medigao
da dose armazenada nos graos, dividida pelo fluxo da radiacdo ionizante ambiental (dose ambiental).

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

Segundo Clarke et al. (1999), os sedimentos que sofreram um “zeramento” adequado do sinal de
luminescéncia durante o transporte, exibirdo uma dose acumulada de radiagao similar, desde que o material
tenha uma sensitividade homogénea a radiacdo ambiental ionizante — dai a necessidade de verificar a
consisténcia mineralogica do material a ser datado. Também € necessario que a radiacdo ambiental tenha
se mantido homogénea ao longo do tempo considerado, sem que tenha ocorrido substancial “desequilibrio”
devido a fatores externos, como um acentuado intemperismo quimico.

A Determinacdo da Dose Anual

Existe uma gama de técnicas para a avaliacao da dose anual. Uma vez que se conheca a concentragao
dos elementos potassio, uranio e torio, a dose anual pode ser calculada aceitando-se a premissa do
equilibrio radioativo das cadeias de decaimento do uranio e do torio. Para tanto, utilizam-se fatores de
conversao, que fornecem a dose de radia¢ao para uma matriz quase infinita por unidade de concentragao.
Neste trabalho utilizaram-se os fatores atualizados de Adamiec e Aitken (1998). A contribui¢ao dos raios
cosmicos ¢ estimada de acordo com a profundidade do material, altitude e latitude da area amostrada.

Simplificadamente, a dose anual ¢ obtida pela seguinte formula:

D=Da+D++D +Di

Onde: D, — Dose anual; D4 — Dose beta; D+—Dose Gama; D, —Dose cosmica e D4, — Dose beta
interna oriunda do *°K para as amostras de feldspato potassico datadas por LOE do infravermelho. No
entanto, o valor da dose beta deve ser atenuado pela multiplicag@o pela constante 0,92. Em seguida, faz-
se necessario considerar o valor da umidade dos sedimentos, que incide de forma diferente sobre os
valores da radiacdo beta e gama (AITKEN, 1998). Por fim, a equagdo para o calculo da dose anual
assume a seguinte forma:

D =0,92 (Da)/1+1,25 H,O0 + D=/ 1+1,14 H,O + D_ + D4,

Onde: D, — Dose anual; D4 — Dose beta; D+— Dose Gama; D_—Dose cosmica; D4 — Dose beta
interna oriunda do *’K para as amostras de feldspato potéssico datadas por LOE do infravermelho e H,.O
=teor de 4guano solo (deOal).
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Neste estudo os métodos adotados para a obtengao dos niveis de radiacao beta e gama (uma vez
que aradiacdo alfa foi eliminada por tratamento dos graos co HF) foram a analise da ativagdo de néutrons
(AAN), aaTLD (dosimetria da termoluminescéncia 4) e contagem de radiagao alfa (Tabela 1).

Os resultados obtidos de todas as peleodoses foram tratados a partir do método das médias
ponderadas. Em seguida, foi feita a analise de erros para todos os pardmetros considerados na andlise.
Nesta etapa verificou-se que a Dose Anual de radiagdo manteve-se constante para ambos os métodos de
calculo da radiacdo beta e gama —a ativag@o de néutrons e a dosimetria ATLD e contagem alfa. A inica
discrepancia foi encontrada para a amostra OBV 11 (Serra da Baixa Verde), mas, devido a constancia do
valor obtido por ATLD, optou-se por considerar este valor como sendo correto para a dose anual da
amostra; as demais amostras tiveram sua dose anual calculada a partir das medigdes obtidas por ativagio
de néutrons (Tabelas 2)

De acordo com o exposto, para o macigo da Serra da Baixa Verde as amostras foram submetidas a
datacao absoluta por LOE nos laboratorios da Universidade de Durham, Reino Unido. Uma amostra de
carvao vegetal foi enviada ao Laboratorio Beta Analytics, Florida, EUA, para datagao por C'.

Tabela 1 — Concentragdes de radioisétopos medida por ativacao de néutrons, teor de umidade e doses anuais de
radiagdo por amostra da Serra da Baixa Verde (“dose calculada por ATLD).

AMOSTRA K% U PPM TH PPM TEOR DE DOSE ANUAL

UMIDADE % (GY/KA)
OBV 11 37402 06+0,1 6,6+0,1 83 808 +3,2"
OBV 12 6,7+03 1,5+0,1 5,74+ 0,09 6,7 73435
OBV 22 8,3 +04 08+0,1 3,40 + 0,07 7,1 8,0+3,7
OBV 23 10,0 + 0,4 1,46 +0,07 5,28 + 0,06 4,6 10,0+3,7
OBV 31 82 +04 09+0,1 6,83 +0,08 7.1 85435
OBV 41 8.6 +04 1,0+0,1 5,14+ 0,07 44 9,0 +3.6
OBV 42 93+04 0,95 + 0,09 4,13 0,06 5,7 9,1+3,7
OBVS51 94 +04 0,6+0,1 6,89 + 0,08 49 93437
OBV 52 104 +0,5 0,93 + 0,09 4,08 + 0,06 4,0 10,6+3.6
OBV 53 92 +04 1,0+0,1 4,20 + 0,06 47 9,1+3,7
OBV 61 78 £04 1,87 £0,09 8,0 £0,08 43 87+35
OBV 62 79 +04 1,54 +0,09 8,38 + 0,08 48 83+3.,6
OBV 63 9,4 +04 1,40 £ 0,08 5,14+ 0,06 33 9.6+3,7

Para as amostras de Brejo da Madre de Deus, as doses anuais foram calculadas usando as
concentragdes de K, 32Th, **U, 2*°U, medidas no Laboratério de Vidros e Data¢do da FATEC — SP,
utilizando um detector “d NAI” (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 2 — Calculo final das idades — Serra da Baixa Verde

PARAMETROS OBV11 OBV 12 OBV 22 OBV 23 OBV 31 OBV 41 OBV 42

Paleodose (Gy) 183,5+ 779 £ 50,6 5 22+0,18 60,1 = 63,6 23,1 66,1 +£2,4

64,6 19,4 13,9
Dose  Interna 0,4 0,4 _ _ 0,4 04 _
(Gy/Ka)
Dose B (Gy/Ka) 58 4,7 5,5 6,95 5,6 6 6,3
Dose y(Gy/Ka) 3,0 1,9 2,1 2,7 2,2 23 24
Dose 0,18 0,2 0,22 0,22 0,21 0,18 0,22
Cosmica(Gy/
Ka)
Teor de 83 6,7 7,1 4,6 7,1 44 5,7
Umidade %
Dose 8,98 + 73+£35 8+ 37 10+ 3,7 8,5+35 9+ 3,6 9,1+£3,7
Anual(Gy/Ka) 3,2
Idade (Ka) 204+ 10,626 63£0,6 0,22+ 7,1 £1,6 7,1 £2,5 7,203
7,2 0,02

Parimetros OBVS1 OBV 52 OBV 53 OBV 61 OBV 62 OBV 63

Paleodose (Gy) 83,1 + 90,1 + 43,1+24 603+99 696+1,7 0,87+0,1

4,3 28,1
Dose  Interna _ 0,4 _ 0,4 _ _
(Gy/Ka)
Dose B (Gy/Ka) 6,5 7,2 6,3 5,6 5,6 6,6
Dose x(Gy/Ka) 2,5 2,7 24 24 2,3 2,6
Dose 0,18 0,19 0,21 0,21 0,2 0,23
Cosmica(Gy/
Ka)
Teor de 4,9 4 4,7 43 4,8 33
Umidade %
Dose 93+ 106+3,6 9,1£37 8,735 83+3.,6 9,6 £3,7
Anual(Gy/Ka) 3,7
Idade (Ka) 89+ 85+£2,6 47+03 6,9+1,1 84+0,3 0,09 +
0,5 0,01

Mercator - Revista de Geografia da UFC, ano 07, nimero 14, 2008



112
Tabela 3 — Distribui¢ao anual de Th, U e K por amostra de Brejo da Madre de Deus.
AMOSTRAS | K% UPPM TH PPM
Tabocas 190 | 0,91940,133 8,005+0,127 17,574%0,633
Tabocas 340 0,94240,137 6,966+0,193 16,803+0,605
Tabocas 360 1,92740,193 6,393+0,639 18,084+1,808

Andlise e Discussdo
Localizagao e Significado Geomorfologico dos Coluvios

Na Serra da Baixa Verde, a primeira area de amostragem situa-se num avental coluvial ao norte do
nucleo urbano de Santa Cruz da Baixa Verde, no engenho Boa Esperanga. O avental de coliivio baliza
uma elevacao circular com topo a 1.014 metros. O ponto de coleta foi definido em uma ravina no setor
médio-inferior da encosta convexa do colivio, a 840 metros de altitude.

Tabela 4 — Idades finais para as amostras de Brejo da Madre de Deus

PARAMETROS | TABOCAS 190 TABOCAS 340 TABOCAS 360
Dose anual (Gy/Ka) 42614276 4.273+235 4.575+217
P (Gy) 257,69 315,79 91,80
Idade (Ka) | 60.50046.900 73.900+7.800 20.100+2.000

Aravina corre paralelamente a estrada e segue a linha de maior declividade da encosta. A encosta
recoberta por colivio apresenta uma declividade geral de 11°, e forma um “knick-point” com a encosta
superior onde ndo ocorre o recobrimento coluvial; acima deste ponto o gradiente é sempre maior que 25°.

A segunda area esta situada no Sitio So Jos¢ dos Pilotos, municipio de Triunfo, a 850 metros de
altitude, em uma vogoroca na se¢ao média inferior de uma encosta convexa. A ravina em questio faz parte
de um sistema de vogorocas radiais que ocupa a média e a baixa encosta de um alvéolo de morfologia
geral concava. O material coluvionar apresenta espessamento em dire¢ao ao eixo do “hollow”.

O alvéolo é uma cabeceira de ordem zero, nao canalizada. A cobertura coluvial estende-se desde a
média encosta até a vizinhanga do canal principal de 1° ordem e exibe uma morfologia convexa com uma
frente lobada, que se assemelha ao setor distal de um fluxo de lama. A 4rea fonte deste material possivelmente
sdo as depressdes concavas situadas proximas ao topo do alvéolo; a area apresenta-se isenta de cobertura
sedimentar.

Embora a baixa encosta apresente continuidade espacial com a meia encosta e ndo apresente ruptura
de gradiente, sua estratigrafia apresentou-se notavelmente distinta, com caracteristicas mais proprias de
um setor distal de um leque coluvial.

A terceira area de coleta de amostras esta situada em um amplo avental coluvial nas proximidades da
escarpa meridional do macico, a 570 metros de altitude. O avental coluvial cortado por vogorocas ocorre
nas proximidades do povoado de Jetitca, e forma um pedimento detritico com um angulo de inflexao
muito bem definido com os setores superiores da encosta. Ao total, seis pontos foram amostrados nesta
area, que apresentou a estratigrafia mais diversificada dentre as areas estudadas no macico.

O aspecto geral do depdsito € o de uma série de leques coluviais provenientes dos setores superiores
da encosta, gerando uma morfologia em avental, com uma estrutura subsuperficial de rampas de coltivio
sobrepostas e um gradiente médio entre 10° e 11°. A unidade coluvial superior forma um “knick-point”
bem marcado com a alta encosta desprovida de sedimentos.

A quarta area consiste de uma rampa de coluvio com 9,5° de inclinagao, exibindo diversas exposigdes
em forma de bancadas, que permitiram a observagao de trés unidades estratigraficas distintas: o coltivio
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fino, vermelho, sem estrutura, encontrado ubiquamente na area; o conglomerado basal, que neste local
torna-se mais espesso que o normal, ao preencher paleo-depressoes e canais, € uma terceira unidade,
desta vez um coltvio finamente estratificado situado na média encosta, sobre o conglomerado basal, mas
a jusante do coluvio fino vermelho, sem apresentar relagdo de superposi¢ao ou de contato lateral com
este ultimo. Mais uma vez, nesta area de coleta, o topo da camada conglomeratica apresentava niveis
cimentados por concregdes lateriticas. O coltivio vermelho superior da lugar a um coltvio laminado a
jusante, que confirma que os processos que operam na encosta sofreram mudancas ao longo do espaco,
desde a alta para a média encosta. O coluvio laminado possivelmente resulta da erosao laminar.

A feicao mais notavel desta area de amostragem ¢ vista a partir do corte de estrada que a secciona
em sua por¢do basal, onde se observa o contato brusco do conglomerado basal com a rocha mae
intemperizada. A feigdo de entulhamento do eixo de uma paleo-depressao pelo material rudaceo evidencia
uma inversao local do relevo, com posterior reafeicoamento da encosta em forma de “pedimento detritico”.

A érea de amostragem em Brejo da Madre de Deus esta situada do distrito de Tabocas, a 650
metros de altitude; trata-se de uma cabeceira de drenagem concava do tipo hollow, com recobrimento
coluvial constituindo uma rampa de inclinacdo suave estendendo-se até o pedimento, formando um anglo
de inflexao bem definido com os setores superiores da encosta desprovida de sedimentos. O material
coluvionar encontra-se seccionado pela abertura de uma rodovia secundaria, deixando a mostra uma
seqiiéncia relativamente espessa de um material areno-argiloso vermelho e de estrutura maciga.

Significado Morfestratigrafico dos Depoésitos a Partir das Secoes Verticais

A partir da andlise estratigrafica e das estruturas sedimentares dos depositos percebe-se que, na
Serra da Baixa Verde, a primeira drea de amostragem, a ravina corta um coltivio avermelhado de textura
fina — areia silto-argilosa de fina a média — que se sobrepde a um cascalho de seixos angulosos em uma
matriz silto-argilosa. Proximo a base do pacote o cascalho torna-se clasto suportado e transita localmente
para um conglomerado de seixos cimentado por 0xido de ferro, formando um nivel endurecido. Abaixo
do conglomerado, encontra-se o embasamento sienitico alterado, que também estéa sendo dissecado pelo
processo atual de ravinamento.

O contato entre o coltvio fino e o conglomerado ¢ marcado por um nivel de pisolitos, que podem
indicar que a crosta subjacente esta sendo gradualmente degradada sob as condi¢des mais imidas
contemporaneas. Também foi observado que o cimento lateritico do conglomerado transita para uma
matriz caulinitica no topo da cascalheira.

O coluvio superior exibe um aspecto notavelmente macigo, sem descontinuidades internas notaveis.
O sedimento avermelhado encontra-se intensamente mosqueado e apresentam evidéncias de atividades
biogénicas, como tibulos de raizes e de insetos.

Da base para o topo, o perfil descrito mediu aproximadamente 2,05 metros, compreendendo 50 cm
de conglomerado e cascalheira basal e 155 cm de colivio vermelho fino. O contato entre o embasamento
sienitico e o conglomerado basal ndo foi observado no perfil estudado, contudo, ele ocorre aflorando em
outros pontos, ao longo do fundo da ravina, nas proximidades do transecto estudado (Figura 6).

Na segunda area, a estrutura superficial do alvéolo compreende trés unidades estratigraficas distintas:
uma unidade conglomeratica basal com cimento lateritico — regolito —e um colivio, mais fino, com matriz
siltosa, contendo alguns fenoclastos; ambos ocorrem na média encosta. Na baixa encosta ocorre uma
terceira unidade, com estrutura levemente estratificada, que intercala camadas cascalhentas e de areias
grossas com camadas de areia mais fina, com maior teor de argila. A morfologia lobata desta unidade
sugere a ocorréncia de fluxos de lama, que retrabalharam o material 8 montante.

O conglomerado basal —regolito — ¢ clasto suportado e alguns dos clastos atingem mais de 20 cm no
eixo longo. O coluvio mais fino, matriz suportado, que se sobrepde ao conglomerado, pode ser descrito
como uma areia silto-argilosa contendo eventuais fenoclastos do tamanho de seixos. Os 50 cm superiores
do deposito exibem claras evidéncias de perturbacgao pelas atividades agricolas (Figura 7).
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Figura 6 — Secao Vertical - Amostra OBV 11 e OBV 12

Uma terceira area foi estudada na baixa encosta nas paredes de uma antiga cacimba. O afloramento
possui 150 cm de profundidade e uma estrutura grosseiramente estratificada: camadas de areia grossa
intercaladas por camadas de areia fina, com teor mais alto de silte e argila. Esta mudanca na estrutura
sedimentar da média para a baixa encosta talvez indique uma mudanga nos processo deposicionais que
operaram ao longo do eixo do alvéolo. Na facies distal do depdsito coluvial a erosdo laminar deve ter sido
predominante, o que responde pelas estruturas estratificadas (Figura 8). Estes processos possivelmente
retrabalharam o material dos setores superiores da encosta. Apesar da continuidade topografica entre os
setores da encosta, a sua frente lobata pode ter evoluido em um episodio diferente de deposi¢ao que
redistribuiu os sedimentos de eventos anteriores de formagao de coluvio que aconteceram na média
encosta.
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Na terceira area de coleta, a estratigrafia compreende um conglomerado basal e pelo menos duas
seqiiéncias superiores de coluvio mais fino que recobrem a unidade conglomeratica. As unidades coluviais

mais finas sao separadas uma das outras por cascalheiras e linhas de seixos descontinuas.

A primeira amostra desta area foi coletada do topo da camada conglomeratica basal, ao longo das
paredes de uma trincheira escavada por uma linha de drenagem subseqiiente que corta transversalmente
abase do avental de coluvio. O sedimento coletado trata-se de uma cascalheira matriz suportada, que se
definiu como o nivel superior da unidade conglomeratica basal. O nivel inferior desta unidade ¢ um
conglomerado clasto suportado; os clastos maiores apresentam imbricacdo do eixo longo paralela ao
gradiente da encosta. As camadas de cascalho observada na 4rea mostram uma constante

granodecrescéncia ascendente, com clastos mais finos no topo da seqiiéncia (Figura 9).
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O segundo ponto da area de coleta 3 situa-se a montante do primeiro ponto, no trecho em que o
canal de drenagem inflete-se em direcdo ao eixo da encosta, formando uma inflexao de 90°. Dois pontos
de amostragem foram selecionados nos colivios vermelhos finos, acima e abaixo de uma camada de
cascalho que separa os dois depositos. Os sedimentos coletados consistem de uma areia siltosa vermelha
média a fina, contendo granulos de quartzo de até 0,5 cm de diametro médio. A linha de seixos de
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aproximadamente 10 cm de espessura separa as unidades coluviais e ¢ composta por seixos platiformes
de 6 a 7 cm de comprimento imbricados para jusante. Neste ponto a cascalheira basal mostrou uma
constante granodecrescéncia ascendente, variando de blocos clasto suportados na base —blocos de até
35 cm—a cascalho médio, proximo ao topo, com seixos suportados por uma matriz arenosa (Figura 10).
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Figura 10 — Secdo vertical - Amostras OBV 41 e OBV 42

Um terceiro ponto de coleta foi escolhido a 100 metros a montante do segundo, ao longo da mesma
linha de drenagem. Neste ponto um coltivio vermelho fino, areia argilosa, foi observado sobreposto a uma
cascalheira, mais espesso que uma linha de seixos.

A cascalheira tem aproximadamente 50 cm de espessura e também mostrou uma granodecrescéncia
ascendente. Sua granulometria variou entre cascalho de blocos de cerca de 20 cm na base a um cascalho
de calhaus e seixos angulosos no topo. O sedimento coluvial, acima e abaixo da cascalheira, contém uma
quantidade consideravel de granulos de quartzo numa matriz de areia argilosa. Os granulos em geral t€ém
menos de 0,5 cm de didmetro médio.

A aproximadamente 95 cm da superficie, exatamente no topo da cascalheira, foram encontrados
diversos fragmentos de carvao vegetal. O carvao estava incorporado ao sedimento do topo da cascalheira
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e, possivelmente, deve ter transportado a partir dos trechos superiores da encosta, juntamente com o
sedimento rudaceo que deu origem a este deposito (Figura 11).
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Figura 11 — Secdo vertical —amostras OBV 51, OBV 52 ¢ OBV 53.

Na quarta area de coleta, um coluvio vermelho foi amostrado em uma bancada com 120 cm de
altura, na cabeceira do avental de coltivio, a cerca de 100 metros abaixo do knick-point. As amostras
foram retiradas a cerca de 60 cm da superficie e o material ¢ uma areia siltosa com granulos de quartzo.
Observou-se que os 35 cm superiores do perfil apresentavam intenso mosqueamento (Figura 12).
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Um coltvio laminado ocorre a aproximadamente 80 metros a jusante do coltivio vermelho macigo.
Nao se observa nenhuma sobreposi¢ao direta, nem um contato lateral entre as unidades. O material
estratificado consiste de uma alternancia de camadas de areia fina silto-argilosa e areia grossa contendo
granulos de quartzo.

O afloramento amostrado do coltivio laminado ocorre em uma bancada de cerca de 95 cm de altura
e exibe um contato brusco entre o coluvio superior laminado e o conglomerado basal amarelado. A
discordancia entre estes dois depositos encontra-se bem marcada por um nivel de material amarelado
rico em argila, que pode tratar-se de um horizonte Bt truncado reliquial. O conglomerado também apresentou
uma granodecrescéncia ascendente, variando de um material clasto suportado na frag@o calhaus na base,
acamada de laminacdo irregular de seixos de quartzo no topo da seqiiéncia. As amostras foram coletadas
respectivamente a 30 e 60 cm da superficie da bancada. As amostras superiores foram retiradas do
material laminado mais fino, enquanto que as inferiores foram retiradas do topo da camada conglomeratica
(Figura 13).

No distrito de Tabocas, Brejo da Madre de Deus, a seqiiéncia coluvial apresenta uma espessura de
4,10 metros, seccionado por uma rodovia secundaria, exibindo duas unidades estratigraficas distintas
separadas por uma linha de seixos: a unidade inferior, um colivio grosso matriz suportada, descrito como
uma areia grossa argilo-arenosa avermelhada, apresenta freqiientes fenoclastos do tamanho seixo, e
desprovido de estrutura. Nao foi observado o contato entre o embasamento rochoso € o colivio no perfil,
contudo, ele ocorre em outros segmentos da estrada. Préximo a unidade superior, abaixo da linha de
seixo, o coluvio toma uma propor¢ao de areia muito grossa, evidenciando que a mesma sofreu evacuagao
de fécies argilo-silticas pelo processo de erosdo laminar, a medida que um pavimento detritico era formado
na superficie do coltivio antes da nova deposicao. A unidade superior € constituida de areia fina a média
silto-argilosa, mosqueada, com freqiientes granulos de quartzo, e apresentando uma estrutura maciga.
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As amostras para as diversas analises forma coletadas a 190, 340 e 360 cm da base ao longo do
perfil. O espagamento entre os pontos de coleta foi definido, em campo, de acordo cm o aspecto
estratigrafico. O primeiro nivel amostrado foi o meio do coliivio do patamar inferior, areia grossa argilo-
arenosa; o segundo e terceiro niveis amostrados correspondem a base e o topo da linha de seixo - “stone-
line” (Figura 14).

Os coliivios analisados nas encostas semi-aridas e sub-umidas da Serra da Baixa Verde e Brejo da
Madre de Deus, expostos ao longo de ravinas e cortes de estradas, mostraram pouca variagdo em sua
distribuicdo granulométrica, sobretudo nas fragdes areia, o que indica pouca variagao dos processos de
transporte de sedimento ao longo do tempo. A fragdo areia ¢ mal selecionada e apresenta fragdes modais
com predominio das fragdes médias e finas. O material de encosta aparentemente foi acumulado pela
erosao em lencol e por fluxo de detritos. No entanto, a subdivisao dos sedimentos de encosta em unidades
coluviais discretas torna-se dificil, devido ao grau de alteracao pedogenética do material; apenas as
cascalheiras basais sobreviveram a pedoturbacgdo generalizada. Da mesma forma, as unidades mais recentes
ainda guardam estruturas primarias de deposi¢ao, na forma de estratificacdo e estruturas laminares.

Em todas as amostras foi observada a abundancia de material de diversos estagios de alteragdo e
presenga notavel de feldspatos frescos. Esta caracteristica também sugere o tipo de transporte
“relativamente” rapido, com isolamento pos-deposicional do material, além da ineficacia do clima em
gerar um material de alteracdo mais amadurecido mineralogicamente.

Observou-se, por fim, que na area estudada a distribui¢ao catenaria dos solos ¢ inimeras vezes
truncada pela retomada dos processos erosivos que geram novas areas deposicionais a jusante das areas
fontes. De maneira geral, a distribui¢ao dos atributos pedologicos — granulometria, mineralogia de argila,
razao silte-areia, etc. — tende a respeitar a concepgao catenaria basica para encostas sub-umidas sob
vegetacdo transicional floresta/savana: os depésitos de baixa encosta, em seu trecho final, sdo, em geral,
mais grosso, arenosos € mais jovens, fruto do retrabalhamento dos dep6sitos bem drenados, avermelhados,

da média encosta, geralmente com maior teor de argila.
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Figura 14 — Segdo vertical — amostras Tabocas 190, Tabocas 340 e Tabocas 360.

Significado das Datas de Deposi¢ao

Com base nas evidéncias sedimentologicas apresentadas, na datagao por LOE e no mapeamento
geomorfologico de detalhe foi possivel reconstruir, qualitativamente, os diversos cenarios da dindmica
geomorfoldgica estudados no Macico da Serra da Baixa Verde e Brejo da Madre de Deus.

Serra da Baixa Verde

Area 1 - Na area 01 de amostragem foi observada uma superposicio simples de eventos: um
conglomerado basal sotoposto a um coltvio vermelho fino, com um intervalo de cerca de 10.000 anos na
deposicao. As datagdes coincidem com eventos marcantes de reorganizacao da paisagem: o UMG e o
limite Pleistoceno/Holoceno. Os processos atuantes possivelmente foram os fluxos de detritos, responsavel
pela cascalheira da base e as corridas de lama, e erosdo laminar originando o colivio vermelho, macico
do topo. Ambas as unidades apresentam uma maior maturidade pedogenética, quando comparadas as
demais areas amostradas, o que confirma o controle “temporal” sobre a pedogénese. A unidade superior,
no entanto, apresentou menor amadurecimento mineraldgico — evidéncia da mineralogia de argilas, o que
foi confirmado pela sua idade mais jovem. As estruturas deposicionais primarias, no entanto, estao ausentes
de ambas as unidades, exce¢do da cascalheira/conglomerado basal. A ocorréncia de niveis de crosta
lateritica esteve restrita ao conglomerado basal, ao longo dos eixos de drenagem. Tal situagdo talvez

Mercator - Revista de Geografia da UFC, ano 07, nimero 14, 2008



122
indique um controle da hidrologia da encosta sobre migrac¢ao do ferro no perfil.

Area2-Asreade amostragem 02, um alvéolo elevado no dominio do clima sub-timido, exibiu uma
distribuicao de unidades deposicionais adaptadas a morfologia da encosta concava, com ressaltos estruturais.
Duas areas deposicionais distintas foram identificadas: uma no ponto de inflexdo do gradiente da encosta,
no seu setor mediano, e outra no setor terminal da encosta. A unidade superior apresentou-se
mineralogicamente madura, praticamente indiferenciada do regolito imediatamente abaixo. Sua idade, de
6,3 ka, atesta a ocorréncia de um evento de deposi¢ao do Holoceno médio, que permanceu preservado
em uma pequena depressdo ao longo da encosta. O deposito da baixa encosta ¢ nitidamente um
retrabalhamento do material a montante. Sua morfologia superficial ainda guarda o aspecto “abaulado”
em forma de um pequeno leque, provavelmente oriundo de episodios repetidos de corridas de lama. A
idade de 200 anos indica uma génese possivelmente antrdpica, pois coincide com a colonizagio da area
e erradicagao da floresta plivio-nebular para a introdugao generalizada da cultura do café. Ao contrario
do material situado na média encosta, esta unidade apresenta estruturas deposiconais na forma de estratos
alternados de granulometria diversa.

Area 3 - Aareade amostragem 03, um avental de colivio, formando um pedimento detritico em
pleno dominio semi-arido na encosta meridional do macico, exibiu uma estratigrafia complexa, mas com
relativa preservagao de estruturas deposicionais que permitiram uma melhor compreensao dos eventos
deposiconais ocorridos. A primeira caracteristica peculiar a este dominio foi a relativa imaturida mineralogica
dos sedimentos, além da ocorréncia de nitidas feigdes de transporte — pedorreliquias e litorreliquias. As
matrizes dos sedimentos também apresentaram boa coeréncia com as matrizes de fluxos de detritos,
como apresentadas na literatura.

Em subsuperficie foi possivel observar a ocorréncia de diversos eventos de coluvionamento, separados
por niveis de cascalheiras de diversas espessuras. As idades obtidas demonstraram uma boa coeréncia
espacial, sendos as mais antigas referidas aos materiais encontrados a montante da encosta e a maior
profundidade, o que indicou um continuo retrabalhamento do material ao longo da encosta, possivelmente
por pequenos fluxos de detritos e corridas de lama, além da erosao laminar. Aparentemente esta encosta
esteve ativa ao longo de todo Holoceno inferior e médio, com um cessar da atividade em torno de 4 ka
ap.

A unidade mais antiga, ca. 9ka ap —idade referendada por uma amostra de carvao vegetal datada
por “C - ocorreu proxima ao knick-point, auma profundidade de 160 cm da superficie. Trata-se de uma
cascalheira de cerca 50 cm de espessura, em cujo topo foi encontrada a amostra de carvao, o que atesta
a posicao superficial desta unidade e a possivel ocorréncia de episodios de incéndio espontaneo no limiar
do Holoceno. A unidade que recobre a cascalheira, com mais de 1m de espessura, forneceu uma idade de
4,7 ka, o que indica que um substancial intervalo deposicional (erosivo) ocorreu no ponto de inflexao da
encosta. A unidade referida apresenta-se extremamente macica e sem fenoclastos.

Os dois outros pontos amostrados na encosta encontram-se no seu setor “pedimentar” propriamente
dito, ao longo de uma ravina. Ambos exibiram niveis rudaceos intercalando unidades mais finas. No
entanto, o primeiro destes pontos (amostra OBV 31) exibiu uma macrofabrica caracteristica de um lobo
terminal de um fluxo de detrito com blocos imbrincados na dire¢ao do eixo da encosta. O outro ponto
amostrado exibiu uma nitida descontinuidade entre duas unidades vermelhas, aparentemente sem estruturas.
A discontinuidade foi marcada por um nivel rudaceo, também apresentando imbricacao de blocos.

As idades obtidas para ambos os pontos foram muito semelhantes, todas em torno de 7 ka. Uma vez
que esta idade ndo foi registrada no ponto de amostragem da média encosta, pode se aventar a hipotese
de que estes depdsitos, encontrados a jusante, sdo decorrentes do retrabalhamento dos primeiros, do
Holoceno inferior.

O modo de deposi¢ao em fluxos gerou matrizes homogéneas nas amostras que foram rapidamente
isoladas da erosdo superficial. Aquelas que estiveram expostas em superficie por mais tempo exibiram
uma certa evacuagao da matriz e concentracdo das fragdes mais grossas.

Area 4 - A drea 04 consiste de um “pedimento” classico, com nitido ponto de inflexdo marcando
pontos de ruptura de gradiente. A cobertura detritica, no entanto, estd localmente preenchendo eixos de
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paleo-depressdes, chegando mesmo a inverter o relevo numa escala local.

Observou-se um padrao de ocorréncia de depdsitos misto, uma espécie de combinagao do que foi
observado nas areas 02 e 03. Outra caracteristica interessante foi a relativa maturidade mineralogica do
material, apesar de encontrar-se em pleno dominio semi-arido, sobre o mesmo “inselberg” em que se
encontram os depositos da area 3, da qual dista cerca de 2 km. Aqui talvez tenha ocorrido uma combinagao
de fatores: a suavidade da encosta, permitindo uma boa drenagem do material e a posi¢ao de barlavento,
na extremidade sul do inselberg, ao contrario da area 03, totalmente na sombra pluvial do mesmo.

Asunidade exibiram uma grande descontinuidade espacial, com intervalos de afloramento da rocha
fresca, ou pouco alterada entre as duas principais areas de estocagem. Uma situa-se ao longo da base do
knick-point, tratando-se de um colivio vermelho fino contendo pedorreliquias (OBV 61). A outra unidade
importante, OBV 62, ocorre em subsuperficie e no setor distal do pedimento. Trata-se de uma cascalheira
que entulha uma antiga paleo-depressao, sob a qual se estrutura a superficie contemporanea do pedimento.

No setor mediano do pedimento ocorre ainda um sedimento laminado em forma de bancada, de
cerca de 60 cm de altura, que esta em nitido contato erosivo sobre a cascalheira basal e ndo se conecta
com o colivio vermelho do setor proximal da encosta.

As datas obtidas para as trés unidades atestam a dinamica episodica do coluvionamento na regiao
com pulsos bem marcados, ainda que resultando em depdsitos delgados e ndo necessariamente
interconectados. A cascalheira basal, com idade de 8,4 ka, confirma o evento deposicional do limiar do
Holoceno, em que aparentemente houve uma remobilizagdo generalizada das coberturas rudaceas
pleistocénicas. O coltivio vermelho, por sua vez, atesta o evento pluvial do Holoceno médio, com idade
de 6,9 ka, enquanto a bancada de material laminado resultou em uma idade extremamente recente, cerca
de 90 anos. Esta unidade recente confirma a dinamica pulsatil destes geossistemas e, possivelmente,
reflete os episddios extremamente chuvosos do inicio da década de 1910, apds as prolongadas estiagens
do ultimo quartel do século XIX — as mais severas que ja afetaram a regido.

Brejo da Madre Deus

No distrito de Tabocas a rampa de coltivio em forma de um pedimento exibe uma sucessao de
unidades coluviais com sobreposicao vertical separados por uma linha de seixos. As amostras foram
coletadas na base da unidade inferior do colivio, abaixo e acima da linha de seixos. Os resultados das
datagdes produziram datas muito proximas para a base e abaixo da linha de seixos, o que indica tratar-se,
possivelmente, de um unico evento deposicional ocorrido a 67,2 Ka, sob regime gravitacional de alta
energia, correspondendo a deposi¢@o destas unidades a um fluxo de detritos de baixa viscosidade. Esta
data pode ser relacionada a uma reumidificagao do clima no Pleistoceno superior, antes que a cobertura
vegetal se recuperasse da semi-aridez que antecedera este evento. O processo de coluvionamento deste
nivel também pode esta associado a eventos pluviais maximos de baixa recorréncia dentro de um padrao
climatico correspondente ao contemporaneo.

Aunidade superior, um coluvio médio, sugerindo tratar-se de uma corrida de lama sob o0 dominio do
fluxo laminar em condi¢des climaticas semelhantes aos sistemas pedimentares semi-aridos atuais no
Nordeste do Brasil, forneceu idade de 20,1 Ka. A deposicao desta unidade coincide com fases estadiais,
de temperaturas rebaixadas em relagao ao presente, e precipitacdes escassas € concentradas.

A ocorréncia da linha de seixo (“stone-line”) separando as duas unidades coluviais, com datagdes
realizadas no topo e na base desta “descontinuidade” indica que a mesma evoluiu como paleo-pavimento
detritico, pela remogao dos finos e concentragdo dos grossos, ja que as idades registram eventos ocorridos
em um longo espaco de tempo, 73,9 € 20,1 Ka respectivamente.

Por fim, a falta de sedimentos holocénicos na area sugere um modelo de intenso retrabalhamento
dos depositos mais recentes, o que aponta para o fato de que a mesma tem se comportado como area
fonte de sedimento ao eixo de drenagem desde, pelo menos o Holoceno inferior.
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Consideracoes Finais

As conclusdes a respeito da dindmica geomorfologica da Serra da Baixa Verde e Brejo da Madre
de Deus foram baseados na observacao dos depositos superficiais e sua posi¢cao na paisagem. Nas areas
climaticamente diferenciadas dos compartimentos elevados do Planalto da Borborema em questao, os
depositos sedimentares derivaram da remobilizacao dos mantos eluviais de alteracdo do embasamento
cristalino que se reestruturaram em depdsitos coluviais de diversas espessuras, associados a ciclos climaticos
de signos opostos e mediados por padrdes de vegetacao distintos.

Uma cronologia detalhada dos eventos geomorficos do Macigo da Serra da Baixa Verde e Brejo da
Madre de Deus nao poderiam ter sido realizada sem o uso da LOE, o que demonstra claramente que esta
técnica de datacao, combinada aos estudos geomorfoldgicos de detalhe, oferece uma oportunidade de
melhor entendimento a cerca da temporalidade das mudangas sofridas pela paisagem.

Entretanto, a principal dificuldade dessa proposta ¢ que os depositos coluviais, da forma que se
encontram na paisagem, representam apenas uma pequena parcela dos materiais originais que se moveram
das porg¢des superiores das encostas. Os eventos de acumulagao de sedimentos sao pontuais, a0 menos
os sedimentos que conseguem permanecer sobre as encostas nao indicam um processo de acumulacao
lento e continuo, mas a ocorréncia de eventos deposicionais discretos de curta duragao.

A sedimentacdo basal dos coliivios da Serra da Baixa Verde (area 01) e Brejo da Madre de Deus,
ocorrendo entre 20, 4 € 20,1 Ka ap, respectivamente, expressam um evento geral de coluvionamento,
provavelmente associado a uma reumidificacao geral do ambiente no UMG no Nordeste do Brasil.
Entretanto, a diferenca estratigrafica dos depdsitos em ambas as areas demonstram que tal evento climatico
ocorreu de forma diferenciada, com o Macico da Serra da Baixa Verde mais exposto aos sistemas
atmosféricos em relagao a Brejo da Madre de Deus.

Outro dado importante refere-se aos mecanismos climéaticos atuantes na geracao dos depositos,
pois aparentemente esses nao refletem apenas a ocorréncia de momentos transicionais como de climas
mais secos para climas mais umidos, mas também refletem a ocorréncia de eventos maximos mesmo
durante a égide de climas provavelmente mais secos, como registrados pela ocorréncia de calcrete no
deposito de tanque do Incé, em sincronia com a deposi¢ao de sedimentos de encosta durante o tltimo
maximo glacial, tanto na Serra da Baixa Verde, em Triunfo quando no Brejo da Madre de Deus. Este
padrao indica que a utilizagao dos depositos de encosta como marcadores paleoclimaticos nao revela
uma composic¢ao binomial de tipos climaticos e respostas erosivo-deposicionais, mas sim um intricado
padrao onde eventos de grande magnitude se intercalam a eventos de recorréncia mais frequentes, por
vezes até superando estes Ultimos na sua capacidade de elaborar formas agradacionais que sobrevivam
por muito tempo como estrutura superficial da paisagem.
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