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RESUMO

O Nordeste brasileiro apresenta uma alta pedodiversidade resultante dos
processos de esculturacdo e a diversidade litologica desta area. No entanto,
normalmente estes elementos da paisagem sdo estudados individualmente,
dificultando o entendimento integrado sobre a evolucdo destes solos e
paisagens. Nesta pesquisa, investigamos as paisagens vertissOlicas da
Superficie Sertaneja Setentrional, uma unidade geomorfolégica semiérida
situada no Nordeste brasileiro, a partir de uma abordagem multiescalar
buscando compreender como a paisagem aplainada influenciou a formacao e
distribuicdo dos Vertissolos, resultantes da interacdo entre fatores litologicos,
geomorfolégicos e pedolégicos. Para isso, foram selecionadas trés bacias
hidrograficas (Rio do Peixe, Banabuil e Jaguaribe), abrangendo diferentes
contextos litolégicos e topograficos. Como procedimento metodoldgico,
recorremos a distintas analises, como a cartografia regional, extracdo de
métricas topograficas (ksn, knickpoints, relevo local, perfis em faixa e
longitudinais), datacdo por LOE combinadas com analises pedolégicas. Sobre o
nivel regional, constatamos que a distribuicdo dos Vertissolos esta associada a
evolucao de longo-termo da Provincia Borborema, com influéncia dos processos
tectbnicos do Cretaceo, que levaram a abertura do rifte, ocasionando a
deposicao das bacias intracraténicas e influenciando a diferenciacao das formas
em funcdo da resisténcia litolégica em terrenos cristalinos, cuja morfogénese
Cenozoica atuou na individualizacdo de distintas formas e superficies. No
contexto dos processos morfogenéticos associados a escala das bacias
hidrograficas, verificamos padrdes de knickpoints marcados pela erosao
diferencial, controlando a manutencdo das paisagens vertissolicas em um
cenario de transiéncia. A excecao esta associada a bacia do rio do Peixe, cuja
condicédo de captura removeu parte dos materiais sedimentares, estabelecendo
um novo nivel de base, possivelmente recente. Verificamos que a distribuicdo
dos Vertissolos esta associada a areas com baixo potencial erosivo e baixa
amplitude altimétrica. Os resultados da LOE para os perfis indicaram idades
holocénicas, sugerindo predominancia de processos vérticos nesse periodo. As
analises de micromorfologia e os indices de intemperismo apontaram para uma
pedogénese ativa com influéncia de materiais aloctones. Esses resultados
ressaltam a relevancia de compreender a relacdo entre morfogénese e
pedogénese no semiarido brasileiro, contribuindo para o entendimento da
complexidade das interacfes entre 0s solos e o relevo na evolucao da paisagem.

Palavras-chave: Solos e paisagem; analise multiescalar; luminescéncia;
geomorfologia quantitativa.
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ABSTRACT

The Brazilian Northeast exhibits high pedodiversity, resulting from sculpting
processes and the region's lithological diversity. However, these landscape
elements are often studied in isolation, making it difficult to achieve an integrated
understanding of soil and landscape evolution. This study investigates the vertisol
landscapes of the Superficie Sertaneja Setentrional, a semi-arid
geomorphological unit in the Brazilian Northeast, using a multiscale approach to
examine how the flattened landscape influenced the formation and distribution of
Vertisols through the interaction of lithological, geomorphological, and
pedological factors. To achieve this, we selected three hydrographic basins (Rio
do Peixe, Banabuil, and Jaguaribe) encompassing distinct lithological and
topographic contexts. The methodological framework included regional
cartographic analysis, extracting topographic metrics (ksn, knickpoints, local
relief, swath, and longitudinal profiles), luminescence dating (LOE), and
pedological analyses. At the regional scale, we found that the distribution of
Vertisols is associated with the long-term evolution of the Borborema Province,
influenced by Cretaceous tectonic processes that led to rift opening, resulting in
the deposition of intracratonic basins. These processes also played a role in
shaping lithological resistance in crystalline terrains, where Cenozoic
morphogenesis contributed to the differentiation of distinct landforms and
surfaces. At the hydrographic basin scale, we identified knickpoint patterns
marked by differential erosion, which regulate the persistence of vertisol
landscapes within a transitional setting. An exception is observed in the Rio do
Peixe Basin, where river capture removed part of the sedimentary materials,
establishing a new base level, possibly in a more recent period. Our findings
indicate that Vertisol distribution is associated with areas of low erosive potential
and low altitudinal amplitude. LOE dating of the profiles revealed the Holocene
ages, suggesting that vertic processes predominated during this period.
Additionally, micromorphological analyses and weathering indices indicate active
pedogenesis influenced by allochthonous materials. These results highlight the
importance of understanding the interplay between morphogenesis and
pedogenesis in the Brazilian semi-arid region, contributing to a deeper
comprehension of the complex interactions between soils and landforms in
landscape evolution.

Keywords: Soil-to-landscape; multiscale analysis; luminescence; quantitative
geomorphology.
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1 INTRODUCAO

A Superficie Sertaneja Setentrional (SSS), localizada no semiarido
nordestino do Brasil, € uma unidade geomorfolégica de aproximadamente
41.420 km?, limitada de sua porcdo meridional pelas altitudes do Planalto do
Araripe e da Serra dos Cariris Velhos, pertencente ao Macico da Borborema
(Figura 1). Caracteriza-se por seu extenso aplainamento (Souza, 1988) e
presenca de condi¢cdes de semiaridez (Nimer, 1989) que desempenham papel

fundamental na evolucédo dos solos e da paisagem.

Essa superficie, formada pela predominéncia de processos erosivos
(Claudino-Sales; Peulvast, 2007; Peulvast et al., 2008; Peulvast; Bétard, 2015b;
Claudino-Sales, 2018; Maia; Bezerra, 2014), teria conduzido a uma evolucéo
pedoldgica que levou a formacédo de solos associados as condi¢cbes semiaridas
e em estreita relacdo com o material de origem (Silva et al., 2021; Claudino-
Sales; Maia; Bastos, 2024), cuja a relacdo com a paisagem frequentemente é

menosprezada.

Dentre os solos presentes, os Vertissolos se destacam por sua
singularidade. Embora ocupem menos de 2% da cobertura pedolégica total do
Nordeste (Araujo Filho et al., 2022), esses solos desempenham papel crucial na
dindmica de areas rebaixadas (Mutzenberg et al., 2013), servindo como
indicadores de equilibrio morfodinAmico recente (Corréa; Souza; Cavalcanti,
2014; Figueiredo; Furquim; Alves, 2022). Neste contexto, esta pesquisa emerge,
buscando compreender a relacdo dos Vertissolos com as paisagens presentes
na SSS, considerando diferentes escalas de abordagem.

Desenvolvidos tanto sobre materiais autdctones quanto aléctones, os
Vertissolos apresentam alto teor da fragéo argila, predominando as esmectitas
(>35% com auséncia de gradiente textural) (Pal; Wani; Sahrawat, 2012; SiBCS,
2018) e no contexto semiarido refletem as caracteristicas mineralégicas do seu

material de origem e do clima atual (Lima; Corréa; Souza Junior, 2015).
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Figura 1 — Mapa hipsométrico do Nordeste Brasileiro, com destaque para a divisdo das
Superficies Sertanejas
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No entanto, a distribuicdo espacial dos Vertissolos parece nao refletir
apenas a influéncia da litologia, mas também a interacdo com processos
morfogenéticos (Figueiredo; Furquim; Alves, 2022), como pulsos de dissecacao
e controle litoestrutural, além de processos locais de dissolucéo e remobilizagédo
de material (Mutzenberg et al., 2013; Lira et al., 2024).

Embora a paisagem semiarida seja predominantemente interpretada
como aplainada (King, 1957), a analise em diferentes escalas pode revelar
particularidades que favorecem a formacdo desses solos, destacando a
importadncia de integrar processos morfogenéticos para compreender sua

ocorréncia.

Nesse sentido, a compreensdo sobre as paisagens vertissélicas podem
oferecer uma oportunidade para investigar como a morfogénese conduz as
condigBes pedobiocliméaticas que favorecem a distribuicdo destes solos, e
consequentemente a funcionalidade dessas paisagens.

Para isso, foram selecionadas trés areas situadas na SSS, previamente
mapeadas e analisadas no ambito do projeto FAPESP 2020/16446-1, intitulado
"Mineralogia de Vertissolos Brasileiros: repercussfes nhas propriedades,
formacao e classificacdo do solo". Esse projeto teve como objetivo principal
investigar a génese dos Vertissolos, com foco em seu detalhamento

mineralégico, dado sua relevancia no semiarido brasileiro.

As éareas escolhidas para esta pesquisa estdo no mesmo compartimento
geomorfolégico, a SSS, e compartiiham semelhancas em suas condicdes
climatobotanicas, tendo como diferenca a litologia, sendo composta por rochas
sedimentares e metamorficas de distintas unidades litolégicas. No entanto,
partimos da hipétese de que com o esculpimento da SSS, a existéncia de
materiais de origem em situagcdes mais baixas da paisagem e com pouca
variacao altimétrica conduziriam a formagéo dos Vertissolos, controlando sua

distribuicdo (Figueiredo; Furquim; Alves, 2022).

Dessa forma, as diferencgas litolégicas foram analisadas no contexto da
interagdo com a topografia, buscando compreender como 0s processos de
dissecacdo e a resisténcia litolégica contribuiriam para a génese destes solos.

Assim, a pesquisa amplia a abordagem do projeto FAPESP ao integrar a
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dimenséo da paisagem como elemento-chave na explicacdo da ocorréncia dos

Vertissolos na regiéo.

Tal combinacdo permite abordar questdes centrais como: Quais sdo 0s
principais aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos que caracterizam
a &rea estudada em uma escala regional? Quais condi¢des geomorfologicas
estariam relacionadas a formacéo dos Vertissolos na area de estudo? E como
eventos geomorfolégicos poderiam deixar marcas nos Vertissolos, considerando
a influéncia dos processos de erosdo e deposicdo registrados no grau de
intemperismo, na micromorfologia dos solos e nas idades obtidas por

Luminescéncia Opticamente Estimulada?

A combinacado das avaliacdes geomorfolégicas com analises do grau de
intemperismo, micromorfologia, métricas topografica e geocronologia de
materiais vérticos na SSS proporcionard uma visdo integrada dos processos
contribuem para formacao da classe dos Vertissolos.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO

Investigar quais as caracteristicas geomorfolégicas influenciaram na
formacdo dos Vertissolos existentes na Superficie Sertaneja Setentrional,

formados a partir de rochas sedimentares e metamorficas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar os aspectos geoldgicos, geomorfologicos e pedoldgicos no
nivel regional;

b) Investigar a relagdo das caracteristicas morfométricas com a ocorréncia
de Vertissolos no nivel de bacia hidrografica;

c) Analisar como o0s eventos geomorfolégicos no Quaternario tardio

influenciaram nas caracteristicas pedoldgicas observadas nos Vertissolos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Buscando desvendar as indagacfes colocadas e alcancar os obijetivos,
recorremos a uma investigacado multiescalar, que percorre desde a paisagem até
0 detalhamento do solo (Nakashima et al.,, 2017). Essa abordagem envolve
coleta de dados, observagbes, analises e correlagbes dos elementos
encontrados em diversas escalas, proporcionando uma analise holistica das

areas em estudo.

Levando em conta que essa metodologia é a mais adequada para a
realizacdo desta pesquisa, o trabalho abordou diferentes niveis de tratamento
dos aspectos naturais, conforme ilustrado no Quadro 1. Partindo de uma
perspectiva multiescalar que se baseia nos niveis propostos por Ab’Saber
(1969), considerando ainda o detalhamento dos solos no ultimo nivel, conforme

proposto por Nakashima et al. (2017).

Nesse sentido, iniciaremos com uma abordagem regional que delineia as
caracteristicas da regido na qual os pontos de coleta estdo inseridos, com énfase
nas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e pedologicas. Em seguida,
foram destacadas as informacdes da estrutura superficial da paisagem das areas
selecionadas, detalhando a morfologia, os solos e os materiais de origem. Por
fim, concentramos nossa atencéo aos Vertissolos selecionados, destacando e
correlacionando as caracteristicas pedolégicas, morfométricas e cronoldgicas.
Essa ultima etapa se diferencia da proposta do Nakashima et al. (2017), por ndo
utilizar a Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, no entanto, satisfaz a
proposta de pesquisa, devido a utilizacdo dos solos como elemento integrador

da paisagem, que permite entender o funcionamento desta.

A seguir apresentamos a descricdo das técnicas e procedimentos
empregados neste trabalho, organizando-os de acordo com a ordem dos

objetivos especificos.
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Quadro 1 — Niveis de tratamento e escalas da pesquisa, materiais e procedimentos necessarios para obter o entendimento em cada nivel

Nivel de Escalade . ~ : . .
tratamento observacao Materiais e observacfes Procedimentos a serem realizados Entendimento esperado
Cartas, mapeamentos e Compreenséao de como as
> . caracteristicas geoldgicas e os
descri¢Bes de pontos de coleta: Detalhamento da estrutura geoldgica e [0CESSOS eor%orfol% icos interagem
geoldgico, hipsométrico, geomorfoldgica, com énfase na Superficie Ea construc?éo das forngwas 9
10 Compartimento geomorfologico e pedoldgico Sertaneja Setentrional
regional -
. ~ . ~ o Reconhecer como as caracteristicas
Literatura sobre a evolucao Compartimentagdo dos solos semiaridos, com coléaicas. climaticas e a evolucio do
geoldgica e geomorfologica do destaque para os Vertissolos 9 gicas, clir 2 evoue
Nordeste Setentrional relevo mfluenmara_m a distribuicdo da
cobertura pedolégica
Execuc¢éo dos procedimentos para aquisicao das o ~ .
. " métricas de relevo associadas as bacias Identificar a relagdo da distribui¢do
o Bacia MDE — COP (30 m) e métricas . i . . . dos solos com as formas, estrutura e
2 . - hidrogréficas selecionadas, tais como: ; ~
hidrogréfica de relevo ~ X - . - ' configuracao do terreno, destacando a
propagacao de knickpoints, perfis chi, ksn € perfis e .
em faixa ocorréncia dos Vertissolos
ori i Discusséo dos dados sobre os Vertissolos o .
Relatorio dcl) Projeto sopre considerando sobretudo o0s processos , Entender as relagoes temporais e
Vertissolos™ e cronologia dos ' - > iai i inami
3° Local pedogenéticos e taxas de intemperismo espaciais associadas a dinamica

graos de quartzo através do
LOE

identificados e a relacdo com os resultados de
LOE

evolutiva dos Vertissolos e sua relacao
com a topografia

1Projeto FAPESP 2020/16446-1 — Mineralogia de Vertissolos Brasileiros: repercussdes nas propriedades, formacado e classificacdo do solo. Serdo
utilizados os resultados do projeto para compreensédo da pedogénese destes solos, que envolveu analises Micromorfoldgicas e Grau de intemperismo.
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3.1 1°NIVEL DE TRATAMENTO

3.1.1 Documentacédo Cartografica

Esta etapa se refere ao levantamento do conjunto de bases cartograficas
empregadas para o reconhecimento dos elementos ambientais essenciais no
desenvolvimento desta pesquisa, considerando: unidades litoestruturais,
dominios tectdnicos, hipsometria, unidades geomorfolégicas e cobertura
pedoldgica. Estes materiais foram sistematicamente consultados e utilizados

para elaboracdo dos produtos cartograficos do presente trabalho.

A documentacdo cartogréfica visou reconhecer o0s elementos que
compdem a paisagem do Nordeste Setentrional e correlacionar a relagao
evolutiva das rochas e formas do relevo, permitindo uma compreensao integrada
dos processos que moldam a paisagem e influenciam na distribuicdo e

caracteristicas dos solos na regido, com destaque para os Vertissolos.

Para padronizar os produtos cartograficos adotamos o sistema de
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) nos fusos 23S e 24S,
juntamente com o Datum oficial brasileiro, o SIRGAS2000 (IBGE, 2005). O
enquadramento regional da area pesquisada visou incluir toda a SSS e suas
adjacéncias, abrangendo as latitudes de 2°45’'S a 7°30’S e as longitudes de
34°44’'W a 41°26’'W. Para todas as etapas de confeccdo dos produtos
cartograficos, recorremos ao software de geoprocessamento de dados abertos
QGIS 3.30.3 with GRASS.

Utilizamos inputs vetoriais de diversas fontes cartograficas, conforme
detalharemos a seguir. Para os elementos geoldgicos no nivel regional e
intermediario (bacia hidrografica) utilizamos dados do Servico Geoldgico
Brasileiro (CPRM) na escala de 1 para o milionésimo da Provincia Borborema.
Para o relevo da area pesquisada, recorremos o mapeamento desenvolvido por
Fernandes da Costa et al. (2020). Tal classificacdo baseou-se em caracteristicas
taxondmicas, baseada em Tricart (1965), buscando evidenciar como 0s aspectos
estruturais e os processos de denudagéo climética atuam na génese do relevo.
Adicionalmente, incluimos ao mapeamento o anfiteatro erosivo (Peulvast et al.,

2006; Claudino-Sales; Peulvast, 2007). Esta escolha foi justificada pela
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localizagdo das amostras, que estdo inseridas no contexto dessa ampla

superficie erodida, o que contribui para a discussao desta pesquisa.

Em relacdo aos solos, consultamos as bases do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). Adotamos como padrdo de compartimentacdo dos
solos semiaridos regionais, a proposta de classificacdo sugerida por Alves
(2019) e a classificacdo do segundo taxon do Sistema Brasileiro de Classificacdo
dos Solos (SIBCS, 2018) aplicadas ao nivel de bacia hidrografica. Ambas as

classificagOes estao na escala de 1:250.000.

Os elementos presentes em todos 0s mapeamentos incluem 0s cursos
d’agua, agudes e reservatorios, além dos pontos amostrais selecionados do
Projeto FAPESP 2020/16446-1. Para a representacao da hidrografia, utilizamos
as bases fornecidas pela Agéncia Nacional de Agua (2017) na escala de
1:1.000.000, com foco nos cursos d’agua de maior ordem, conforme o método
de Strahler (1964). As coordenadas dos pontos de coleta foram obtidas durante
as excursfes de campo (item 3.3.1), através da utilizacdo do aplicativo Handy

GPS lite (com preciséo de 2 a 6 metros).

Para o mapeamento regional da elevagcdo, com destaque para
diferenciacdo das Superficies Sertanejas, recorremos ao COP-90, que é uma
reamostragem do WorldDEM por agregacao de 0,4 para a 1 segundo de arco
(aproximadamente 90 m em sistema de coordenadas métricas na linha do
Equador) (Hawker et al., 2022), adquirido no repositério do OpenTopography.
Este MDE é derivado da interferometria de radar de abertura sintética (INSAR)
em banda X das missdes TanDEM-X e TerraSAR-X (Cremon et al., 2022).

3.1.2 Sec¢édo Esquematica

Concomitantemente & documentagdo cartografica e seus produtos
associados, elaboramos uma secao esquematica regional da area de estudo. O
objetivo dessa sec¢éo foi enfatizar a relagdo entre topografia, litologia, clima e
cobertura pedologica, visando discutir a configuracdo dos solos em regides
semiaridas. As caracteristicas ambientais descritas anteriormente foram

plotadas ao longo do perfil topogréfico.
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3.2 2° NIiVEL DE TRATAMENTO

Nesta secdo apresentamos 0s procedimentos para a extracdo das
métricas de relevo em ambiente SIG e MATLAB. O recorte espacial por bacia
hidrografica foi adotado nesta pesquisa por ser considerado como uma unidade
organizadora fundamental da paisagem (Christofoletti, 1980; Forte; Whipple,
2018).

Esta etapa serviu para responder quais séao as relagcdes espaciais entre
as formas e os materiais, focando no entendimento da cobertura pedolégica.
Desta forma, evidenciamos os fatores geomorfolégicos que teriam contribuido

com a formacao e distribuicdo dos Vertissolos.

3.2.1 Localizagdo das Bacias Hidrograficas

As areas selecionadas para o estudo dos perfis de Vertissolos estdo
localizadas dentro dos limites de trés bacias hidrograficas, situadas nos estados
do Ceara e da Paraiba. Correspondendo assim a Bacia do Rio Banabuiu e a
Bacia Jaguaribe, em seu alto curso, ambas inseridas no Estado do Ceard, e a
Bacia do Rio do Peixe localizadas no Estado da Paraiba (Figura 2).

As bacias foram selecionadas com base em dois critérios especificos, a
saber: (1) proximidade do perfil de solo com o curso d’agua de maior hierarquia
fluvial, restringindo a ordem superior a quarta de Strahler; (2) dimenséo espacial
da bacia, considerando a hierarquia da drenagem para conter no maximo trechos

até a sexta ordem de Strahler.
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3.2.1.1 Bacio do Rio do Peixe (BRP)

Situada no extremo oeste do Estado da Paraiba, entre as coordenadas
-6.251 N, -7.122 S, -38.819 W e -37.926 E, a Bacia do Rio do Peixe é afluente
do Rio Piranhas, se configurando como um importante rio do Nordeste brasileiro
devido sua dimensao espacial. O Rio do Peixe tem sua nascente na Serra do
Padre (macico estrutural residual), municipio de Uirauna/PB, tendo sua foz no

municipio de Aparecida/PB, onde seu curso encontra o Rio Piranhas-Acu.

Esta bacia esta disposta em 17 municipios, todos pertencentes ao Estado
da Paraiba. A malha hidrografica é estabelecida como de 42 ordem (Strahler,
1964), sendo composta por cursos d’agua de regime intermitente, tendo como
seus tributarios os riachos Zé Dias, Poco da Jurema e o das Araras. Sua
delimitacdo geogréfica esta limitada a oeste pela Bacia do Rio Jaguaribe, situada
no Estado do Cear4, a sul/leste pela Bacia do Rio Piranhas-Agu e a norte pelo
Estado do Rio Grande do Norte, Bacia do Rio Apodi-Mossoro.

3.2.1.2 Bacia do Rio Banabuiu (BBN)

Situada no centro do Estado do Ceara, entre as coordenadas -4.431 N,
-6.110 S, -4.436 W e -38.092 E, a Bacia do Rio Banabuiu se estabelece como
principal afluente do Rio Jaguaribe que abriga o terceiro maior agcude do Estado
(o acude Banabuil). A nascente do Rio Banabuil esta situada na Serra das
Matas, municipio de Santa Quitéria/CE e tem sua foz localizada no municipio de

Limoeiro do Norte/CE, onde suas aguas encontram o Rio Jaguaribe.

Esta bacia esta disposta em 15 municipios, inteiramente no Ceara. Sua
malha hidrografica é definida como de 4 ordem (Strahler, 1964) e possui regime
intermitente, tendo como principais tributarios os rios Sitia, Quixeramobim e 0s
riachos Capitdo Mor, Pirabibu, Patu, Cipoaba e Poco do Barro. Esta bacia limita-
se ao norte com a Bacia do Rio Curu e Metropolitano, a sul-leste-nordeste pela
Bacia do Rio Jaguaribe e a oeste-noroeste pelas Bacias do Rio Parnaiba e
Acarad.

3.2.1.3 Bacia do Rio Jaguaribe (BJG)

Percorrendo o Ceara de norte a sul, a Bacia do Jaguaribe se destaca
como a principal bacia hidrogréafica do Estado. Neste trabalho escolhemos utilizar
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apenas o alto curso, que € considerado como uma sub-bacia e &area de
planejamento (CEARA, 2009). Esta situado entre as coordenadas -5.386 N,
-7.415 S, -40.856 W e -38.794 E. A Bacia do Rio Jaguaribe tem suas nascentes
no Morro do Lagoa Seca, na Serra das Pipocas, municipio de Pedra Branca/CE.
O Alto Jaguaribe estd situado a montante do Acude Or@s, principal agude do

territério cearense.

A alta bacia esta disposta em 24 municipios, todos cearenses. Sua malha
hidrografica € composta por cursos d’agua intermitentes e se configura como de
62 ordem, segundo a hierarquia fluvial proposta por Strahler (1964). Embora seja
conhecido como maior rio intermitente do Brasil, a construcdo de acudes e
reservatorios promoveram a perenizacao da calha do Rio Jaguaribe (Pinheiro et
al., 2007; Gomes; Frischkorn, 2009). Tem como principais afluentes os rios Juca,
Bastifes, Carius e o riacho da Conceigdo. O alto curso da Bacia do Jaguaribe
esta limitado a oeste pela Bacia do Rio Parnaiba, em sua maior extensdo no
Estado do Piaui, a Norte pelo Bacia do Rio Banabuiul, seu principal afluente, a
Sul pela Bacia pernambucana do Rio Brigida e a Leste por outro afluente, a Bacia

do Rio Salgado.

3.2.2 Extracdo das métricas topogréficas

Neste topico, apresentamos as métricas de avaliagdo dos aspectos
geomorficos da paisagem, verificando a relacdo destas com a ocorréncia de
Vertissolos na paisagem semiarida. Para tanto, utilizamos o modelo digital de
elevacdo Copernicus (COP-30), derivadas da interferometria de radar de
abertura sintética (INSAR) em banda X das missdes TanDEM-X e TerraSAR-X
(Cremon et al., 2022). Esse MDE apresenta resolucao espacial de 30 m e uma

precisao vertical inferior a 2 m (AIRBUS, 2021).

A partir do COP-30 foi possivel extrair o indice de inclinagdo normalizada
do canal (ksn), local relief (item 3.2.2.1) e perfis em faixa (item 3.2.2.2) das areas
de estudo, além das andlises de perfis de rios e knickpoints (item 3.2.2.3),
explorando potenciais caracteristicas e processos geomorficos que favoreceriam
a ocorréncia de paisagens vertissolicas. O DEM COP-30 foi obtido da

OpenTopography e projetado para WGS84 UTM Zone 24S.
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Essas andlises sdo fundamentadas na tentativa de detectar assinaturas
de fatores climaticos e geoldgicos (tectonica e litolégica) na morfologia de perfis
longitudinais (e.g. Schumm, 1993; Whipple, 2001; Wobus et al., 2006; Kirby;
Whipple, 2012). A aplicagédo desses trabalhos € fundamentada na observagéo
empirica de que a declividade do canal (S) diminui ao longo de um perfil fluvial,
a medida que ocorre um aumento da area de drenagem (4), baseada em uma
relacdo de poténcia (1), como inicialmente observado por Hack (1957) e
demonstrado por Flint (1974).

S=ksx A—0 (1)

Na equacdo destacada acima, 6 € o coeficiente que descreve a
concavidade do perfil fluvial. Basicamente, valores mais altos de 8 indicam que
o S diminui mais rapidamente com o aumento de A. A declividade local do canal,
representada por ks (comumente referido como Ksx»), € normalizada pela area de
drenagem a montante com base em um valor de referéncia de 8 (Kirby; Whipple,
2012).

A escolha do coeficiente de concavidade é fundamental para a andlise, na
medida que 6 pode variar substancialmente em distintos contextos de paisagens

erosivas (Peifer; Cremon; Alves, 2020).

O indice Ksn é utilizado para avaliar a relacdo entre a eficiéncia erosiva
fluvial e a taxa de soerguimento da rocha ao longo das drenagens, com base no
pressuposto que rios em estado estacionario aderem a uma relacao linear entre
declividade e a area de drenagem (Flint, 1974). Além disso, de acordo com Peifer
et al. (2020), dados de Ks» tem demonstrado uma relacéo positiva com taxas de
denudacao, isto é, apresentam potencial representativo da eroséo fluvial das

paisagens.

Calculamos esse indice a partir das premissas estabelecidas pelo método
integral de andlise de perfis de rios de leito rochoso (bedrock rivers) (Perron;
Royden, 2013). Este método permite calcular Ks» sem extrair valores de
declividade local, resultando em estimativas de Ks» menos afetadas por ruido
topografico (Peifer; Cremon; Alves, 2020). A abordagem integral consiste em
substituir S por dz/dx na eq. (1), onde z é a elevacao do leito do canal e x é a

distancia ao longo do perfil. Em seguida, a expressao dx é colocada para o lado
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direito da equacéo, permitindo a integracdo na direcdo a montante, a partir de
um nivel de base arbitrario localizado na posi¢édo xb ao longo do perfil, resultando
na equacao abaixo:

0

A
_ 9 0
z(x) = zx, + ks X Aj Lb ( C )) dx (2)

Onde A, representa uma area de drenagem de referéncia, inserida para

. , A -
normalizar o termo da area (r;)). Com base na Eqg. (2), podemos definir a

qguantidade integral y com dimensdes de comprimento (integracédo da distancia

ao longo do perfil com relacéo a area de drenagem normalizada por ), expressa

x= f b ( A‘éjc))e dx ©

O coeficiente angular de um perfil longitudinal no espaco y-elevacéo

na Eqg. 3:

correspondo ao valor de K, quando A, € definido como 1 m2 e a transformacéao

X € baseada em um valor de referéncia 6.

Em resumo, rios em equilibrio que fluem por areas com taxas uniformes
de soerguimento e resisténcia a erosao, apresentando perfis lineares no grafico
x-elevacédo, desde que o valor de referéncia de 0 seja escolhido corretamente.
Por outro lado, diferencas na intensidade do levantamento tectonico ou na
resisténcia do substrato a erosdo podem causar grandes variacées nos valores
de K, e, consequentemente, nas taxas de erosao do canal (Fernandes; Peifer;
Val, 2022). Essas variacdes geralmente aparecem como inflexdes no espaco y-
elevacgéao (Kirby; Whipple, 2012; Mudd et al., 2014).

Para estimar a variacdo de 6 nas paisagens de estudo, utilizamos o
algoritmo mnoptimvar do TopoToolbox, que emprega o método de desordem
para ajustar o valor de concavidade para cada bacia (Hergarten; Robl; Stiwe,
2016). As analises foram realizadas individualmente para as bacias do Rio do
Peixe, Banabuiu e Jaguaribe, a partir de dados do MDE processado com 0s

algoritmos BasinPicker e ProcessRiverBasins (Forte; Whipple, 2019).
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Os valores de 0 ajustados para as distintas paisagens de estudo, foram:
0,18 para o BRP, 0,15 para o BBN e 0,25 para o BJG. Esses valores sao
distantes dos comumente utilizados de 6 =45 (e.g. Mandal et al., 2015; Marques
et al., 2021). A variabilidade da concavidade apresenta alguns aspectos
expressam a heterogeneidade das paisagens erosivas, como paisagens com
elevada diversidade litolégica (Duvall; Kirby; Burbank, 2004), taxas de
soerguimento ativo (Snyder et al.,, 2000), paisagens montanhosas sem
soerguimento ativo (Peifer et al., 2021) ou paisagens rebaixadas com substrato

rochoso resistente (Silva, 2022).

Além disso, selecionamos o segmento dos rios principais com o comando
SegmentPicker (Forte; Whipple, 2019) para visualizar o comportamento destes
em comparagao a seus afluentes, permitindo observar diferengas em escala
local dentro de cada bacia. Por fim, calculamos K, para todos os segmentos de
canais a montante do nivel de base (exutdrio de cada bacia) usando a funcéo
KsnChiBatch no TAK (Forte; Whipple, 2019).

Para isso, extraimos a rede fluvial utilizando o comando MakeStreams,
adotando uma area minima contribuinte 1 x 10’ m2. As medidas de K, foram
suavizadas utilizando uma janela de 1000 m, especificada no parametro smooth
distance, e aplicamos o método quick no comando KsnChiBatch no TAK. Essa
abordagem calcula o K, para cada segmento de canal separadamente, sendo
especialmente adequada para segmentos adjacentes ao nivel de base (Forte;
Whipple, 2019).

3.2.2.1 Relevo local (Local relief)

Comumente utilizado para explorar padrdoes de levantamento, condi¢oes
climaticas e litologia, o relevo local € uma métrica topografica amplamente
empregada em analise geomorfologica. Essa métrica esta associada,
positivamente, a correlacbes com taxas de erosdo, tornando-se ferramenta
essencial para compreender a dinamica do relevo em diferentes contextos

(Montgomery; Brandon, 2002; Portenga; Bierman, 2011; Marques et al., 2021).

O relevo local foi executado utilizando o algoritmo localtopography no
TopoToolbox, a partir do MDE COP-30 (Schwanghart; Scherler, 2014). O relevo
local € estimado a partir do intervalo de elevacéo dentro de uma &rea geralmente



25

definida por uma janela circular. Nesse sentido, foram calculadas janelas
circulares para as bacias individualmente. Para as bacias do Banabuiu e do
Jaguaribe, aplicamos uma janela de 5 km, enquanto para a bacia do Rio do Peixe
utilizamos uma janela de 4 km. Essas diferentes janelas foram selecionadas para
identificar a melhor correlacdo entre os valores médios de relevo local e os
valores médios de K, de cada bacia, ajustando as analises as caracteristicas

especificas das paisagens.

3.2.2.2 Perfil em Faixa (Swath profile)

Estudos que vinculam a analise topogréfica a estudos geomorfoldgicos
sdo comumente conhecidos. Propostas que compreendiam a identificacdo de
superficies pela condicdo altimétrica, utilizando levantamentos topogréficos
regionais, foram amplamente propostas em territério brasileiro (e.g. Ab’Saber,
1969).

Utilizando parametros estatisticos em cada ponto ao longo do perfil, os
perfis em faixa sdo empregados para analisar o comportamento topografico e
morfolégica das paisagens, possibilitando a identificacdo de padrdes e atributos
gue controlam a morfologia (Telbisz et al., 2013). Esses perfis sdo elaborados
projetando perfis topogréaficos igualmente espacados dentro de uma faixa
(denominado swath), que extrai valores de elevacdo maximo, médio e minimo
de uma secdo transversal (Fielding et al., 1994; D’Agostino et al., 2001).
Segundo Pérez-Pefia et al. (2017), a elevacdo média € uma boa aproximacéo
para a tendéncia geral topogréfica da paisagem dentro da faixa do perfil em faixa,
enquanto as elevacdes maxima e minima podem informar sobre variacées na

paisagem na direcao perpendicular ao perfil.

Paisagens consideradas estaveis, como superficies rebaixadas, bacias ou
planaltos com baixo a moderado entalhamento, apresentardo perfis em faixa
onde todas as linhas estdo proximas, ou apresentam a mesma altura. Por outro
lado, maiores variagbes nos perfis em faixa caracterizam cadeias serranas ou
paisagens altamente dissecadas expostas a altas taxas de entalhamento e/ou
soerguimento (Pérez-Pefa et al., 2017). Nesse sentido, a interpretagdo deste
tipo de perfil nos possibilita aferir informac¢des importantes sobre o estado da

paisagem, como a dinadmica erosiva da superficie através da variacao altimétrica,
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além das tendéncias evolutivas de longo-termo do relevo (Keller; Pinter, 1996;
Wobus; Whipple; Hodges, 2006).

Na maioria das paisagens, os perfis em faixa se comportaram com a
elevacdo média estando mais préxima da minima do que da méaxima. Se a
elevacao média se aproximar da méaxima, esse desvio ascendente pode indicar
um estado transitério de ajuste a taxas mais altas de soerguimento. Assim como,
se houver um desvio descendente, isto €, a elevacdo média estiver mais proxima
da minima, pode indicar um estado de equilibrio (Keller; Pinter, 1996; Wobus;
Whipple; Hodges, 2006).

Propondo discutir esses padrdes para as areas de estudo, executamos o
algoritmo MakeTopoSwath, associadas as funcdes do TopoToolbox (Forte;
Whipple, 2019). Para esta pesquisa, foram elaborados quatro swath profile (1 =
BRP; BBN = 1; e 2 = BJG) seguindo critérios especificos: os perfis passam pelas
areas de coleta, focando nas paisagens vertissolicas; acompanham o curso do
rio principal, sempre no sentido da nascente ao exutorio; e abrangem desde as
areas mais elevadas das paisagens até as areas rebaixadas na proximidade do

exutorio.

Essa abordagem permitiu capturar o comportamento topogréfico e
correlaciona-las com as caracteristicas pedoldgicas e geomorfolégicas do
ambiente analisado. Definidos como parametros de largura 10km para a faixa de
analise de ambas as bacias. Ja para o calculo de excentricidade vertical (escala
vertical), definimos 20 para a BRP e 40 para BBN e BJG. Essa escolha foi
baseada em uma série de testes prévios, nos quais esses valores apresentaram

os melhores resultados em termos de visualizagao.

3.2.2.3 Andlise de Knickpoints e dos Perfis Longitudinais

A rede fluvial geralmente responde as variagdes nas condi¢des climaticas,
tectonicas ou litologicas existentes, ajustando-se a declividade local do canal na
proximidade do nivel de base, quer seja um afluente, um lineamento estrutural
ativo ou o nivel do mar (Whipple, 2001; Kirby; Whipple, 2012).

A expressdo do ajuste provocada pela resposta a essas variagoes,
implicam na ocorréncia dos knickpoints. Os knickpoints expressam um aumento

local na declividade do canal manifestado como uma convexidade acentuada em
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um perfil fluvial, provoca taxas mais rapidas de erosao local do canal, o que
desencadeia sua migracdo a montante através da rede fluvial com uma
velocidade diretamente relacionada a sua area de drenagem a montante, e a
erodibilidade do substrato rochoso (Whipple; Tucker, 1999; Kirby; Whipple,
2012).

Os knickpoints propagam-se pela rede fluvial e sdo indicadores de
paisagem em estado transiente. Nesse sentido, definem uma fronteira
morfologica entre areas definidas como: ativas a jusante que estdo ajustadas ou
se ajustando as novas condi¢des, neste caso, caracterizadas por um relevo
topografico mais ingreme. Em areas caracterizadas como reliquiares a
montante, cuja morfologia suave provavelmente estad ajustada as condicfes
passadas (Kirby; Whipple, 2012).

Dessa forma, espera-se que a resposta transiente da rede fluvial envolva
a concentracdo de knickpoints em elevagcbes e valores de y relativamente

constantes em paisagens litologicamente homogéneas (Schwanghart; Scherler,
2020). Embora, quando rochas de diferentes resisténcias estdo expostas, a
velocidade de propagacdo a montante dos knickpoints é mais lenta onde ha
litologias resistentes. Assim, em paisagens litologicamente heterogéneas
afetadas por uma queda uniforme no nivel de base, os knickpoints geralmente
se concentram em litologias resistentes (Bishop; Goldrick, 2010; Marques et al.,
2021). Diferentemente, os knickpoints podem estar ancorados em fronteiras

estruturais ativas ou contatos litologicos.

Portanto, os padrbes espaciais de distribuicdo de knickpoints podem ser
utilizados para inferir a histéria geomoérfica de uma paisagem erosiva (Kirby;
Whipple, 2012). Buscando discutir esses padrdes para as bacias selecionadas,
executamos 0s processos para extracao dos knickpoints utilizando fungbes do
TopoToolbox e do TAK.

Inicialmente, realizamos uma avaliacao de incertezas dos dados de perfil
de rios, com base no método descrito por Schwanghart e Scherler (2017), para
extrair os knickpoints do MDE (COP30). O perfil fluvial foi processado para
garantir que a elevacédo do canal diminuisse de maneira continua ao longo do
curso, eliminando irregularidades (denominados bumpy) que poderiam resultar

em erros no modelo. A andlise das incertezas foi realizada calculando os valores
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de elevacdo nos percentis 10 e 90 ao longo do perfil, utilizando diferentes
combinac¢des de parametros de suavizacéo (K e tau), aplicando o algoritmo crs.
A diferenca entre esses percentis foi usada para determinar o valor de tolerancia
(tol), necessério para identificar os knickpoints. No contexto do semiarido, devido
a morfologia aplainada e menos acidentada, valores de tolerancia baixos foram
ajustados para refletir as caracteristicas regionais (e.g. Oliveira; Santos; Siame,
2022; Silva, 2022).

Calculamos os knickpoints para todos os canais a montante do nivel de
base (exutdrio de cada bacia selecionada) automaticamente usando o algoritmo
knickpointfinder no TopoToolbox, que ajusta um perfil fluvial ideal concavo para
cima (associado a um ksn uniforme ao longo de todo o perfil) ao perfil corrigido
hidrologicamente. Corrigimos os perfis dos rios usando o algoritmo crs com tau
especifico para cada bacia (0,4 = BRP; 0,5 = BBN; 0,9 = BJG) no TopoToolbox
(Schwanghart; Scherler, 2017). Discrepancias na elevacao entre o perfil ideal
cbncavo e o perfil corrigido representam knickpoints. O algoritmo knickpointfinder
identifica onde essas discrepancias sdo maiores, dividindo o perfil em secfes
estritamente  cOncavas separadas por knickpoints e  diminuindo
progressivamente a restricdo de concavidade até que um valor de tolerancia

limite seja atingido.

Por fim, esses dados foram exportados para shapefile (shp) com o
algoritmo shapewrite, facilitando analises geoespaciais em SIG, possibilitando a
correlagcdo em mapeamentos com outros elementos ambientais. Além disso, 0s
perfis suavizados foram visualizados em graficos de y-elevacdo e perfis
longitudinais, permitindo uma analise detalhada da dinamica fluvial, destacando
os padrdes dos knickpoints na paisagem e, consequentemente, explorando a
relacdo dos padrdes locais com a declividade, elevacdo e a posicao das

paisagens vertissolicas.
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3.3 3° NiVEL DE TRATAMENTO

3.3.1 Trabalho de Campo

Foram realizadas investigacdes de campo entre janeiro e agosto de 2022.
O objetivo principal das expedi¢cdes foi identificar, caracterizar, descrever e
coletar amostras dos Vertissolos presentes na regido semidrida brasileira,
objetivo do projeto FAPESP 2020/16446-1, sob coordenacéo da Professora Dr.2
Sheila Aparecida Correia Furquim, da Universidade Federal de Sao Paulo
(UNIFESP). A escolha dos pontos e coleta e descricio baseou-se em
investigacbes e levantamentos pedoldgicos existentes para selecionar areas

com Vertissolos sob diferentes materiais de origem.

A partir da selecéo das areas foram realizadas incursées de campo com
0 suporte técnico de equipamentos de localizacdo e orientacdo geografica
(bussola e GPS) e equipamentos técnicos para descricdo e coleta de amostras
de solo (martelo pedoldgico, enxada, pa quadrada, pa reta, faca entre outros),
além de automoveis disponibilizados pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

(Embrapa).

Os trabalhos de campo foram divididos em duas etapas. A primeira
ocorreu de 7 a 13 de janeiro, enquanto a segunda foi realizada entre 25 de julho
e 2 de agosto, tendo ao total o levantamento de seis perfis pedoldgicos.
Posteriormente, foi realizada mais uma campanha de campo com levantamento
de dois perfis que ndo foram considerados para este trabalho. Para escolha dos
trés perfis selecionados para esta pesquisa, utilizamos como critérios: perfis
inseridos na unidade geomorfolégica da Superficie Sertaneja Setentrional;
presenca de mais de 6 g kg™ de areia (necessario para fracdo granulométrica

de 125-250 um para LOE); e contexto litoldgico distinto.

O primeiro perfil escolhido encontra-se no extremo oeste do Estado da
Paraiba, mais precisamente o municipio de Sousa (Figura 3). Baseado no
levantamento de informacdes geoambientais, a ocorréncia de Vertissolos estaria

associada a bacia sedimentar Rio do Peixe sob a qual o municipio se localiza.
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Figura 3 — Area de estudo que envolve a paisagem vertissélica da bacia sedimentar do Rio do Peixe. A) Imagem Sentinel Level-2A (10 m); B) DEM — COP (30 m);
C) Contexto regional da regi&o de Sousa; D) Area de pastagem utilizado para realizacio do perfil de Vertissolo; E) Vertissolo Haplico Ortico; F) Sec&o altimétrica com
definicdo dos compartimentos geomorfolégicos. Abreviagdes: MSJ (Macico Sao José), SS1 (Superficie Sertaneja 1), SS2 (Superficie Sertaneja 2), SSR (Superficie
Sedimentar Rebaixada), SR (Serra do Rufino). Registro fotografico: Alves (2022).
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Apdbs uma breve investigacao sobre regides proximas a rodovia estadual
PB-391, identificamos uma area de ocorréncia do solo investigado e realizamos
os procedimentos para abertura do perfil pedoldgico. O perfil teve sua abertura
facilitada por estar situado em area ja aberta, devido a uma escavacao realizada
para atividades agropecuérias, estando sob as coordenadas 6°44.042'S e
38°15.003'W, localizado na margem direita da rodovia estadual PB-391, no
sentido Sousa a Caicara. Em termos de elevacéo, apresenta uma altitude de 223

metros em uma area extensamente plana (Figura 3).

ApGs abertura da trincheira, realizamos a descrigcdo morfolégica do perfil
de solo, seguindo as orientagbes estabelecidas por Santos et al. (2005) (ver
descricdo no ANEXO 1). ApoOs essa etapa, procedemos a coleta de amostras

destinadas a datac&o por luminescéncia e demais analises.

Para o perfil pedolégico de Sousa foram coletadas quatro amostras para
LOE, iniciando no horizonte vértico até o saprélito. Nesse sentido, foram
coletados os horizontes BV1, BV2, BC e C/Cr. A escolha de coletar apenas nos
horizontes subsuperficiais, fundamentou-se nos processos de argiloturbacao
tipicos dos Vertissolos, considerando que os materiais sao retrabalhados entre
periodos umidos e secos, podendo ser expostos a luz solar, tendo esse critério

para as demais amostras.

No segundo campo o destino foi o Estado do Ceara, municipios de Iguatu
e Madalena, situados a leste e centro-leste do Estado, respectivamente. De
acordo com os dados geoambientais levantados previamente, a ocorréncia de
Vertissolos em Iguatu estaria associada ao conjunto de bacias sedimentares de

Iguatu, cronocorrelata a Bacia do Rio Peixe, citada anteriormente.

A logistica desse campo teve como destino inicial o0 municipio de Iguatu
(Figura 4). Nesse sentido, buscamos localizar cortes de estrada que aflorassem
materiais sedimentares proximos a lguatu. Encontramos em uma estrada vicinal
que cortava a CE-282, saindo de Ico em direcdo a Iguatu, onde havia alguns
cortes de estrada com material sedimentar aflorante devido a tentativa de
construcdo da ferrovia Transnordestina, em um destes cortes identificamos a

ocorréncia do solo alvo.
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Figura 4 — Area de estudo que envolve a paisagem vertissolica da bacia sedimentar do Iguatu. A) Imagem Sentinel Level-2A (10 m); B) DEM — COP (30 m);
C) Contexto local que envolve o perfil de Vertissolo; D) Vertissolo Haplico Carbonéatico; E) Sec¢éo altimétrica com definicdo dos compartimentos geomorfoldgicos.
Abreviacdes: SS1 (Superficie Sertaneja 1), SSR (Superficie Sedimentar Rebaixada), CSM (Chapada Sedimentar do Moura).

Registro fotografico: Alves (2022).
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Ap6s identificado, realizamos a limpeza do perfil e iniciamos a descricdo
morfologica do perfil (ver descricdo no ANEXO 2) (Santos et al., 2005). O ponto
de coleta esta localizado nas coordenadas 6°22.921'S e 39°10.720'W,
apresentando 2,5 metros de profundidade. Em termos de elevacéo, apresenta
uma altitude de 222 metros em uma area plana a suavemente ondulada, com

morros residuais circundando essa extensa superficie (Figura 4).

Posteriormente a descricdo morfologica do perfil de solo, iniciamos a
coleta de amostras destinadas a datacéo por LOE. Em Iguatu também coletamos
amostras em quatro profundidades, seguindo 0 mesmo critério exposto no tépico
anterior. Nesse sentido, coletamos a partir do horizonte vértico até o sapralito,

sendo os horizontes coletados descritos como: BV1, BV2, BCvr e C/Crk.

Madalena representou a segunda etapa daquele campo. Como
visualizado previamente nos levantamentos da érea, os Vertissolos dessa regido
eram derivados de rochas metamorficas descritas como gnaisses e anfibolitos,
pertencentes ao escudo cristalino, o que implicou em maior dificuldade em
encontra-los. Recorremos as descricbes de campo, realizadas para
mapeamentos pedoldgicos regionais. Localizamos uma area de ocorréncia do
solo investigado em uma vicinal que cortava a CE-265, sentido Quixeramobim -
Madalena.

Posterior a identificacdo, procedemos com abertura do perfil pedolégico,
seguida pela descricdo morfologica do perfil (ver descricdo no ANEXO 3) (Santos
et al., 2005). A localizacdo deste perfil esta sob as coordenadas 4°56.590'S e
39°29.778'W, com 315 metros de altitude. O perfil de solo apresentou 1 metro

de profundidade em uma superficie suavemente ondulada (Figura 5).

Apos descrever morfologicamente o perfil, iniciamos a coleta de amostras
destinadas a luminescéncia. Diferentemente de Sousa e Iguatu coletamos trés
amostras, devido a menor profundidade do perfil e consisténcia do material, que
era muito endurecida. Nesse sentido, seguimos o critério de coleta a partir do

horizonte vértico até o saprdlito, coletando os horizontes: BV1, BV2 e C ou BC.
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Figura 5 — Area de estudo que envolve a paisagem vertissolica do Planalto Sertanejo na regido de Madalena. A) Imagem Sentinel Level-2A (10 m); B) DEM — COP (30 m);
C) Contexto regional da regido de Madalena; D) Corte de estrada utilizado para realizacio do perfil de Vertissolo; E) Vertissolo Haplico Ortico; F) Sec&o altimétrica com
definicdo dos compartimentos geomorfolégicos. Abreviacdes: SS1 (Superficie Sertaneja 1), SS2 (Superficie Sertaneja 2), MC (Macigo Cristalino).

Registro fotografico: Alves (2022).



35

3.3.2 Procedimento de coleta

A seguir, detalhamos os procedimentos de coleta das amostras de LOE,
pois esta pesquisa visa discutir os resultados a luz do entendimento de que tais

materiais foram perturbados por processos pedogenéticos.

A metodologia de coleta de amostras destinadas a datacdo por LOE é
delineada segundo protocolos especificos (Murray et al., 2021). Esses
protocolos recomendam a utilizacdo de tubos de aluminio ou tubos de policloreto
de vinilo (PVC), devido a protecao eficiente contra a luz solar que esses materiais
proporcionam as amostras coletadas. No entanto, € importante observar que
esses protocolos sao destinados normalmente a coleta de sedimentos
majoritariamente inconsolidados, fruto de sedimentacdo edlica ou fluvial, cujo
material geralmente ndo apresenta uma consisténcia tdo plastica e endurecida,

como foi o caso dos solos investigados.

Embora alguns estudos ja tenham destacado processos pedogenéticos,
sobretudo investigando a relacdo da bioturbacdo com a LOE (Kristensen et al.,
2015; Wilkinson; Humphreys, 2005), nenhum deles teve por objetivo realizar uma
descricdo metodoldgica de coleta e nem destacar o entendimento de material
bastante argiloso que se torna endurecido em estacdo seca e altamente
pegajoso em estagdo Umida, como é o caso dos Vertissolos.

Nesse sentido, tivemos que desenvolver técnicas adaptadas para coleta
de amostra de Vertissolos, com ferramentas comuns a coleta de solo, descritas
a seguir. Inicialmente procedemos com a limpeza da parede do perfil,
preferencialmente com uma enxada ou pé reta. Essa etapa foi realizada para
apreciacéo e descricdo morfologica dos perfis, como comentado anteriormente.
Na sequéncia, com a definicdo dos horizontes pedoldgicos definidos, utilizamos
o martelo pedoldgico para cravarmos uma faca de lamina espessa e extensa no
perfil, criando fendas para tentar destacar a estrutura prismatica mais intacta
possivel do horizonte coletado, ou para criar um molde para retirada do material
(perspectiva bidimensional), quando esse este estava mais umido. Em seguida,
utilizamos as ferramentas que poderia funcionar como alavanca para completa
retirar da estrutura ou do bloco moldado, em caso de por¢cdes com estruturas
mais fracas e/ou Umidas. Entdo, destacamos as amostras de solo, em geral, com

formatos prismaticos (perspectiva tridimensional).
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Com a amostra destacada do perfil, retirhvamos 0s excessos quando a
estrutura era muito grande, ou se fragmentava no processo. Finalizadvamos com
a vedacao do material com plastico PVC, embrulhando com diversas camadas.
Essa etapa teve como objetivo conservar a amostra, diminuindo o risco de
fragmentacdo no seu transporte. Depois, utilizamos plastico fosco preto para
proteger a amostra da iluminacao solar, utilizando trés camadas deste material.
Com a vedacao realizada, identificamos a amostra pelo perfil a qual esta

associada e seu respectivo horizonte.

3.3.3 Datagéo por Luminescéncia Opticamente Estimulada

Para determinar as idades das onze amostras coletadas e descritas na
secdo 3.3.2, utilizamos a técnica de Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE), um método amplamente reconhecido para estimar idades de
soterramento de materiais sedimentares nos ultimos 500 ka (Mahan et al., 2022).
Esta técnica geocronoldgica permite determinar a Gltima vez que um mineral,
usualmente utilizados o quartzo ou feldspato, foi aquecido ou exposto a luz solar
(Murray et al., 2021).

Embora comumente aplicada para entender a evolucdo de paisagens
sedimentares em ambientes fluviais, lacustres, edlicos e costeiros, esta técnica
tem recentemente sido explorada para investigar outros processos, como a
mistura de materiais por atividade bioldgica (Bateman et al., 2003; Johnson et

al., 2014) e a formacéo de horizontes pedoldgicos (Gray et al., 2020).

Neste estudo, empregamos a Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) em graos de quartzo de diferentes horizontes de Vertissolos na Superficie
Sertaneja. Nosso objetivo foi investigar como as idades determinadas por LOE
refletem os processos geomorfologicos e pedoldgicos na regido. Isso inclui
entender a mobilidade dos gréos de quartzo ao longo da paisagem (deposi¢cao)

e no interior do perfil do solo (pedoturbacéo).

As amostras foram preparadas seguindo os protocolos para datacéo
revisados e descritos por Murray et al. (2021) (Figura 6). Algumas adaptacdes
foram necessarias para realizacdo da coleta, com destaque para o recipiente

gque acomodou o material de trabalho, destacado no topico 3.3.2. Parte da
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amostra foi destinada a medi¢éo da dose equivalente ou natural, enquanto outra
parte foi macerada, seca e pesada, para posterior medicdo da taxa de dose
ambiental. A equacado que permite calcular a idade das amostras considera a
dose equivalente, que € uma funcdo da taxa de dose ambiental ao longo do
tempo. Assim, a idade € dada por (4):

Dose natural [Gy]
Taxa de dose [Gy/ka]

|dade [ka]= (4)

Onde a Dose natural, que pode ser representado por De, € a concentracado
de radiacdo que a amostra acumulou desde o ultimo evento de fotoesvaziamento
(exposicdo a luz). A Taxa de Dose € uma medida da quantidade de radiacdo
ambiental em um determinado periodo, representando a concentracao de
radionuclideos nos sedimentos do entorno da amostra, como o K, U e Th, e a
radiacdo césmica. Essas concentracGes variam consideravelmente de um local
para outro (Ankjeergaard; Murray, 2007). A unidade de medida é expressa em

grays por mil anos (Gy/ka).

Para determinar a Dose, utilizamos o protocolo single aliquot regenerative
dose (SAR) (Murray; Wintle, 2000, 2003). Nesse protocolo, a De é obtida pela

correcdo da sensibilidade do sinal de luminescéncia natural (L;) por meio de uma

dose teste regenerada (T;). Conforme descrito por Murray et al. (2021), o

protocolo SAR envolve irradiar uma amostra de quartzo, medir sua resposta
luminescente, aplicar doses regeneradas e comparar essas respostas com a
resposta luminescente natural (Figura 7). A luminescéncia corrigida pela

sensibilidade é expressa pela equacao (5).

7; = L, (1 — e Pinc) (5)

L; . . . . G s , .
Onde T—‘ € o sinal luminescente corrigido pela sensibilidade da aliquota i,

1

L € o nivel de luz corrigido pela sensibilidade na saturacdo, D; € a dose aplicada
na aliquota i, e Dc € a dose caracteristica de saturacdo. Esta relacdo permite
interpolar a dose natural em uma curva de resposta construida a partir de sinais

regenerados, garantindo precisao na determinacao da dose equivalente (De).
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Figura 6 - Preparacéo de amostras e instrumentacao para medi¢do Luminescéncia Opticamente
Estimulada. a) Etapas de laboratdrio usadas para extrair grdos de quartzo de um tubo de
sedimento. b) Principais componentes em um sistema de medi¢cdo de LOE. Legenda: F -
feldspato; H - minerais pesados; HF - &cido fluoridrico; KF - feldspato rico em potassio; NF -
feldspato rico em sédio; Q - quartzo. Fonte: Adaptado de Murray et al. (2021, tradu¢&o nossa).

A aplicabilidade do protocolo SAR € verificada por meio de testes de
reciclagem (recycling ratio) e recuperacdo (recuperation), que garantem a
precisao da correcao de sensibilidade e a reprodutibilidade das medidas do sinal

de luminescéncia (Murray; Wintle, 2003).

As medicOes de LOE foram realizadas utilizando os instrumentos Lexsyg
Smart-Freiberg (Richter; Richter; Dornich, 2015) e os leitores Risg TL/OSL DA-
20 (Bgtter-Jensen et al., 2002). Ambos os leitores estdo equipados com: fontes
de radiacdo beta (°°Sr/°°Y) que emitem, respectivamente, uma taxa de dose de
0,115 Gy.s™' e 0,121 Gy.s—-1; diodos emissores de luz (LED) azul (470 nm) e
infravermelho (850 nm) para estimulag&o luminosa; e um filtro Hoya U-340 para
deteccdo de luz na faixa ultravioleta (290-340 nm). As aliquotas de quartzo
foram estimuladas com LED azul operando a 90% de poténcia (~40 mW.cm-2).
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Ciclo tipico de medicdo SAR

Dose (D)

l

Pré-aquecimento?
(ex. 260 °C por 10s)

l

Estimulagdo por luz azul®
(ex. 40s, temperatura 125 °C)

l

Dose teste (D)

l

Cut heat
(ex. 220 °C, resfriamento imediato)

1

Estimulacao por luz azul®
(temperatura da amostra 125 °C, —»
40 s de estimulacao)

——

i Opcional
H p

Estimulacao por luz azul®
(ex. por 100 s, temperatura de 280 °C)

Figura 7 - Sequéncia de medicao de protocolo SAR. Apds a conclusdo de um ciclo (passo 6 ou
7), a sequéncia regressa ao passo 1, conforme necessério. a | Quando i=0, D; é a dose natural
ou de recuperagédo da dose dada; quando i>0, D; é a dose de regeneracao laboratorial. b | Luz
de estimulacéo tipicamente 470 nm, 80 mW cm-2 na amostra. Fonte: Adaptado de Murray et
al. (2021, traducéo nossa).

Os testes de recuperacao de dose foram realizados utilizando duas doses
regenerativas (8 e 83 Gy) e temperaturas de pré-aquecimento variando de 180
a 240 °C. Foram utilizadas 4 aliquotas por amostra. A melhor relacdo dose
calculada/dose aplicada foram obtidas utilizando temperaturas de pré-
aquecimento de 220 °C (cut-heat de 160 °C) para a dose mais baixas (8 Gy).
Portanto, o protocolo foi utilizado de acordo com a faixa de dose esperada para

a amostra (Wintle; Murray, 2006; Trauerstein et al., 2017).

As De dos sinais OSL do quartzo foram calculadas a partir dos primeiros
0,8 s de emisséo de luz da curva de decaimento OSL, subtraindo os ultimos 10
s como fundo. Os critérios de aceita¢do aplicados as aliquotas de quartzo foram
0s seguintes: (i) recuperagéo inferior a 5% (ii) recycling ratio entre 1.0 + 0.1 e (iii)
feldspar test entre 1.0 £ 0.1, seguindo Murray e Wintle (2003).
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Todas as curvas de resposta a dose foram ajustadas com uma uUnica
funcdo de crescimento exponencial saturada. Os dados de luminescéncia para
o calculo de De foram analisados utilizando o software Analyst (Duller, 2015). As
idades foram calculadas utilizando o Central Age Model (CAM) (Galbraith et al.,
1999). Com base nesses critérios, o protocolo utilizado para a estimativa de De

em quartzo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Protocolo SAR empregado para calcular a dose equivalente das amostras coletadas.
A proporcdo do sinal da D5 em relacdo ao sinal natural foi adotada como indicador de
recuperacado. A taxa de reciclagem é determinada pela relagcdo entre os sinais das doses D1 e
Ds. A analise do sinal de D~ foi realizada ap6s estimulagéo por infravermelho a 60°C. A relacéo
entre os sinais das doses De € D7 € utilizada para avaliar a contaminagao por feldspato.

Etapas Procedimentos

1 Dose (D)
Preheat a 220 °C por 10s
Estimulacéo por LEDs azul a 125°C por 40s (L)

2
3
4 Dose teste (Dy)
5 Cut-heat até 160°C
6

Estimulacéo por LEDs azul a 125° por 40s (T;)
Repeticdo dos passos 1-6 para série crescente de D;
i = 0-7, sendo Do = sinal natural D1<D2<D3<Da; Ds= 0 Gy; De= D7=
D1

~

O teor de agua foi calculado a partir da pesagem das amostras antes e
depois da secagem a 60 °C durante 24 h. A espetrometria de raios gama foi
realizada apés o armazenamento das amostras durante pelo menos 21 dias para
permitir o reequilibrio do radon. As taxas de dose foram calculadas utilizando os
fatores de conversao de Guérin et al. (2011). As taxas de dose cosmica foram
calculadas de acordo com Prescott e Hutton (1994), considerando a

profundidade, elevacao, latitude e longitude da amostra.

3.3.4 Analises complementares do Projeto FAPESP 2020/16446-1

Serdo descritas, a seguir, analises que consideramos relevantes para o
contexto da pesquisa, com base nos dados presentes nos relatorios de pesquisa
e nos materiais produzidos pelos responsaveis das analises dentro do escopo

do projeto, servindo para complementar as discussdes propostas.

Parte dos resultados das analises desenvolvidas ja foram publicadas
(Batista; Furquim; Alves, 2022; Batista, 2024; Reis, Amanda Dias dos et al.,
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2022), ndo sendo inéditas desta pesquisa. Estes resultados nos permitiram
discutir a relacédo destes itens com 0s processos geomorfolégicos observados

nas bacias estudadas.

3.3.4.1 Grau de intemperismo

Para estimar o grau de intemperismo dos Vertissolos, foram utilizados
indices derivados de analises quimicas dos solos totais, obtidos através da
Fluorescéncia de Raios X. Entre os indices aplicados para estimar
guantitativamente o grau de intemperismo, foram considerados: indice quimico
de alteracéo, denominado CIA (Chemical Index of Alteration); indice de alteracéo
do plagioclasio, intitulado PIA (Plagioclase Index of Alteration); e indice de
variabilidade composicional, conhecido como ICV (Index of Compositional
Variability).

O indice quimico de alteracdo (CIA) é uma medida utilizada para avaliar

0 nivel de intemperismo e o grau de desenvolvimento dos solos. Ele quantifica o

intemperismo quimico de rochas e solos com base na relacdo entre as

concentracfes de elementos quimicos como Al, Ca, K e Na. A equacao que
permite calcular o CIA é dada por (8):
Al,O4

CIA= R,0,+Ca0 +Na,0 +K,0 0 (©6)

Na equacdo destacada acima, o 6xido de aluminio (Al,03) é utilizado
como indicador de elementos residuais menos maoveis durante o intemperismo
quimico, enquanto os 6xidos de célcio (Ca0), sédio (Na,0) e potassio (K,0)

representam elementos mais facilmente mobilizados por lixiviagao.

De acordo com Nesbitt e Young (1982), os valores obtidos pelo CIA
oscilam entre 0 a 100, sendo que valores abaixo de 50 s&o considerados baixos,
indicando material pouco intemperizado. Enquanto valores superiores a 70
refletem condi¢des de intemperismo moderado a forte, associadas a formacao

de minerais secundarios (Nesbitt; Young, 1982)

Utilizado para monitorar, especificamente, o grau de alteracao quimica do

plagioclasio em relacdo a outros minerais, o PIA quantifica a proporcdo de
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aluminio residual (Al,03) em relacdo aos 6xidos moveis de célcio (Ca0*) e sodio

(Na,0), refletindo a intensidade do intemperismo quimico (9).

PIA =100 - Al205 - K20 (7)
B Al,O3 + CaO + Na,O - K,0

Ao subtrair o potassio (K,0) da equacdo, o indice de alteracdo do
plagioclasio analisa a transformacdo dos plagioclasios, que esta entre os
minerais mais abundantes da crosta terrestre, em minerais secundarios, como
caulinita e gibbsita, ao longo do processo de intemperismo. A escala dos indices
€ semelhante ao CIA. Valores elevados de PIA indicam intemperismo avancgado,
com remocao significativa de calcio e sddio, enquanto valores baixos sugerem
condicbes de alteracdo limitadas ou rochas frescas (Fedo; Wayne Nesbitt;
Young, 1995).

Por fim, o indice de variabilidade composicional (ICV) quantifica a
abundancia de 6xidos méveis, como Fe, Ca, Na e K em relacdo aos 6xidos mais
estaveis, como o aluminio (Al,03). A equacéo que envolve o ICV é apresentada
abaixo (10):

Fe, 0 + K,0 + Na,O + CaO + MgO + TiO,
AlLO,

ICV = (8)
Esse indice reflete o grau de estabilidade quimica da amostra e é
daqueles que passaram por intemperismo quimico intenso ou retrabalhamento.
Valores maiores que 1, indicam materiais com baixa influéncia de intemperismo
quimico, enquanto valores menores que 1 refletem materiais mais alterados e

guimicamente estaveis (Cox; Lowe; Cullers, 1995).

Ambos os indices consideram que, o avan¢o do intemperismo, leva
cations ligados por forcas mais fracas a serem  progressivamente removidos
por lixiviacdo, resultando em uma concentracdo relativa de elementos menos

moveis, como o aluminio (Al), especialmente devido a sua participacdo na

formacao de minerais secundarios.

3.3.4.2 Micromorfoldgica

A analise micromorfologica ofereceu um entendimento importante sobre

a contribuicdo dos processos pedogenéticos para a remobilizacdo do quartzo e
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a contribuicdo dos processos morfogenéticos para os materiais observados nas

[Aminas.

Esta caracterizacdo micromorfologica foi conduzida em sec¢des delgadas
confeccionadas a partir de amostras indeformadas, impregnadas com resina. A
descricdo da fabrica dos solos, incluindo seus constituintes e organizagdes,
foram realizadas dentro do escopo do Projeto FAPESP 2020/16446-1 e por Reis
(em desenvolvimento). A apresentacao e interpretacédo dos dados € apresentada
no item 4.3. As descricbes seguiram as recomendacdes metodolégicas de
Stoops (2004), Castro e Cooper (2019) e as interpretacdes propostas por Kovda
e Mermut (2010).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos a partir da andlise da area de estudo, em diferentes escalas espaciais e
temporais. A analise proposta, possibilitard correlacionar 0s processos
geomorfolégicos e pedoldgicos observados na area de estudo, com énfase na
relacéo entre a evolucdo da Superficie Sertaneja e a formacéo de Vertissolos. A
discussdo abordard como as caracteristicas geoldgicas, climéticas e sobretudo,
morfolégicas influenciam a distribuicdo desses solos, fornecendo contribuices
relevantes para compreensao sobre a génese e a cronologia dos Vertissolos no
contexto do semiarido nordestino. Assim, 0s resultados permitirdo uma

compreensao mais profunda da interacdo entre formas e os solos do semiarido.

4.1 ANALISE REGIONAL DA PAISAGEM

O objetivo principal deste topico € analisar a paisagem em escala regional,
contextualizando o cenario geologico e geomorfoldgico da area de estudo, com
o intuito de subsidiar o entendimento da compartimentacéo e distribuicdo dos

solos semiéaridos.

4.1.1 Contexto Geoldgico

A éarea de estudo esta situada na Provincia Borborema (Almeida et al.,
1981), delimitada ao norte e a leste pelas bacias sedimentares costeiras, ao sul

pelo Craton do S&o Francisco e a oeste pela Bacia do Parnaiba (Arthaud et al.,
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2008) (Figura 8). Este dominio geolégico-estrutural constitui uma estrutura
tectdnica cuja configuracdo resultou da convergéncia entre os cratons Oeste
Africano-S&o Luiz, Amazoénico e Sao Francisco-Congo, durante a consolidacéo
do Supercontinente Gondwana Ocidental (Santos et al., 1984; Brito Neves;
Cordani, 1991, Jardim de S4, 1994; Trompette, 2020).

Em sintese, a Provincia Borborema esta associada a eventos tectonicos,
magmaticos e térmicos de diferentes idades, principalmente Paleoproterozoica
e Neoproterozoica (Teixeira, 2015). Esse processo foi marcado pela geracdo de
extensas zonas de cisalhamento com orientagcéo predominantemente E-W e NE,
formadas durante o ciclo Orogénico Brasiliano (650-550 Ma), responséavel pela
principal caracteristica estrutural da provincia (Brito Neves; Santos; Van
Schmus, 2000).

O arcaboucgo geolégico € dominado por um embasamento gnaissico
migmatitico, no qual o componente gnaissico predomina, variando de granitico
a quartzo dioritico. Este embasamento é acompanhado por rochas
metassedimentares, metaultraméficas, metagabros e anfibolitos (Santos et al.,
2023). O Ciclo Brasiliano é caracterizado por cinturdes semi-continuos de rochas
supracrustais metamorfizadas, uma rede de zonas de cisalhamento

transcorrentes e varias intrusdes (Brito Neves, 2020).

A histéria evolutiva da Provincia Borborema € complexa, envolvendo
distintas interpretacdes ao longo dos anos, com destague para interpretacoes
sobre a composicao de macicos e sistemas de dobramentos formados durante
a Orogénese Brasiliana (~0.6 Ga) no final do Neoproterozoico (Almeida; Hasui;
Neves, 1976; Brito Neves, 1975). Outra interpretacdo existente seria a
superposicdo orogenética, atribuida a aglutinacdo de terrenos aléctones de
origens distintas, separados por grandes zonas de cisalhamento (Jardim de Sa
et al.,, 1992; Santos, 1996). Além da compreensdo da evolugdo a partir da
existéncia de faixas dobradas, em que sedimentos Neoproterozoicos
depositados sobre um embasamento Argueano a Paleoproterozoico, teriam
disso deformados e metamorfizados durante a Orogénese Brasiliana (Neves,
2003).

Embora existam divergéncias na interpretacdo, alguns aspectos sao

consensuais sobre a evolucdo Pré-cambriana da Provincia Borborema (Oliveira,
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2008), entre eles destacam-se: 0 embasamento essencialmente
Paleoproterozoico, com nucleos Arqueanos localizados no Rio Grande do Norte
(Dantas et al., 2004) e no Ceara (Fetter et al., 2000). Esses nucleos seriam
resultado da colisdo de massas continentais do Megacontinente Columbia,
formado pela colisdo dos continentes Ur, Artico e Atlantida, este Gltimo seria

parte da Provincia Borborema (Schobbenhaus; Brito Neves, 2003).

Ao longo do Paleo e inicio Meso-proterozoico, a regido teria sido marcada
por rifteamentos, formacéao de grabens, magmatismo e deposicéo de sedimentos
na Zona Transversal e na Dominio (ou Faixa) Ords-Jaguaribe, cujas estruturas
ainda persistiram na estrutura geoldgica regional (S&; McReath; Leterrier, 1995;
Sa et al., 1997; Brito Neves, 1999). Em sintese, esses processos fragmentaram
Atlantida em varios blocos continentais individuais (Brito Neves; Fuck; Pimentel,
2014).

Em torno de 1.45 a 0.97 Ga, no Mesoproterozoico, 0s segmentos
continentais isolados pela fragmentacdo de Columbia se reuniram novamente
formando um novo Megacontinente (Brito Neves, 1999; Brito Neves; Fuck;
Pimentel, 2014). O resultado desses processos culminou na formacédo do
Megacontinente Rodinia (Nance; Murphy, 2013).

No final do Meso e inicio de Neo-proterozoico, houve magmatismo e
deposicao de sedimentos, ocorridos na Zona Transversal, associados ao Evento
Cariris  Velhos, com formacdo de assoalho oceanico, subduccdo e
desenvolvimento de arcos magmaticos que geraram processos colisionais e
acrescionarios (Brito Neves et al., 1995). Embora haja controvérsias a respeito
do processo que teria afetado a porcao setentrional da provincia (Brito Neves;
Santos; Van Schmus, 2000).

Em subsequéncia no Neoproterozoico, ocorreu rifteamentos com
deposicdo de sedimentos e rochas vulcanicas, além de intrusdo granitoides
espacialmente associadas a zona de cisalhamento de escala crustal (Corsini et
al., 1991). Esses processos estéo relacionados a fragmentacao de Rodinia (Brito
Neves; Fuck; Pimentel, 2014), gerando os novos blocos continentais definidos

como Gondwana Oriental, Gondwana Ocidental e a Laurasia (Fetter et al., 1997).
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Por volta de 600 Ma, marcando o final do Proterozoico e inicio do
Paleozoico, as zonas de cisalhamento foram preenchidas por metamorfismo e
deformacéo tangencial de metassedimentos, com desenvolvimento de grandes
blocos de rochas deslocados, marcando a Orogénese Brasiliana (Caby; Arthaud,
1986; Schobbenhaus; Brito Neves, 2003). Segundo o0s autores, estariam
relacionados a integracéo de diferentes estruturas geolégicas, dando origem ao
Supercontinente Gondwana. Essa orogénese gerou uma cadeia montanhosa,
equivalente ao que hoje é o Himalaia, dentro da Provincia Borborema (Hasui,
2012; Claudino-Sales; Maia; Bastos, 2024).

No final do Meso e inicio de Neo-proterozoico, houve magmatismo e
deposicao de sedimentos, ocorridos na Zona Transversal, associados ao Evento
Cariris Velhos, com formacdo de assoalho oceanico, subduccdo e
desenvolvimento de arcos magmaticos que geraram processos colisionais e
acrescionarios (Brito Neves et al., 1995). Embora haja controvérsias a respeito
do processo que teria afetado a porcéo setentrional da provincia (Brito Neves;
Santos; Van Schmus, 2000).

Em subsequéncia no Neoproterozoico, ocorreu rifteamentos com
deposicdo de sedimentos e rochas vulcanicas, além de intrusdo granitéides
espacialmente associadas a zona de cisalhamento de escala crustal (Corsini et
al., 1991). Esses processos estao relacionados a fragmentacao de Rodinia (Brito
Neves; Fuck; Pimentel, 2014), gerando os novos blocos continentais definidos

como Gondwana Oriental, Gondwana Ocidental e a Laurésia (Fetter et al., 1997).

Por volta de 600 Ma, marcando o final do Proterozoico e inicio do
Paleozoico, as zonas de cisalhamento foram preenchidas por metamorfismo e
deformacéo tangencial de metassedimentos, com desenvolvimento de grandes
blocos de rochas deslocados, marcando a Orogénese Brasiliana (Caby; Arthaud,
1986; Schobbenhaus; Brito Neves, 2003). Segundo o0s autores, estariam
relacionados a integracéo de diferentes estruturas geoldgicas, dando origem ao
Supercontinente Gondwana. Essa orogénese gerou uma cadeia montanhosa,
equivalente ao que hoje € o Himalaia, dentro da Provincia Borborema (Hasui,
2012; Claudino-Sales; Maia; Bastos, 2024).

De acordo com Brito Neves et al. (2000), esse processo convergente foi

responsavel pelo surgimento das zonas de cisalhamento com trend geral E-W e
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SW-NE. Posteriormente, ao longo do Cambriano/Ordoviciano, associados ao
regime distensivo, houve a intrusdo de granitos tardios e granitos tardio-
brasilianos alojando-se nas zonas de cisalhamento transcorrente e em falhas de
empurrdao, como pode ser visualizado na Figura 8 (Hasui, 2012). Assim, a atual
ocorréncia superficial desses seria resultado dos processos tectonicos
posteriores e da erosao, sendo bastante representativa no Nordeste Setentrional
(Corréa et al., 2019; Claudino-Sales; Maia; Bastos, 2024).

Com a formacéo do Supercontinente Gondwana no Paleozoico, a Bacia
do Parnaiba se instalou devido aos colapsos tecténicos e espessamento crustal,
em uma depressdo intracratonica. Esse processo expandiu sua area de
sedimentacao sobre a provincia em riftes e bacias de antepais, formando uma
extensa bacia sedimentar, preenchida por sedimentos marinhos e terrigenos
provenientes da erosdo dos remanescentes da Cadeia Brasiliana (Oliveira;
Mohriak, 2003; Hasui, 2012).

O Supercontinente Gondwana permaneceu relativamente estavel
tectonicamente por volta de 400 Ma (Brito Neves, 1999; Schobbenhaus; Brito
Neves, 2003). Dessa forma, foi possivel a formacdo de uma extensa superficie
aplainada nos terrenos cobertos pelos materiais da Bacia do Parnaiba (Claudino-
Sales; Maia; Bastos, 2024). No final do Paleozoico, finalizou a formagéo do
Megacontinente Pangeia (Szatmari et al., 1987). Devido a sua localizacao central
em Gondwana, a Provincia Borborema ndo passou por significativa orogenia
durante o processo de convergéncia dos blocos continentais (Claudino-Sales;
Maia; Bastos, 2024).

Durante o Mesozoico, houve a separacdo do Supercontinente Pangeia,
resultando na formagdo da margem continental e das bacias interiores e
marginais (Matos, 1992). Essa fragmentacdo de Pangeia ocorreu em estagios a
partir do Permo-Triassico (~260 a 240 Ma), tendo a separacdo da América do
Sul e Africa retardada pela litosfera espessa, resultado de longa unido de

Gondwana no Paleozoico (Szatmari et al., 1987).

Os estagios de fragmentagdo de Pangeia que afetaram area, tiverem
inicio com a separacao da América do Norte e Ameérica do Sul (Marinho; Mascle,

1987). No Neocomiano/Barremiano ocorreu o inicio da abertura do Atlantico Sul,
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ao passo que, mais tarde, no Aptiano/Albiano comecou a abertura do Atlantico
Equatorial (Asmus; Porto, 1972).

Em decorréncia desse processo do Atlantico Equatorial no Aptiano, uma
série de riftes intracontinentais se abriu nesse segmento territorial, formando um
eixo estrutural conhecido como Eixo Cariri-Potiguar ou Graben da Bacia
Potiguar, com trend SE-NE (Matos; Mohriak, 2000; Valenca; Neumann;
Mabesoone, 2003). Nesse contexto de abertura do Oceano Atlantico, também
ocorreu reativacbes das zonas de cisalhamento geradas pela Orogénese
Brasiliana (Matos, 1987, 1992; Szatmari et al., 1987), que podem ter auxiliado
na exposi¢cdo de granitdides brasilianos (Santos et al., 1984; Claudino-Sales;
Maia; Bastos, 2024).

A separacdo e individualizacdo da América do Sul levou a uma
reorientacdo dos esforgos tectdnicos que inicialmente promoveu a formacgao de
riftes. No entanto, a interrupcéo desse processo levou ao desenvolvimento de
falhas normais, que por sua vez criaram grabens e semi-grabens (Carvalho;
Melo, 2012). Essas estruturas foram posteriormente preenchidas por sedimentos
cretaceos, configurando bacias como as do Araripe, Apodi, Rio do Peixe, Iguatu,
Cedro, entre outras (Assine, 1994; Carvalho; Leonardi, 1992; Carvalho; Melo,
2012).

Desde o Albiano, a América do Sul se desloca para Oeste (Szatmari et
al., 1987). Os processos de separacao foram finalizados, em torno de 100 Ma,
atraves de falhas transcorrentes (Claudino-Sales; Peulvast, 2007). Entrando no
Cenozoico, dois eventos geoldgicos importantes marcaram a regiao: 0
Vulcanismo Macau (Souza et al., 2004), marcado pela presenca de bentonita
(Bertolino et al., 2010), e o soerguimento do Planalto da Borborema (Corréa et
al., 2010). Além disso, houve deposicdo sedimentar terrigena (Vilas Boas;
Sampaio; Pereira, 2001; Gomes Neto; Morales; Hamelak, 2012), e de influéncia
das flutuagbes marinhas (Rossetti; Goes; Truckenbrodt, 1990; Arai, 2006), que

levaram a deposi¢céo da Formacgé&o Barreiras no Mioceno.

Devido & ampla extensdo e complexidade da evolucdo da Provincia
Borborema, como discutido acima, ha diferentes propostas de

compartimentacao (e.g. Santos; Brito Neves, 1984; Jardim de Sa, 1994; Ferreira
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et al., 1997; Hasui, 2012), no entanto, a maioria das pesquisas reconhece a

existéncia de cinco grandes dominios tectbénicos (Oliveira, 2008).

Neste trabalho utilizaremos a compartimentagdo em subprovincias:
Setentrional, Transversal e Meridional (Brito Neves; Santos; Van Schmus, 2000;
Van Schmus et al.,, 1995). Associada a compartimentacdo em dominios
tectdnicos, que abarca: o Dominio Médio Coread, localizado na por¢ao noroeste;
o Dominio Cearense, situado na parte oeste; e o Dominio Rio Grande do Norte,
posicionado mais a leste — juntos, esses trés formam o setor setentrional da
provincia. Além deles, ha o Dominio da Zona Transversal ou Central, que
abrange o setor central, e 0 Dominio Sul ou Externo, que se localiza na por¢ao

meridional da regido (Medeiros, 2000).

Neste estudo, as areas investigadas estdo localizadas no contexto do
Setor Setentrional, delimitada ao sul pela Zona de Cisalhamento de Patos e a
oeste pela Bacia do Parnaiba. Trataremos de discuti-las na sequéncia.

4.1.1.1 Dominio Cearense (Ceara Central)

Situado no Setor Setentrional, o0 Dominio Cearense € o bloco tect6nico
mais expressivo em area da porcéo norte da Provincia Borborema. Compreende
a area situada entre as Zonas de Cisalhamento Sobral Pedro Il (Lineamento
Transbrasiliano) e Senador Pompeu, e é limitado a oeste pela Bacia do Parnaiba.

O Dominio Cearense (ou Ceara Central) pode ser subdividido em seis
unidades principais. A primeira unidade corresponde ao Complexo Cruzeta
(Arqueano), composto por granitoides como gnaisses granodioriticos, tonaliticos
e graniticos, além de anfibolitos e metassedimentos, representando o Nucleo

Arqueano (Costa et al., 2015).

No Paleoproterozoico (Ciclo Transamazonico), destacou-se a formacao
de gnaisses tonaliticos, granodioriticos, anfibolitos e charnockitos do Complexo
Granulitico Granja, submetido a metamorfismo durante o Evento Brasiliano, e o
Complexo Algoddes, que inclui paragnaisses, anfibolitos e metabasaltos, que
circundam o Complexo Cruzetas (Hasui, 2012). Essa unidade € definida como

Embasamento Gnaissico Juvenil Paleoproterozoico por Arthaud (2007).

No poés-Transamazoénico, ainda no Paleoproterozoico, surge o Complexo

Saquinho, composto por vulcanoclasticos, calcarios e arenitos ferruginosos
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(Santos et al., 2008). Associadas a Unidade Eclogitica, temos rochas de alto
grau de metamorfismo do Mesoproterozoico. Chegando no Neoproterozoico,
destacam-se as unidades metavulcanossedimentares dos grupos Martinépole e
Ceara, acompanhadas por diversos granitoides sin- e pés-tectdnicos, como a
Suite Tamboril-Santa Quitéria (Fetter et al., 2003). No Cambriano-Ordoviciano
ocorreu a formacdo da Suite Meruoca, com granitos e sienitos alcalinos a
subalcalinos, além de unidades vulcanossedimentares como o Grupo Jaibaras,
caracterizado por formagdes de conglomerados, basaltos e arenitos arcoseanos
(Hasui, 2012).

A &rea de maior relevancia para essa pesquisa, situa-se nas unidades do
Nucleo Argueano e do Embasamento Gnaissico Juvenil Paleoproterozoico
composta pelo Complexo Cruzeta e Algoddes, juntamente com corpos intrusivos
Paleoproterozoicos, principalmente dioritos e gabros, como as suites Cedro e
Madalena (Moura, 2018).

De acordo com Arthaud (2007) e Delgado et al. (2003), o Complexo
Cruzeta é subdividido nas Unidades Tréia, Pedra Branca e Mombaca,
correspondendo ao Macico Mediano de Tréia (Brito Neves, 1975). Essas
unidades se formaram por volta de 3 Ga (Silva et al., 2002) e, posteriormente,
foram afetadas pelo Evento Brasiliano, que induziu metamorfismo de médio a
alto grau, migmatizacdo e intensa deformacdo. Esse processo resultou em
empilhamento de nappes e na formacédo de zonas de cisalhamento transcorrente
com orientacdo predominantemente NE, além de algumas falhas sob orientagdo
NW (Hasui, 2012).

A litologia do Complexo Cruzeta é composta por ortognaisses de cor
cinza, parcialmente migmatiticos, de composi¢des quartzo-dioriticas, tonaliticas,
granodioriticas e raramente graniticas, com lentes de anfibolitos e de rochas

metaultramaficas (Pinéo; Palheta, 2021).

Segundo Martins et al. (2009) o Complexo Algoddes (ou Unidade
Algodbes) é formado por pacote metassedimentar contendo metamafitos e
ultramafitos de 2.3 Ga, possivelmente associados aos basaltos de platos e
dorsais oceanicas ou de bacias de retroarco. Esse contexto sugere um periodo
de abertura oceanica seguido por fechamento e colisdo, caracterizado por

metamorfismo de médio grau e intensa deformacdo. Tal deformacgé&o gerou
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zonas de cisalhamento de empurrdao que delimitam e caracterizam a unidade
como aloctone, acompanhada por intrusao granitoide de arco continental (Hasui,
2012). Dessa forma, o Complexo Algodbdes pode representar a cobertura
Paleoproterozoica do Complexo Cruzeta ou uma unidade al6ctone associada a
tectonica brasiliana (Parente; Almeida; Arthaud, 2008).

Em termos litologicos, o Complexo Algoddes é formado por paragnaisses,
metagrauvacas, quartzitos, metachertes, formacdes ferriferas, anfibolitos

(metabasaltos) e metavulcanicas intermediarias (Costa; Palheta, 2017).

4.1.1.2 Dominios Oro6s-Jaguaribe e Rio Piranhas-Serid6 e as Bacias

Sedimentares Intracratonicas do Rio do Peixe e Iguatu

Os Dominios Orés-Jaguaribe e Rio Piranhas-Seridé sao partes
componentes do Setor Setentrional (Arthaud et al., 2008), sendo para alguns
autores representativos do Dominio Rio Grande do Norte (Parente; Almeida;
Arthaud, 2008). O Dominio Oros-Jaguaribe esta situado entre a zona de
cisalhamento Senador Pompeu a oeste e Portalegre a leste. Enquanto que o
Dominio Rio Piranhas-Serid6 esta delimitada a leste pela falha de Portoalegre e
a oeste pelo lineamento Jodo Camara. Ambos estdo limitados a sul pelo

lineamento Patos e a norte pelas coberturas sedimentares Meso-cenozoicas.

Esses dominios estruturais formam o embasamento, que foi
posteriormente coberto por sedimentos do Juro-Cretdceo ao longo dos
lineamentos de Portalegre (NE-SW) e Patos (E-W) (Carvalho; Leonardi, 1992).
Devido a maior relevancia dos processos subsequentes para a compreensao e
reconstru¢do desses terrenos Proterozoicos, nao focaremos em uma
reconstrucao evolutiva de seus materiais constituintes. Em vez disso, daremos

énfase aos processos que levaram a formacgéo das bacias intracraténicas.

As bacias que compde o interior do Nordeste Setentrional resultam de
processos decorrentes da separacdo da América do Sul com a Africa,
representando testemunhos do episédio de abertura do Oceano Atlantico
(Mabesoone, 1994; Carvalho; Melo, 2012). A formacéo e o desenvolvimento
dessas bacias foram controlados pela reativacdo de falhas que afetaram o
embasamento pré-cambriano, seguindo predominante orientacdo SW-NE

(Valenca; Neumann; Mabesoone, 2003), sendo configuradas como pequenos
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riftes individualizadas como pequenos lagos tectonicos que capturavam a rede

de drenagem (Carvalho; Melo, 2012).

Embora diversas propostas sobre a evolucdo e estruturacdo dessas
bacias tenham sido apresentadas (Rabinowitz; LaBrecque, 1979; Francolin,
1992; Matos, 1992), adotaremos o modelo proposto por Valenga, Neumann e
Mabesoone (2003). Esse modelo divide a formacdo das bacias em quatro
estagios principais, vinculados a existéncia de uma planicie estrutural com
orientacdo SW-NE, denominado graben Pendéncia da bacia Potiguar, similar ao

trend Cariri-Potiguar, proposto por Matos (1992).

A evolucéo tectonica e sedimentar das bacias intracratonicas do Nordeste
brasileiro, a exemplo das bacias do Rio do Peixe e do lguatu, ocorreu entre o
Jurassico Médio e o Cretaceo Médio, estando bem documentada no registro
sedimentar da depressao Araripe-Potiguar (Ponte; Ponte Filho, 1996). Os
principais estagios identificados séo: (a) estagio preé-rifte; (b) estagio sin-rifte; (c)
estagio de transicdo erosional, e (d) estagio pos-rifte (Valenca; Neumann;

Mabesoone, 2003), conforme sintetizamos na Tabela 2.

A patrtir do final da fase de sedimentacéo Albiano-Cenomaniana, a regiao
passou a ser marcada por processos tectdnicos significativos, caracterizados
principalmente por soerguimento e erosao (Valenga; Neumann; Mabesoone,
2003). Este soerguimento é atribuido a reativacédo da Provincia Borborema, que
iniciou um novo ciclo de deformacao crustal e alteracdo morfolégica na area,
resultando na alteracdo das caracteristicas topograficas atuais das bacias
sedimentares interiores (Peulvast et al., 2008).

Embora apresentem semelhancas litofacioldgicas significativas, as
Bacias do Rio do Peixe e Iguatu possuem uma evolugéo tectonossedimentar
distinta (Carvalho; Melo, 2012). Portanto, abordaremos as bacias de forma
separada. A Bacia do Rio do Peixe limita-se a noroeste pelo Dominio
Jaguaribeano, formado por sequéncias metavulcanossedimentares, com
ortognaisses (Parente; Arthaud, 1995), e a sudeste pelo Dominio Rio Piranhas-
Seridd, predominantemente composto por xistos, quartzitos, gnaisses e
marmores (Jardim de Sa; Salim, 1980). Estes dominios estdo separados pela
Zona de Cisalhamento Portalegre, ocorrendo também, em suas adjacéncias,

corpos granitoides brasilianos (Lourengo, 2020; Palheta; Gomes; Rocha, 2019).
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Tabela 2 — Sintese dos processos que originaram as bacias sedimentares Rio do Peixe e Iguatu, com indicac&o dos principais eventos e respectiva cronologia, considerando os estudos realizados na area (Valenca; Neumann; Mabesoone, 2003).

Estagio Tectono Periodo Intervalo Principais Eventos
Sedimentar Geologico (Ma) P
Inicio da subsidéncia regional, com reativacdo de falhas Pré-cambrianas
Caloviano- Formacéao das Depressdes Afro-brasileiras e Araripe-Potiguar
. I 166 - 152
Kimmeridgiano Deposicdo de conglomerados polimiticos imaturos e arenitos conglomeréticos (Formacgado Mauriti, Bacia do Araripe), em zonas de leques aluviais.
a) Pre-rifte Presenca de paleocorrentes com orientacdo N-NW e indicios de retrabalhamento edlico
Diminui¢do da intensidade tectdnica associada as falhas Pré-cambrianas
Tithoniano 152 - 144 oo x A - x , , < , , , ,
ontinuacdo da subsidéncia e deposicao de sedimentos em ambientes lacustres (Formagéo Brejo Santo, Bacia do Araripe), representados por xistos,
argilitos, siltitos e intercalacdes de arenitos
Intensa atividade tectdnica, com falhamentos acentuados, resultando na abertura do rifte do Atlantico Sul
Nas bacias Araripe-Potiguar a reativacao tectonica continuou com intensa atividade ao norte do lineamento Patos, onde se desenvolveram as bacias
sedimentares do Iguatu e Rio do Peixe
Mudanca no ambiente deposicional lacustre para fluvial (Formacao Misséo Velha), com intercalactes de arenitos argilosos, siltitos e folhelhos,
depositados em sistemas de rios entrelagcados e meandrantes
_ Berriasiano- A Formacdao Abaiara na Bacia do Araripe registra a fase principal do rifte, com deposicéo de arenitos argilosos finos e médios e uma fauna fossilifera rica
b) Rifte Barremiano 145-125  em coprdlitos, algas, ostracodes e peixes
Na bacia do Rio do Peixe, a Formacéo Sousa foi depositada em ambiente lacustre, indicando mudancas na dinamica deposicional
Nas bacias de Iguatu e Lavras de Mangabeira, as faunas fésseis consistem em ostracodes ndo-marinhos, conchostraceos, restos de peixes e pdélen
Fosseis de troncos silicificados da conifera Dadoxylon benderi, indicando florestas densas em planicies fluviais
A Formacéo Pendéncia, no Graben da Bacia Potiguar, registra uma sequéncia similar, ainda pouco detalhado
Inicio de um periodo de eroséo nas bacias da Depressao Araripe-Potiguar, resultante da mudanca da atividade de rifte do Atlantico Sul para o Atlantico
. , Equatorial
c) Erosional Barremiano- 129 - 100 _ _ _ _ _ _
(Transicional) Albiano ) Importante discordancia erosiva registrada na Bacia do Araripe
Interrupcéo da sedimentacg&o ao norte do lineamento de Patos
Subsidéncia flexural térmica-mecéanica na Depresséo Araripe-Potiguar
A transgressdo marinha atingiu a area, com registros sedimentares marinhos na Depresséo Intracratdnica, subdividida em trés fases:
Transgressao Inundacéo Regresséao
d) Pos-Rifte _ _ Formagcao Crato composta por calcarios Formacdo Romualdo composta por margas e calcarios
(Deriva Aptiano-Albiano 125 - 100 o _ 3 micriticos laminados e xistos, registrando  contendo fosseis de peixes, répteis, pterossauros, além de
continental) Deposicéo de arenitos grossos na Formagéo um ambiente lacustre com forte moluscos marinhos, indicando uma fase final de
fossiliferos representando um sistema D Hade de f fora fossilit
deposicional lacustre versidade de fauna € tiora 1ossIieras, 4 qiclo deposicional termina com a deposicéo de arenitos

incluindo insetos, ostracodes, peixes e

. fluviais da Formacao Exu
fragmentos vegetais
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Essa bacia é estruturada em semi-grabens, sendo compartimentadas em
bordas falhadas, margens flexurais, rampas direcionais e depocentros, além de
areas elevadas e rampas de revezamento (Lourenco, 2020). Em termos
estratigréficos, esta bacia sedimentar é composta pelo Grupo Rio do Peixe,
composta pelas formagdes Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas de idade

eocretacea (Figura 9), descritas a seguir.
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Fonte: Beurlen ef a/ {(1994), com modificagoes.
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Arenitos Conglomerados e arenito grosso
E Siltitos e folhelhos Rochas pré-cambrianas

Figura 9 - Coluna estratigrafica do Grupo Rio do Peixe. Fonte: Adaptado de Beurlen et al.
(1994)

Assentada acima do embasamento, a Formacéo Antenor Navarro marca
o inicio deposicional da bacia do Rio do Peixe, sendo composta por arenitos
grossos a conglomeraticos (Santos; Ferreira; Silva Jr., 2002). Formados por
sistemas de leques aluviais coalescentes, que evoluiram para fluviais
entrelacados, relacionados as margens flexurais e rampas direcionais dos semi-
grabens (Lourenco, 2020).Com a posterior alteracdo de deposicdo em aguas
calmas, relacionados ao ambiente lacustre raso com influéncia fluvial

(Vasconcelos, 1980), ocorre o preenchimento da bacia por siltitos e folhelhos
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vermelhos amarronzados, intercalados com arenitos finos a grossos, além de
margas e calcarios da Formacdo Sousa (Medeiros, 2008). Esta formacéo é a

unidade de maior distribuicdo geografica na Bacia do Rio do Peixe.

Retornando as condicbes do sistema de leques aluviais e fluviais
entrelacados, como resposta ao soerguimento relativo do embasamento, ocorre
a deposicdo da Formacdo Rio Piranhas (Carvalho; Leonardi, 1992). Esta
formacéo é composta por brechas, conglomerados e arenitos grossos a médios,
frequentemente conglomeréaticos e desorganizados (Lourenco, 2020). Conforme
Srivastava e Carvalho (2002), esta formacao indica uma fase de reativagéo dos
falhamentos ao término do periodo de calmaria tectbnica que originou 0s

depdsitos da Formacao Sousa.

Conceitualmente, as unidades do Grupo Iguatu se referem a um conjunto
de bacias sedimentares, com destaque para as bacias de Iguatu, Lima Campos,
Malhada Vermelha e Lavras da Mangabeira (Vasconcelos; Gomes, 1998). As
bacias do Grupo Iguatu, estdo limitadas pelas sequéncias
metavulcanossedimentares do Dominio Jaguaribeano, orientadas na borda
sudoeste pela zona de falhas Aiuaba-Orés, enquanto, na borda noroeste nao
foram verificadas falhas importantes.

Em termos estruturais, esses pacotes sedimentares pertencem a um
grupo de pequenas bacias, definidas como pull-aparts, que englobam uma
variedade de bacias rasas e assimétricas de semi-grdbens, normalmente

seguindo as zonas de cisalhamento de tendéncia NE-SW (Matos, 1992).

De acordo com Ghignone et al. (1986), o Grupo Iguatu € composto pela
compartimentacdo dos depadsitos em trés unidades distintas, definidas como
(Figura 10): inferior, médio e superior. As caracteristicas de cada unidade sdo

representativas de suas distintas condi¢coes deposicionais.

Disposta sobre o embasamento, a Unidade Inferior € composta por
arenitos medios a grossos com ocorréncias de niveis conglomeraticos. Em sua
porcao superior, ha a presenca de niveis subordinados de siltitos, folhelhos e
margas, com intercalacbes de camadas de rocha béasica nas partes basais

(Vasconcelos; Gomes, 1998). Esses sedimentos estdo associados ambientes



57

deposicionais aluviais, fluviais e lacustres, entre leques aluviais distais e

sistemas fluviais entrelacados (Srivastava, 1990).
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Fonte: Vasconcelos e Mendonga (1998) e Srivastava (1990), com modificagées
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E Siltitos e argilitos

Figura 10 - Coluna estratigréfica do Grupo lguatu. Fonte: Adaptado de Vasconcelos;
Mendonga (1998) e Srivastava (1990)

Sendo representativa da alteragcdo dos ambientes deposicionais em
sistema fluviolacustre, com distintas facies deposicionais, a Unidade Média
consiste em siltitos argilosos e argilitos avermelhados com cimento calcifero,
folhelhos, margas, calcarenitos e calcérios (Carvalho; Melo, 2012; Pinéo;
Palheta, 2021).

Na porcdo superior das bacias, a Unidade Superior € composta por
arenitos finos, enquanto na base, essa unidade transita para facies mais grossas
e conglomeraticos, com camadas Iintercaladas de siltitos e folhelhos
(Vasconcelos; Gomes, 1998). Esta unidade representa o retorno das condi¢cdes
iniciais de deposicéo dessas bacias, representativas pelos sistemas em leques

aluviais, fluvial braided e de planicie de inundacéo (Srivastava, 1990).

4.1.2 Caracterizacdo Geomorfologica

O contexto geoldgico do Nordeste Setentrional Brasileiro € um fator crucial
para a esculturacdo destas paisagens. Tais processos consolidaram cinturdes

de rochas metamorfizadas e blocos graniticos, sobre os quais 0s processos
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erosivos, intempéricos e deposicionais atuaram diferentemente ao longo do
tempo (Bastos; Cordeiro, 2021). A partir desse contexto, torna-se possivel
compreender as caracteristicas geomorfologicas da regido, onde as estruturas
herdadas influenciam diretamente a compartimentacéo do relevo, destacando-
se as variacOes de resisténcia litologica e 0os processos tectonicos pré e pos-rifte

como fatores condicionantes das formas observadas.

De acordo com Corréa et al. (2019), a area de estudo abriga quatro
conjuntos morfolégicos regionais subordinados ao contexto geotectbnico e
litoestratigraficos, definidos como: planaltos e depressdes em faixas de
dobramento e intrusdes neoproterozoicas; planaltos e depressées em bacias
fanerozoicas; piemontes em orégenos proterozdicos, suites magmaticas, faixas
de dobramento e bacias marginais em rifte; e formas de acumulacao fluvial e
edlica.

Esses conjuntos morfologicos estdo subordinados aos processos
denudacionais cenozoicos, que diferenciaram as formas e produziram um
complexo mosaico geomorfolégico (Ross, 2016; Ross et al.,, 2019). Esse
mosaico expressa, na superficie, os condicionantes estruturais que moldam a

morfologia atual da Provincia Borborema (Maia; Bezerra, 2014).

Dada essa complexa interacdo de processos tectbnicos e climaticos na
configuracdo dos conjuntos morfoldgicos, recorre-se a proposta de Fernandes
da Costa et al. (2020), que sugere uma analise dos processos modeladores
ocorrendo de forma concomitante e com diferentes intensidades ao longo do
Cenozoico, refletindo-se na diversidade de formas observadas, apresentadas a

sequir.

O conjunto dos planaltos e depressdes em faixas de dobramento e
intrusBes neoproterozoicas compreende terras altas e rebaixadas do Nordeste
Setentrional. Os planaltos sdo estruturados por suites intrusivas e complexos
metamorficos, associados as zonas de cisalhamento neoproterozoicas,
favorecendo a presenca de amplos planaltos cristalinos e macicos estruturais
isolados. As depressfes, por sua vez, consistem em rampas rochosas e
patamares dissecados que acompanham as principais drenagens (Corréa et al.,
2019).



59

As formas pertencentes a esse conjunto sao predominantemente
derivadas de processos denudacionais (Souza, 1988; Fernandes da Costa et al.,
2020). Destacam-se o Macico da Borborema, as Superficies Sertanejas 1 e 2,

0os Macicos Cristalinos e os Pequenos Platdés em Macicos (Figura 11).

O Macigo da Borborema caracteriza-se como um grande domo de rochas
cristalinas, apresentando uma topografia irregular e condigcdes semiaridas que
apresentam uma diversidade pluviométrica relevante, como a regidao do Cariri
Paraibano, a mais seca dentro do semiarido (Nascimento; Alves, 2008). Os
limites do macico com as unidades adjacentes sdo marcados por acentuadas
quebras topogréficas na forma de escarpas, que, em alguns trechos, como no
Pico do Jabre, podem ultrapassar os 1.000 metros de altitude. Nesse contexto,
a orografia propicia condi¢cdes de temperatura mais amenas e de maior umidade,
podendo ocorrer ecossistemas florestais (Aradjo Filho et al., 2023; Corréa et al.,
2024). A Borborema é delimitada a leste pela fachada oriental do Nordeste
Setentrional, sendo delimitada ao sul e a oeste pela Superficie Sertaneja
(Radam, 1983).

Sua génese esta inicialmente ligada ao reajuste das formas de relevo
regionais resultante da formacdo de um novo nivel de base, apos a abertura do
Oceano Atlantico Sul, no Cretaceo. Posteriormente, esse processo foi reativado
por movimentos epirogenéticos, condicionados pela tectbnica e ajustes
isostaticos ao longo do Cenozoico, além do magmatismo intraplaca ocorrido no
Mioceno, que contribuiu para o soerguimento regional com fluxos basalticos em

setores especificos da Borborema (Corréa et al., 2010; Oliveira et al., 2023).

Apesar da grande diversidade de formas do Macico da Borborema,
destacam-se algumas de suas caracteristicas principais. Na por¢éo ocidental, o
clima semiarido modelou um relevo escarpado tipico de paisagens graniticas,
com cristas residuais e inselbergs destacados (Fenelon, 1958; Maia;
Nascimento, 2018).

Em sua porcdo central, apresenta morfologias planas a suavemente
onduladas, com pequenas inclinacdes a leste, onde o clima semiarido severo
expde granitos, gnaisses e migmatitos (Radam, 1983; Corréa et al., 2010). Ja na
porcao oriental, encontra-se o Piemonte da Borborema (Corréa et al., 2024), uma

area de transicdo sem ruptura de declividade nitida para a zona costeira, onde a
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baixa amplitude topografica é combinada a condi¢bes climaticas Umidas,

apresentando maior dissecacéao.

As Superficies Sertanejas 1 e 2 representam as areas cujos processos de
aplainamento sdo dominantes e desenvolvidos sobre rochas pré-cambrianas,
embora a segunda apresente remanescentes de coberturas sedimentares. A
diferenca principal entre ambas € representada pelas diferencas de elevacéao,
gradiente topografico e grau de dissecacao (Fernandes da Costa et al., 2020).
Essas duas superficies compdem o denominado anfiteatro de erosao, cuja
principal caracteristica € o recuo da principal escarpa de rifte formada durante a
ruptura da Pangeia (Peulvast; Claudino Sales, 2004).

A Superficie Sertaneja 1 (SS1) equivale a Depresséo Interplanaltica
proposta por Ab’'Saber (1969), que foi rediscutida e redelimitada por Corréa et
al. (2019). Essa superficie se destaca por elevagfes que variam entre 50 e 250
metros, onde predomina um nivel de aplainamento bem-marcado. A topografia
€ majoritariamente plana a levemente ondulada, pontuada por inselbergs e
caracterizada por uma transicao gradual em direcdo aos depdsitos sedimentares
costeiros. Sua delimitagdo no interior € definida pela Superficie Sertaneja 2
(SS2), pelos Macicos Cristalinos e pelo Maci¢co da Borborema (Claudino-Sales;
Maia; Bastos, 2024).

Também definida como Planalto Sertanejo, a SS2 apresenta uma
variacdo altimétrica que varia de 250 a 400 metros, localizada no interior do
continente. Este setor possui um relevo proeminentemente dissecado, com
areas que exibem sequéncias de cristas e vales, além de conjuntos de morros
convexos e interflivios proeminentes, situados acima dos niveis de base
regionais, definidos pela superficie pediplanada que precede essa regido
(Souza, 1988).

As superficies citadas apresentam uma litologia complexa e sé&o
frequentemente classificadas como Depressdo Sertaneja, neste trabalho
optamos pela denominacdo de Superficie Sertaneja. Nesse contexto, 0
metamorfismo associado as zonas de cisalhamento influencia os processos de
erosao diferencial entre as areas aplainadas e os macicgos cristalinos (Claudino-
Sales; Maia; Bastos, 2024).
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Figura 11 - Compartimentacdo Geomorfoldgica do Nordeste Setentrional
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A génese dessas superficies é atribuida a evolugdo morfoclimatica do
Cretaceo-Cenozoico controlada pela morfogénese mecéanica associada aos
climas secos (Claudino-Sales, 2018). Segundo Maia e Bezerra (2014), os
processos de dissecacdo sédo controlados, sobretudo, por drenagens, como 0s
rios Jaguaribe e Piranhas, que seguem as dire¢cdes tectonicas do embasamento,

definidas por estruturas rupteis e dicteis.

Interrompendo a extensa superficie aplainada das superficies sertanejas,
encontram-se os Macicos Cristalinos. A presenca desses macigos esta vinculada
as principais zonas de cisalhamento proterozéicas da Provincia Borborema, com
predominio de orientagdo NE-SW e E-W, que facilitaram o alojamento de corpos
plutbnicos, atualmente destacados topograficamente (Hasui, 2012;
Schobbenhaus; Brito Neves, 2003).

Essa morfologia caracteristica do Nordeste brasileiro € composta por
rochas de alta resisténcia, como granitoides, quartzitos e ortognaisses (Bastos;
Cordeiro, 2021), que podem atuar como barreiras mecanicas a erosao e se
destacarem na paisagem devido aos processos de erosdo diferencial (Maia;
Bétard; Bezerra, 2016). Além disso, a interacdo com pulsos tectdnicos
cenozoicos favorece o soerguimento e a preservagéo desses macigos (Gurgel
et al., 2013).

Os Macicos Cristalinos possuem carater granitico e apresentam um relevo
montanhoso, geralmente isolado e intensamente dissecado por processos de
intemperismo e erosdo (Mabesoone, 1978). Suas altitudes variam entre 300 e
800 m, podendo ultrapassar os 900 m, o que favoreceria a presenca de
ambientes mais Umidos, ocasionalmente com formacdes florestais mais densas

do que a vegetacdao tipica da caatinga.

A acao erosiva diferencial, condicionada pelos lineamentos estruturais,
contribuiu para a formacdo de encostas, escarpas e desniveis topograficos
(Ab’Saber, 1969; Fernandes da Costa et al., 2020; Claudino-Sales; Maia; Bastos,
2024). Essas caracteristicas especificas levaram a individualizacdo desses

macicos, como pode ser visualizado na Figura 11.

Localizados nos topos dos macicos, temos os Pequenos Platds em

Macicos que sdo normalmente capeados por lateritas da Formacédo Serra dos
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Martins, ou por coberturas collvio-eluviais detriticas que apresentam intensa
laterizacdo (Santos et al., 2021). Essas feicOes apresentam uma elevacéo que
varia entre 600 a 700 metros (Fernandes da Costa et al., 2020). A génese que
envolve esses platdés tem relagdo com soerguimentos regionais, cuja erosao
diferencial atuou nos processos de inversao de relevo (Mabesoone; Lobo, 1980;
Peulvast; Bétard, 2015b).

Em relacdo ao conjunto morfolégico dos planaltos e depressées em
bacias fanerozébicas, este compreende o setor que bordeja as formacbes
sedimentares do anfiteatro erosivo (Corréa et al., 2019). Este compartimento
apresenta substrato sedimentar, apresentando arenitos, argilitos e
conglomerados. As formas que compdem esse compartimento morfologico séo,
essencialmente, resultantes de processos circundenudacionais (Claudino-Sales;
Maia; Bastos, 2024). Entre elas, destacam-se o Planalto do Araripe, o Front
Homoclinal da Ibiapaba, a Chapada do Apodi, a superficie Jandaira, além dos

rebordos e patamares, conforme a Figura 11.

O Planalto do Araripe apresenta-se como uma feicdo geomorfoldgica
alongada na direcdo E-W, caracterizando-se por um topo plano que mergulha
suavemente em direcdo ao oeste. Suas bordas séo delimitadas por escarpas
erosivas ingremes do tipo glints. Em relacao a elevacéo, o planalto pode atingir
até 900 metros e € composto por unidades pertencentes as sequéncias pos-rifte
do Grupo Araripe, datadas do Aptiano/Cenomaniano, no Cretaceo Interior
(Assine, 2007).

A génese do Planalto do Araripe pode ser explicada por dois modelos de
evolugéo distintos. O primeiro modelo sugere que o soerguimento da bacia teria
ocorrido durante o Cretaceo (Marques et al., 2014). O segundo modelo, por sua
vez, relaciona a morfologia atual do planalto a eroséo diferencial e a subsequente
inversao de relevo, em que um soerguimento generalizado, ndo apenas da bacia,
teria contribuido para o processo desnudacional (Assine, 2007; Peulvast; Bétard,
2015a).

A outra morfologia significativa desse conjunto é o Front Homoclinal da
Ibiapaba. Essa feicdo caracteriza-se por um relevo dissimétrico, apresentando

uma escarpa voltada para leste e um reverso que se inclina suavemente para
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oeste, formando uma morfologia assemelhada a uma cuesta, mas que é

sustentada por materiais graniticos (Fernandes da Costa et al., 2020).

O comportamento morfologico desse relevo esta relacionado aos arenitos
silurianos do Grupo Serra Grande, pertencentes a Bacia do Parnaiba (CPRM,
2009), que recobrem discordantemente o0 embasamento pré-cambriano
(Claudino-Sales; Maia; Bastos, 2024). A interacdo entre processos erosivos e a
resisténcia litologica dos arenitos em relacdo ao embasamento cristalino, origina
uma feicdo que se destaca na paisagem. Esses arenitos preservam cornijas que
definem relevos escarpados ao longo do bordo leste da bacia, circundados pelas
superficies erosivas rebaixadas (Bastos; Cordeiro, 2021).

A génese da Ibiapaba estéa associada a atuacdo prolongada de processos
erosivos que, ao interagirem com a resisténcia litolégica condicionada pelos
arenitos, resultaram na inversdo do relevo. Sua evolucdo morfogenética
apresenta similaridades com a do Planalto do Araripe, embora ocorrendo em

uma escala temporal mais extensa (Fernandes da Costa et al., 2020).

A Chapada do Apodi, a superficie Jandaira, bem como seus rebordos e
patamares, compdem os chamados Baixos Platés da Bacia Potiguar. Esses
platos situam-se entre altitudes de 80 a 250 metros, caracterizados por relevos
predominantemente tabulares e baixa dissecacéo (Dantas; Valenca, 2010). Além
disso, esta superficie se apresenta ligeiramente mais elevada que os terrenos
adjacentes, como os Tabuleiros Costeiros e as Superficies Sertanejas (Radam,
1973).

As formas de relevo dos Baixos Plat0s estdo associadas aos sedimentos
cretaceos da Bacia Potiguar. A Chapada do Apodi, em particular, apresenta uma
superficie bem preservada, sustentada pelos calcarios da Formacao Jandaira,
que formam um capeamento em cornija responsavel pelo seu desnivel em

relacdo ao entorno (Souza, 1988).

As areas circundantes a Chapada do Apodi, correspondentes aos
rebordos e patamares, que estdo sendo atualmente dissecados sobre os
arenitos e siltitos da Formagdo Acu, unidade sotoposta a Formagédo Jandaira
(Dantas; Valenca, 2010). Embora situados em cotas mais baixas que a Chapada

do Apodi, esses rebordos e patamares se encontram ligeiramente acima das
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planicies fluviais do baixo Jaguaribe (Souza, 1988). Essas formas de relevo
estdo geneticamente vinculadas aos episédios de reativacdo das estruturas
ducteis do embasamento durante o Cretaceo Inferior, no contexto da abertura do
Oceano Atlantico (Matos, 1992; Valenca; Neumann; Mabesoone, 2003), que
resultaram na formagéo de falhas transformantes com direcdo NW e falhas

normais com direcdo NE (Maia; Bezerra, 2014).

As Superficies Sedimentares Rebaixadas (SSR), embora inseridas no
conjunto de planaltos e depressdes em bacias fanerozoicas, apresentam uma
morfologia associada a acumulacdo de sedimentos fluviais quaternarios
(Mabesoone; Silva, 1972; Marinho, 1979). Assim, prevalecem condi¢cdes de
deposicao, contrastando com os processos de remocao de material nas bordas
das bacias sedimentares. Nesse sentido, reclassificamos a SSR, inserindo-as ao

grupo de morfologias de acumulacéo fluvial e edlica.

As formas de acumulacao fluvial e edlica do Nordeste semiérido resultam
da deposicdo de sedimentos, gerados por processos erosivos que moldaram o
interior e se acumularam nas areas mais baixas da paisagem (King, 1957;
Ab’Saber, 1958). Entre essas morfologias, na area estudada destacam-se as
planicies litoraneas e fluviais, além dos Tabuleiros Costeiros. Como o foco deste
estudo é a caracterizacao das formas associadas ao semiarido, optamos por néo

incluir as morfologias costeiras nesta discussao.

O relevo da SSR apresenta topos predominantemente planos a levemente
ondulados, com elevacgdes variando em torno de 250 a 270 metros, podendo
apresentar até 120 metros abaixo das areas adjacentes (Fernandes da Costa et
al., 2020). Ocorre sobre os substratos sedimentares Mesozoicos, associados as
bacias intracraténicas do tipo strike-slip do Rio do Peixe e do Iguatu (Pedreira da
Silva et al., 2003).

A origem dessas bacias esta associada a instalacdo de pequenos riftes
vinculados a abertura do Atlantico Equatorial (Asmus; Porto, 1972). Esses riftes
acabaram por se tornar lagos tectdnicos que capturavam os cursos d'agua e,
consequentemente os sedimentos, o que explica a natureza continental dos

depdsitos sedimentares observados (Carvalho; Melo, 2012).
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Devido a sua morfologia plana e rebaixada em relacdo ao nivel das
superficies sertanejas, essa area configura-se como um ambiente de agradacéo,
resultado de processos tectonicos significativos que ocorreram apos fases de
sedimentacao, citadas no tépico 4.1.1.2. Segundo Peulvast et al. (2008), a atual
forma dessas bacias teria relagdo com o soerguimento experimentado pela
Provincia Borborema no Albiano-Cenomaniano, gerando um novo ciclo de

deformacéo tectonica.

Entretanto, localizadas em areas de baixa deformacéo, essas bacias nao
sofreram 0 mesmo grau de soerguimento que as areas circundantes, se
mantendo rebaixadas em relacdo ao seu entorno. A configuracéo geoldgica em
grabens e semi-grabens pode ter atuado como uma barreira ao soerguimento
(Peulvast et al., 2008). Além disso, estruturas como corpos graniticos, situados
ao redor dessas bacias, mostram claros indicios de soerguimento, o que pode
ter levado a uma compensacao isostética (Gurgel et al., 2013).

4.1.3 Compartimentacdo dos Solos Semiaridos

No Semiarido brasileiro, observa-se uma notavel diversidade de
elementos ambientais, incluindo relevo, litologia e, principalmente, solos. Essa
regido, apesar de ser caracterizada pelo predominio de condic6es semiaridas
(Nimer, 1989), apresenta predominantemente Latossolos, cuja formagéo esté
associada a maior disponibilidade hidrica. O nordeste semiarido se apresenta
como uma das areas com maior pedodiversidade do Brasil (Silva et al., 2021).
Segundo Araudjo Filho et al. (2023), essa diversidade deve-se, em grande
medida, a variedade de materiais de origem, especialmente em rochas
cristalinas do embasamento. Além da diversidade de rochas, se destaca a
intensa denudacao que expos estas rochas, permitindo a formacéo de diferentes

tipos de solos (Silva et al., 2021).

Embora a pedogénese ocorra de forma continua ao longo do tempo, os
eventos morfogenéticos de grande escala sao responsaveis por destruir os
mantos de intemperismos pretéritos (Gerrard, 1996; Schumm, 1998), que seriam

subordinados as variagdes paleocliméticas do Cenozoico (Ross, 2016).

Em consequéncia desse processo, o semiarido brasileiro apresenta, de

modo geral, mantos de intemperismo pouco espessos, 0 que alguns autores
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defendem que seriam representativos de uma fraca alteracdo por hidrolise, e
condicionaria o predominio da eroséo sobre a pedogénese (Melfi; Pedro, 1978).
Essa dinamica favoreceria o escoamento superficial difuso, levando a

suavizagao do relevo (Corréa; Souza; Cavalcanti, 2014).

Contudo, a ocorréncia de registros testemunhos paleoclimaticos e
paleoambientais na area de estudo coloca macicos e fragmentos de planaltos
sedimentares justapostos a superficie sertaneja com variados graus de
dissecacdo e intemperismo, aumentando a complexidade na distribuicdo das

classes de solo (Corréa; Souza; Cavalcanti, 2014; Lira, 2014; Souza et al., 2023).

As particularidades geoldgicas e geomorfologicas do semiarido brasileiro
oferecem uma base para compreender a distribuicdo dos solos em multiplos
setores, além da divisdo classica entre bacias sedimentares e éareas de
embasamento cristalino (Jacomine, 1996). Outras propostas foram expostas,
como Alves (2019) que propde uma compreensdo baseada no contexto

pedobioclimatico (Figura 12).

O Tabela 3 destaca a diversidade pedoldgica da regido, revelando uma
variedade de perfis de solos que vai além da divisdo simplificada comumente
utilizada. Essa diversidade inclui diferentes classes de solos que, apesar de
compartiiharem o mesmo material de origem, apresentam caracteristicas
morfologicas, quimicas e fisicas distintas, refletindo a influéncia de outros
fatores, como a configuracdo geomorfolégica e os processos pedobioclimaticos
(Figura 13). Propondo superar essa limitagdo classica de compartimentacao,
sugerimos a inclusédo de novos setores que ampliem a compreensdo da

variabilidade pedolégica na regido, conforme descrito a seguir.

Em relacdo as bacias sedimentares, a diversidade pedoldgica é marcada
por setores elevados, como o Planalto do Araripe e o Front Homoclinal da
Ibiapaba, e setores rebaixados, como as Bacias do Rio do Peixe e do Iguatu,
cada qual com dinamicas proprias de intemperismo e erosao (Fernandes da
Costa et al., 2020).
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Outra area incluida nesta proposta sdo as Superficies Dissecadas,
correlatas a SS2 ou Planalto Sertanejo, que esta submetido a intensos processos
de dissecacao, que mobilizam sedimentos e influenciam o arranjo pedoldgico

significativamente (Araujo Filho et al., 2023; Corréa et al., 2019).

Por fim, incluem-se os Macicos Cristalinos, cuja altitude diferenciada cria
condicBes climaticas especificas (topoclimas) que favorecem a preservacao de
antigas superficies de intemperismo, acrescentando novas camadas de
complexidade a pedodiversidade do semiarido (Bétard; Peulvast; Claudino-
Sales, 2007; Bétard, 2012).

Nos planaltos sedimentares — Planalto do Araripe, Front Homoclinal da
Ibiapaba — predominam solos tipicos de regifes tropicais Umidas, especialmente
os Latossolos e os Neossolos Quartzarénicos (Alves, 2019). Esses solos séo
formados a partir de sedimentos pré-intemperizados, cauliniticos e lixiviados nos
topos dessas superficies, tendo conformidade com a natureza do material
geoldgico, geralmente arenitos intercalados por argilitos (Aradjo Filho et al.,
2023).

Volkoff (1985) observa que, devido a impossibilidade de formacdo de
Latossolos em clima semiarido, esses solos ndo teriam se originado nas
condicdes climaticas atuais, pois sua pedogénese requer uma maior quantidade
e regularidade de precipitacdo. A presenca destes Latossolos nas partes
elevadas de bacias sedimentares pode ser interpretada como um registro
pedoldgico fossilizado relacionado as condigfes climaticas mais Umidas durante
o0 Quaternario (Schaefer, 2013), conforme evidenciado por Mabesoone e Lobo
(1980) e Nascimento (1993), ou ainda do Paleoceno até o Mioceno Médio (Tardy;
Kobilsek; Paquet, 1991).

Em relagdo aos Neossolos Quartzarénicos, estes podem ser
considerados uma fase avancada de desenvolvimento do Latossolo,
caracterizando-se por uma consideravel perda de argila (Pacheco, 2017; Alves,
2019). De acordo com Corréa et al. (2014), os Neossolos Quartzarénicos
dominam o reverso da cuesta, devido a elevada condi¢cdo de degradagao dos

arenitos.
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Nas éareas do escudo cristalino — Macico da Borborema, Superficie
Sertaneja 1 e Superficie Sertaneja 2 — predominam os Luvissolos, Planossolos,
Vertissolos (Alves, 2019; Corréa; Souza; Cavalcanti, 2014), tipicos de condicbes
semiaridas, além de Neossolos (Litdlicos e Regoliticos), Argissolos e
Cambissolos, os dois ultimos em menor propor¢cdo (Araujo Filho et al., 2023).

Devido as condicdes climaticas semiaridas, o substrato geologico tende a
se tornar mais relevante para a formacdo dos solos, considerando a intensa
desnudacéo (Silva et al., 2021). Assim, com a retirada de material se formariam
solos rasos ou pouco profundos, condicionados pelo material de origem e pelas
caracteristicas topograficas predominantemente colinosas e suavemente

convexas (Araujo Filho, 2011).

No embasamento cristalino, os solos pedoclimaticamente adaptados mais
comuns séo os Luvissolos e os Planossolos. Os Luvissolos estdo associados a
litologias ricas em ferro, como biotita-xistos e biotita-gnaisses (Oliveira et al.,
2009; Camara et al., 2021). Os Planossolos, por sua vez, apresentam uma
diversidade de substratos, mas geralmente se relacionam a rochas igneas de
natureza félsica e acida. Em geral, esses solos sdo encontrados em areas mal
drenadas, como fundos de vale e planicies de inundagéo (Araudjo Filho et al.,
2023).

Embora seja considerado um solo semiarido, os Vertissolos sao bastante
restritos, sendo geralmente encontrados nas areas mais rebaixadas da
paisagem, que podem ou ndo serem depressoes fechadas (Alves, 2019; Corréa;
Souza; Cavalcanti, 2014), associados a rochas com elevado teor de carbonatos

e/ou minerais méficos (Lima; Corréa; Junior, 2015).

Conhecidos como solos rasos, 0s Neossolos Litélicos e Regoliticos ndo
sao diretamente influenciados por fatores climaticos e litolégicos. Eles podem ser
encontrados em uma variedade de litologias, como granitos, gnaisses e xistos,
que emergem durante a esculturacdo das superficies cristalinas (Oliveira;
Jacomine; Camargo, 1992; Schaefer, 2013). Além disso, esses solos também
ocorrem em dareas sedimentares e nas encostas dos planaltos, podendo
apresentar uma estreita associagcdo com Cambissolos em diferentes materiais
de origem (Alves, 2019).
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Os Argissolos séo tipicamente formados em regides Umidas, nas
Superficies Sertaneja aparecem em areas especificas. Sua relacdo com essa
paisagem estaria associada a remanescentes de coberturas sedimentares do
Cenozoico tardio, pré-intemperizadas sobrepostas as rochas do embasamento
cristalino em ambientes ligeiramente mais Uumidos (Araudjo Filho, 2011; Aradjo
Filho et al., 2023).

No entanto, até onde sabemos, ndo ha referéncias que discutem a
distribuicdo dos Argissolos no semiarido, embora ao observar o Tabela 3,
notamos que sua ocorréncia esta principalmente associada a presenca de
gnaisses. Essa visdo pedoldgica tradicional tende a enfatizar a rocha-mae como
o principal fator controlador da formacgéo dos solos, frequentemente ignorando
outros atributos importantes, como a configuracdo geomorfologica, 0s processos
erosivos e a influéncia de fatores climaticos locais, que também desempenham
papéis significativos na distribuicdo e nas caracteristicas desses solos no

semiarido.

No Maci¢co da Borborema, os Argissolos estdo associados aos gnaisses
e, em alguns casos, aos granitos. Nesses ambientes, eles se configuram como
solos moderadamente profundos, uma caracteristica resultante da presenca de
minerais primarios que se intemperizam facilmente, especialmente devido a

maior disponibilidade de agua (Jacomine et al., 1972).

Nas bacias sedimentares rebaixadas — Bacias do Rio do Peixe e do Iguatu
— dominam solos tipicos de semiarido, com destaque para Luvissolos,
Planossolos e Vertissolos. Essas bacias compreendem sedimentos em
diferentes estratos que vao desde o Cretaceo até o Quaternario (Carvalho;
Leonardi, 1992; Mabesoone; Silva, 1972). Diferentemente dos planaltos
sedimentares que estdo submetidas ao processo de circundesnudacéo, as
superficies sedimentares rebaixadas passam por um processo atual de
agradacéo (Fernandes da Costa et al., 2020; Mabesoone; Silva, 1972), apesar
de serem comumente classificadas, de forma equivocada, como areas erosivas
(Matsumoto, 1974).



73

Tabela 3 — Relagéo entre as classes de solo e as caracteristicas da paisagem que envolvem sua distribuicdo e formacgéo. As informagdes que envolvem a descricdo morfolégica dos solos foram coletadas do banco de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e da Empresa Brasileira de Agropecudaria (EMBRAPA) dos Estados da Paraiba e do Ceara. Para as Unidades Geomorfoldgicas recorremos a compartimentacdo de Fernandes da Costa et al. (2020). As variaveis climaticas
foram coletadas no banco de dados histdrico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo selecionadas a precipitacdo anual acumulada, temperatura média compensada e a evaporacao total sobre a série histéria de 1961 a 1990 (*) e 1981 a

2010.
. Processos = Posicéo x . Temp. Evap.
Codigo? Lat/Long Classe de Umdadg . Rel.evo Relevo Declividade erosivos Drenagem do Material de origem EIevagap na Vegetggao Precip. média Total
solo Geomorfoldégica  Regional Local solo do perfil primaria (mm) o
observados Vertente (°C) (mm/ano)
61152 S Saprdélito da rocha
Argissolo - supracitada com
5393 40°30'52” Vermelho Superficie S(;Jalvz S(;Jalvc(aj 3ad8% Ligeira Bem drenado provavel influéncia 451m Alta Savana 599.8 27.10 2.938,8
W Eutrafico Sertaneja ll ondulado ondulado de material vertente Estépica
retrabalhado
Argissolo Produto da
3 5,,9 1,2 S Vermelho- Superficie - altera@ao de. Baixa Savana
698 40°23'41 Amarelo Sertaneia | Ondulado  Ondulado 8 a 20% Ligeira Bem drenado gnaisse, granulito, 109m vertente Estépica 931.17 27.20 2.343,7
w Eutrofico ! guartzito, marmore P
e anfibolito
°73903°S  Argissolo Superfici s s Saprélito d Alt h'Caating?|
a s o uperficie uave uave 0 aprélito do a iperxerofila .
5440 39°17°16 \éir,[rr%?ilgg Sertaneja | ondulado  ondulado 8% Moderada Bem drenado gnaisse 303m vertente  com juremae o>/ 265 1.989
w mofumbo
ot v Caatinga
6°43'02" S Argissolo - Suave . hiperxerdfila
Superficie I Saprolito do Alta
5356 39°16'11” Vermelho . onduladoe  Ondulado 8 a20% Ligeira Bem drenado . 372m com 983.1 2730 2.685,9
ph Sertaneja | gnaisse vertente P
W Eutrofico ondulado predominio de
unha-de-gato
71624 S \fer?rlrfjﬂg— Superficie Suave Proveniente da Baixa Contato
5488 39°12’48” perti Plano 3a8% N&o aparente Bem drenado decomposicao de 405m 1.059,9 25.90 2.244.4
W Amarelo Sertaneja ll ondulado arenitos vertente  estepe/floresta
Eutréfico
7°18'46" S Argissolo Depresséo Forte i;?rrlghéz:]aa:joicgg Alta
5394 38°24’'47” Vermelho P p.f, . dulad Ondulado 8 a20% Ligeira Bem drenado d . Ig 747m Estepe 1.050,2 26.60 2.589
W Eutréfico eriférica ondulado e material vertente
transportado
6°07°07" S Argissolo ) Vegetacéo de
Macicos Adi ic3
5528 37°53'14” Vermelho o Montanhoso I;orlted 8 a20% Ligeira Acer:jtuadadmente Gnaisse 461m Media tra?lsugao entré gg93.0 271 2.189,8*
Eutréfico cristalinos ondulado renado vertente oresta e
W caatinga
Savana
66°06’06” ] estépica
S Argissolo Superficie Suave Suave Acentuadamente Saprolito do Baixa arbustiva
5610 Vermelho . 8a20% Moderada . . 214m 893.0 27.1 2.189,8 *
37°36'37" Eutréfico Sertaneja | ondulado  ondulado drenado migmatito vertente  pouca densa,
W com arvores
esparsas
4°0407" S Argissolo Macicos Forte Proveniente da Alta Contato
5437 38°56'09” Vermelho o Montanhoso dulad 8 a20% Moderada Bem drenado decomposicéo de 534m il 1.668  20.90 920.4
W Eutréfico cristalinos ondulado gnaisses vertente  estepe/floresta
6°38'42" S Argissolo o Plano a . . Média a .
6032 3700130 Vermelho Superficie Suave suave  8a20% Laminar Moderadamente  Granito e granito- 338m baixa |, C°2UN93 0505 2660  2.589
o Sertaneja Il ondulado abemdrenado  gnaisse, profiriticos hiperxerdfila
W Eutrdéfico ondulado vertente
. Gnaisse um tanto
675947"S \)/A\er?rlr?:ﬂc())- Superficie Plano a Plano a micaceo com Alta Caatinga
5647 37°19'17" perti suave suave 3a8% Laminar Bem drenado possiveis 261m . ga 764.4 2760  3.4395
Amarelo Sertanejo | ~ vertente hiperxerdfila
W Eutrofico ondulado ondulado penetracbes de

quartzitos calciferos
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Argissolo - . .
5646 gpepgsy  Vermelho Superficie Plano Plano  1a3% Laminar Bemdrenado . CMaisse com 259m Alta caainga 7644 2760 34395
W Eutrofico Sertanejo | diques de quartzito vertente hiperxerdfila
47341678 Latossolo Front Homoclinal Suave Suave Acentuadamente Alta Floresta
o ’ » 0 3 i
5436 40 ‘\‘/3 16 SQ?{EE& da Ibiapaba ondulado ondulado 328% Nao aparente drenado Arenitos 701m vertente Ombrdéfila 7384 2740 3.552
6°44'48" S Latossolo N Plano e
Pequenos platos I . Alta
5460 40°21'51" Amarelo . suave Plano 0a3% Ligeira Bem drenado Arenitos 665m Savana 599.1 25.00 3.016,5
W Distréfico €m macico ondulado vertente
Material areno-
77123678 Latossolo Pequenos platés Plano e argiloso e Média Caatinga
5594 40°24'53" Amarelo d b suave Plano 0a3% Ligeira Bem drenado concrecoes 655m : ga 599.1 25.00 3.016,5
S em macico . vertente hiperxerdfila
W Distréfico ondulado ferruginosas
capeando o arenito
6°5122" S Latossolo . Proveniente da s
5590 41°04'37"  Amarelo  FrontHomoclinal - Suave Suave 3a8% Ligeira Acentuadamente o0 omnosicao do 516m Media Savana 7954  27.90  2.640,2
. da Ibiapaba ondulado ondulado drenado . vertente estépica
W Distrofico arenito
I Material areno-
7°14'26" S Latossolo Plano e argiloso e .
Planalto do . ~ Alta Caatinga
5594 /2 39°29'41” Amarelo Arari suave Plano 0a3% Ligeira Bem drenado concregoes 949m . ol 1.059,9 2590 2.2444
o raripe ; vertente hiperxerdfila
W Distréfico ondulado ferruginosas
capeando o arenito
S Vegetacgao de
72457S Latossolo Planalto do Acentuadamente Alta transicdo entre
5398 39°21’16" Amarelo Araripe Plano Plano 0a3% Né&o aparente drenado Arenitos 917m vertente florestas 1.059,9 2590 2.244/4
W Distréfico P subperenifélias
e cerrado
oo Vegetacgdo de
7180478 Latossolo Depresséo Acentuadamente Média transicdo entre
5398 /2 39°15'31” Amarelo pres: Plano Plano 0a3% N&o aparente Arenitos 377m florestas 1.059,9 2590 2.244,4
e Periférica drenado vertente N
W Distrofico subperenifélias
e cerrado
aeTlS Latossolo Front Homoclinal Plano e Produto da Alta
3021 41°04'18" Amarelo da Ibiapab suave Plano 0a3% N&o aparente Bem drenado | 50 d . 765m Savana 1.423,4 27.40 2.140,9
W Distréfico a Ibiapaba ondulado alteracéo de arenito vertente
374615078 Latossolo Front Homoclinal Plano e Produto da Alta Contato
498 41°02'51" Amarelo . suave Plano 0a3% Né&o aparente Bem drenado x . 768m savana/floresta 1.423,4 27.40  2.140,9
e da Ibiapaba alteracdo de arenito vertente .
W Distrofico ondulado estacional
Saprdélito da rocha
e trmon supracitada e Caatinga
6°54'28" S Luvissolo Superficie Suave Suave material pseudo- Média hiperxordfita
5349 37°42'37" Crbmico pertc 3a8% Forte Bem drenado autoctone, este 248m arborea- 1.050,2 26.60 2.589
A Sertaneja | ondulado ondulado . . vertente i
W Ortico influenciado o arbustiva
desenvolvimento do aberta
horizonte A
4°3512" S | Saprolito de
Luvissolo . gnaisse com o .
5617 39°00'37"  Cromico Superficie Suave Suave 3a8% Moderada Moderadamente delgado 239m Media — Caatinga ) 658 2090  920.4
- Sertaneja | ondulado ondulado drenado ' vertente hiperxordfita
W Ortico recobrimento de

material pedimentar
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5°00'19" S Luvissolo Plano e o s
Py Superficie Suave Lo decomposicéo de Média 274 52
5618 40°34'21" Cromico Sertaneja Il sualwii ondulado 3a8% Ligeira Bem drenado migmatitos e 316m vertente Estepe 738.4 .40 3.5
W Ortico ondulado gnaisses
357 Produto da
3°51'35" S Luvissolo ~ -
. Superficie Suave Suave Moderadamente alteracéo de Média Savana 1668  20.90 9204
3023 39°17°08” Cromico Sertaneja | ondulado  ondulado 328% Moderada drenado gnaisse, migmatitos 79m vertente estépica ' ' '
w Ortico e granitos
°48'20" Produto da
3°4820" S Luvissolo Suave ~ -
. Superficie Suave . alteracéo de Média Savana 2720 23437
3022 40°16'00” Cromico Sertaneja | ondgl?dg € ondulado 3a8% Ligeira Bem drenado gnaisse, migmatitos 101m vertente estépica 931.17 : 343,
W Ortico ondulado e anfibolito
Produto da
3°43'47" S Luvissolo alteracéo de s
P Superficie Suave Suave Moderadamente . ey Média Savana 93117 27.20 23437
694 °19'48” Cromico . 3a8% Moderada gnaisse, anfibolito, 72m - : : .343,
40 1\N Ortico Sertaneja | ondulado ondulado drenagem granulito, quartzo e vertente estépica
marmore
7°0'8"S Luvissolo . ,
P Superficie Suave Suave . Moderadamente . " Média Caatinga 995.5 26.5 x
5649 38°18'59” Cg)r?c'go Sertaneja Il ondulado  ondulado 328% Laminar abem drenagem ~ Cnaisse micaceo 352m vertente  hiperxerofila : '
W
6°59'39" S Luvissolo Rochas gnaissicas
P Superficie Suave Suave . Moderadamente possivelmente ricas Média Caatinga 7644  27.60 3.439.5
5650 37°19'38" Cromico Sertaneja Il ondulado  ondulado 3a8% Laminar a bem drenagem em célcio, 257m vertente  hiperxerdfila 64. : IS
W Ortico magnésio e ferro
7°04'S Luvissolo Superfici Plano a Moderad Gnai Média Caatinga
P perficie . oderadamente naisse e g 4 2760 3.439.5
5655 Crémico . Plano suave 3a8% Laminar . 254m vertente hiperxersfila 764. . . ,
37°19'9"W Ortico Sertaneja |l ondulado a bem drenagem granodiorito p
7°0'11.00°S | yvissolo Plano a Plano a . .
P Superficie . . Média Caatinga
5648 37°18'53" Cromico Sertaneja Il suave suave 3a8% Laminar Bem drenagem Gnaisse 255m vertente  hiperxerdfila 764.4  27.60  3.439,5
W Ortico ondulado  ondulado
7°0005" S Luvissolo Plano a Plano a . .
P Superficie . Moderadamente TR Média Caatinga
5651 37°18'46” Cromico Sertaneja Il suave suave 3a8% Laminar a bem drenagem Biotita-gnaisse 249m vertente  hiperxerdfila 764.4  27.60  3.439,5
W Ortico ondulado  ondulado
Produto da
7°0'19.00" Luvissolo Suave Suave intemperizacdo de
S . o Superficie ondulado . Moderadamente  rochas gnaissicas Média Caatinga
5656 37°18'19" Hlpqcr_om|co Sertaneja Il ondulado a a 328% Laminar drenagem com influéncia de 262m vertente hiperxerdfila 7644 27.60 3.439.5
W Ortico ondulado 4 ylado material de
recobrimento
4°49'5" S Luvissolo Produto da o .
P Superficie Suave Suave . Moderadamente ~ Média Caatinga
12170 38°59'15" Crémico Sertaneja | ondulado  ondulado 3a8% Laminar drenagem alteracéo do 206m vertente hiperxerdfila 712.8  27.20  2.529,7
w Ortico gnaisse
4°34'54" S Neossolo Superfici E . Produto da Média a Caatinaa
- perficie Suave Suave . xcessivamente ~ g
12167 e R(_egol|t_|co Sertaneja | ondulado ondulado 3a8% Laminar drenado alteragao do 184m baixa hiperxeréfila 1.668 20.90 920.4
38°55'01W  Dpistréfico gnaisse vertente
°()'1 4" Imperfeitamente
7°014" S Neossolo - - ;
o Superficie . a Sedimentos Baixa Caatinga de 4 27 4395
5684 37°18'46" Flivico Ta Sertaneja | Plano Plano 0a3% Laminar moderadamente  coltvio-aluvionares 254m vertente varzea 764. 60 3.439,
W Eutrdéfico drenado
Imperfeitamente Sedimentos ;
" . . Caatinga de
6°59'54" S Neossolo Superficie Plano a a aluvionares Baixa .
5682 Flavico Ta pertic suave Plano 0a3% Laminar 246m varzea com 764.4  27.60 3.439,5
37°19'9" W Eutréfico Sertaneja | ondulado moderadamente  arenosos de textura vertente carmnadiba

drenado

media do Holoceno
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O7o9LLTS Neossolo Superficie Suave Suave Alteracéo do Baixa Caatinga
5687 37°20'33" Flavico perit e e 3a8% Laminar Bem drenado ragag 282m " 9. 7644 2760 34395
W Eutréfico Sertaneja | ondulado ondulado migmatito vertente iperxerofila
71442S Neossolo Depresséo Ondulado e Forte ro%itizrrll?elz da Média Caatinga
5592 38°49'43" Litolico e forte ulado  20245% Moderada Bem drenado dp a0 d 531m . - 599.1 2500 3.016,5
Eutréfico eriférica ondulado ondulado ecomposicéo do vertente iperxerofila
w filito
Saprolito da rocha
supracitada com
57440278 Neossolo Superficie Suave Moderadamente delgado Média a Caatinga
5439 39°03'20" Litdlico SerFt)ane'a | Ondulado =12 do 3ad8% Ligeira drenado recobrimento 206m baixa hiperxerdfila 875.7  26.5 1.989 *
W Distréfico ] pedimentar de vertente pouca densa
material
macroclastico
3742523 Neossolo Front Homoclinal Plano e Excessivamente Produto da Alta Contato
310 41°00'59”  Quartzarénico . suave Plano 0a3% Né&o aparente alteracéo de 746 savana/savana 14234 2740  2.140,9
- da Ibiapaba drenado ; vertente .
W Ortico ondulado arenitos estépica
. Caatinga
0731283 Planossolo Superficie Plano e Imperfeitamente redi?ndilr?;\i?:r):ente Baixa hiperxorofita
5475 38°23'44” i A Sedimentar suave Plano 0a3% Ligeira P P 298m arbustiva e 1.050,2 26.60 2.589
Natrico Ortico ; drenado arenosos- vertente o
W Rebaixada ondulado mata ciliar de
quartzosos .
carnauba
30147S Pl I S fici I fei I|3rodut~o dda Bai S
e anossolo uperficie 0 I mperfeitamente alteracdo de aixa avana
867 39°59'23 Néatrico Ortico Sertaneja | Plano Plano 0a3% Ligeira drenado granito, anfibolito e 167m vertente estépica 93117 2720 2:343.7
w migmatito
6°02'31” S Macicos Plano e Sedimentos Caatinaa
Planossolo cristalinos e o Imperfeitamente  predominantemente Baixa . 9a
’ ” ~ 0 *
5475/2 37759'26"  Natrico Ortico  pequenos platos suave Plano 0a3% Ligeira drenado Aren0Sos- 662m vertente hiperxordfita 893.0 27.1 21898
W . ondulado arbustiva
em macicos quartzosos
07433473 Planossolo Superficie Imperfeitamente Sedimentos Baixa Floresta ciliar
6035 38°18'12" o ) Sedimentar Plano Plano 0a3% P : 232m . 1.050,2 26.60 2.589
W Natrico Salico Rebaixada drenado aluvionares vertente de carnauba
0759973 Planossolo Superficie Suave Suave Imperfeitamente Baixa Caatinga
5657 37°20'15” Héplico S perti I ondulado a dulad 3a8% Laminar pd d Gnaisse 289m hi gf. 764.4  27.60 3.439,5
W Eutr6fico ertaneja ondulado ondulado renado vertente iperxordfita
e p Rocha gnaissica
675949"S Planossolo Superficie Plano a Imperfeitamente com influéncia de Baixa Caatinga
5659 37°19'39" a2 perhe suave Plano 0a3% Laminar P sedimentos do 253m . ga 764.4 2760  3.4395
Nétrico Ortico Sertaneja Il drenado vertente hiperxorofita
W ondulado Holoceno na
superficie
Produto da
alteracdo das
07594075 Planossolo Superficie Plano a Imperfeitamente  su rarcoitcar:dzss com Baixa Caatinga
5658 37°19'21 Haplico peri suave Plano 0a3% Laminar P renad LA 263m " p 764.4 2760  3.439,5
Eutr6fico Sertaneja Il ondulado renado possivel influéncia vertente iperxordfita
W de materiais
arenosas na
superficie
4572675 Planossolo Superficie Imperfeitamente Produto de Baixa Caatinga de
12172 38°59'50" Ly - pertic Plano Plano 0a3% Laminar P alteragéo das 182m varzea com 712.8 2720  2.529,7
Natrico Salico Sertaneja | drenado P vertente .
rochas gnaissicas carnauba

w
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4°52'19"S ; Forte .
5662 Chernossolo Macigos onduladoa "€ 204450 Moderada ~ Moderadamente . hngiito com 427m Média Savana  g757 265  1.989*
39° g'11"w Haplico Ortico cristalinos montanhoso ondulado drenado granada vertente estépica
6°43'34" S Vertissolo Superficie Imperfeitamente Folhelhos e Baixa Caatinaa
7463 38°18'12" Ebénico Sedimentar Plano Plano 0a3% pd d argilitos, ambos 232m hi gf. 1.050,2 26.60 2.589
W Ortico Rebaixada renado calciferos vertente Iperxorofita
Folhelhos e
argilitos, ambos
calciferos
(ocorréncia pouca e
014337 Vertissolo Superficie Imperfeitamente mgsessgzrglggl?) I;ana Baixa Caatinga
7464 38°15'18" Ebanico Sedimentar Plano Plano 0a3% pdrenado superficie de 229m vertente  hi erxorgfita 1.050,2 26.60 2.589
W Ortico Rebaixada capscalhos e P
calhaus

desarestados a
rolados (seixos) de
quartzo)

1 Cadigo do levantamento dos solos presentes nos bancos de dados do IBGE e EMBRAPA.
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A exposicdo de estratos cretaceos, compostos por sedimentos finos e
ricos em carbonatos, como argilitos, xistos e siltitos, favorece o desenvolvimento
de Luvissolos e Vertissolos (Araujo Filho et al., 2023). Ja os Planossolos, se
formariam a partir de materiais do embasamento, ocorrendo em areas de
baixadas e nas proximidades de planicies aluviais, frequentemente enfrentando
problemas de drenagem deficiente, especialmente ao longo dos eixos de
drenagem intermitentes (Corréa; Souza; Cavalcanti, 2014). Nessas condicdes,
estdo associados a depositos coluvio-aluvionares de origem quaternéria (Torres;
Silva, 2016).

Nas Superficies Dissecadas, a diversidade pedoldgica desse
compartimento € atribuida a interacao de diferentes fatores, como o material de
origem, condicbes de umidade e maior precipitacdo sob influéncia orografica,
resultando em diferentes niveis de dissecacao (Araujo Filho et al., 2023). Nesse
setor da paisagem, predominam Neossolos Litélicos, Luvissolos e Argissolos,
com a presenca pontual de Latossolos. Essa configuracédo reflete a auséncia de
uma relacdo biopedoclimatica homogénea, abrigando classes de solos

geneticamente diversas, que variam entre condicfes Umidas e semiaridas

De acordo com Menezes et al. (2007), a presenca desses Latossolos pode
ser atribuida ao transporte de sedimentos quaternarios, derivados de mantos de
intemperismo remobilizados. Esse manto de intemperismo estaria em cotas
altimétricas elevadas, ausente de cobertura pedolégica, que teria sido removido
e transportado para areas mais baixas, préximas ou situadas no sopé dessas
elevacoes, formando depdsitos em partes rebaixadas subsequentes (Menezes
et al., 2007; Lira, 2014). Em contraponto, Nascimento (1993) e Santos (2025)
indicam que a ocorréncia de Latossolos em areas do cristalino na Superficie
Sertaneja Meridional representariam restos de um manto de intemperismo
formado em condicbes mais Umidas, que nao teria sido completamente

removido.

Por fim, os Macicos Cristalinos e os Pequenos Platbs em Macicos
caracterizados pela sua condi¢éo individualizada e altimétrica em relacéo ao seu
entorno (geralmente em relacdo Superficie Sertaneja, embora seja encontrada
em outras unidades de paisagem), podendo chegar a 500 metros de amplitude

altimétrica, exibem marcantes afloramentos rochosos que, em geral,
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demonstram elevada resisténcia ao intemperismo (Maia; Nascimento, 2018).
Nestas areas, ocorrem predominantemente o Neossolo Litélico, além de
Argissolos, Cambissolos e Luvissolos em menor proporcao (Araudjo Filho et al.,
2023).

Esse contexto de altimetria elevada e isolada cria condi¢des climéticas
mais Umidas, como maior pluviosidade nos cumes e menor nas encostas,
resultando na formacdo de topoclimas distintos (Saraiva Junior, 2009;
Nascimento; Alves, 2008). O contexto dessa variacdo influencia diretamente a
intensidade do intemperismo e a composi¢cdo mineral derivada do material de
origem, gerando perfis de solos variados em diferentes zonas do macico (Bétard,
2012).

Comumente, a morfogénese que se desenvolve nos Macicos Cristalinos
€ interpretada como resultado de processo de inversdo de relevo (Oliveira;
Tavares; Corréa, 2018; Coelho, 2022), embora dados recentes de taxas de
intemperismo e luminescéncia tenham indicado taxas de soerguimentos
cenozoicas para o Macico do Pereiro (Gurgel et al., 2013). Em ambos os
contextos, 0s processos morfogenéticos parecem influenciar a atividade
pedoldgica, condicionando maior disponibilidade hidrica pela orogréfica, além de
particularidades na dinamica sedimentar nas encostas e grau de intemperismo

atrelado ao tempo de exposicdo desse material de topo.

4.2 ANALISE DA ESTRUTURA SUPERFICIAL DA PAISAGEM

O intuito deste topico € apresentar a estrutura superficial da paisagem,
considerando os padrdes espaciais encontrados na area de pesquisa,
evidenciando as tendéncias morfoldgicas presentes nas bacias, com destaque

para a ocorréncias de paisagens vertissoélicas da SSS.

4.2.1 Baciado Rio do Peixe - BRP

A estrutura superficial da Bacia do Rio do Peixe (BRP) é marcada por
baixa variacdo altimétrica, com excecao de areas pontuais, concentradas nas
extremidades da bacia. Para entender esta estrutura, tratamos de correlacionar

as variacOes altimétricas, com destaque para os knickpoints, com as rochas e
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solos mapeados para &rea, buscando indicar possiveis processos que teriam
contribuido para tais caracteristicas.

Considerando um limiar de toler&ncia de 9 m, foram identificados 100
knickpoints na Bacia do Rio do Peixe, que apresentam baixas variacbes de
desnivel altimétrico (Figura 14). Apesar de o limiar utilizado ser considerado
baixo, especialmente em comparacdo com paisagens similares no Nordeste
brasileiro (e.g. Silva, 2022), a area reduzida da bacia, sobretudo quando
comparada as demais bacias estudadas, exigiu um ajuste para maior

sensibilidade do parametro de tolerancia.
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Projegdo: UTM; Datum: SIRGAS 2000 Zona 24S; Fonte: COP30m; Org.: Figueiredo, Matheus (2024)

Figura 14 — Mapa de elevacao da bacia do rio do Peixe

Um aspecto marcante na distribuicdo dos knickpoints, pensando nas
condi¢cOes altimétricas da éarea, é a auséncia destes em elevagdes abaixo dos
250 m. A maior concentracdo de knickpoints esta nas elevacdes superiores a
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500 m, com destaque para o Macico do Pereiro, & noroeste, que apresenta as

maiores amplitudes de elevacéao.

Outro fator que merece destaque € a propagacao limitada dos knickpoints
derivados do principal nivel de base da paisagem, o Rio Piranhas. A maioria
destes, aparentemente associados a propagacao a partir do nivel de base do rio
principal, segue predominantemente uma orientacdo E-W, associada a um

controle topografico (area que circunda os 250 m de elevacéo).

Uma notavel excecdo esta situada proximo ao Macico do Pereiro, que
apresenta um knickpoint na transicao das areas rebaixadas (abaixo dos 250 m),
com um desnivel altimétricos elevado. Essa condi¢do possivelmente reflete a
propagacdo do pulso de dissecacdo derivado Rio Piranhas, associada ao

material que diferencia essas diferentes elevacoes.

Ao observar o relevo local (Figura 15), a BRP é marcada por baixas
amplitudes, variando de 130 a 450 m, com uma média de 290 m. O setor com
0s menores valores de relevo local (entre 130 a 250 m), coincidem com a
auséncia de knickpoints. E possivel observar pequenos setores com maior
amplitude topografica somente em areas que se destacam em elevacdes acima
dos 400 m (Macico do Pereiro, Serra do Jatoba e Serra da Santa Catarina).

Os rios que compdem a bacia ndo conseguem romper as pequenas faixas
de maior amplitude, permanecendo confinados nas zonas de baixa amplitude
topografica, destacando a auséncia de conectividade direta entre os setores
elevados e as principais drenagens. Isso indica que as areas mais altas
funcionam como uma barreira topografica que impede a migracao ou captura de

drenagem para outros sistemas hidrograficos.

Por outro lado, na regido do Macico do Pereiro, identificamos uma area
com maior amplitude topogréafica (500 a 600 m) associada a bacia adjacente
(bacia do rio Jaguaribe), que revela uma dinamica fluvial contrastante com o
comportamento interno da bacia. O corte perpendicular dos rios sugere um
entalhamento facilitado por uma condic¢do estrutural, gerando maior capacidade

erosiva e podendo representar um processo de captura fluvial em andamento.
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Figura 15 — Mapa de relevo local da bacia do rio do Peixe (4 km de diametro). a) Destaque
para o baixo relevo da area de ocorréncia de Vertissolo

Essa andlise é evidenciada ao observar a topografia de uma secdo NW-
SE da BRP (Figura 16). Duas caracteristicas principais se destacam: a primeira,
no inicio da secédo A, revela a presenca proeminente de areas com alta amplitude
altimétrica, com ambas as médias indicando possivelmente soerguimento ou
erosao diferencial. A segunda ocorre entre as distancias de 60 a 80 km, onde as
condi¢cbes topograficas indicam uma relacdo de equilibrio, representada pela

convergéncia das médias da secao topografica.

Outra feicdo topografica relevante esta localizada entre a distancia 80 a
100 do segmento do perfil. Observamos uma grande amplitude entre as
topografias maxima e minima, acompanhada por uma topografia média mais
proxima a minima, indicando uma tendéncia ao rebaixamento. Essa
caracteristica parece representar uma paisagem relicta, possivelmente

associada a erosao diferencial.
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A B
Zona do Macico do Pereira controlada por resisténcia
litologica, podendo apresentar uplift ativo

] Zona serrana controlada por
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Figura 16 — Perfil em faixa da secéo A-B da bacia do rio Peixe, com orientacdo noroeste-
sudeste (NW-SE). Escala vertical: 20 m

As observacfes analisadas mostram uma boa correlacdo com as
condicGes litolégicas da paisagem da BRP. A distribuicdo espacial dos
knickpoints em relagdo a geologia da area € moderadamente variavel, mas
apresenta uma notéavel uniformidade dentro de um contexto litoldgico especifico,
rochas metamorficas e igneas (Figura 17). Apesar da elevada diversidade de
formacdes, complexos, grupos e suites, a litologia dessa regido do territério
paraibano, com excecdo dos sedimentos quaternarios e cretaceos, demonstra

homogeneidade em termos de resisténcia a eroséo (Tabela 4).

Litologia
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Figura 17 — Distribuicdo do numero de knickpoints por litologias na bacia do rio do Peixe.

A bacia sedimentar do Rio do Peixe ocupa a porcao rebaixada da
paisagem, apresentando litologia com fraca resisténcia litolégica e
consequentemente baixa incidéncia de knickpoints. Os knickpoints associados a

morfogénese atuante na bacia, sdo restritas pelos lineamentos estruturais
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regionais e falhas que delimitam os semi-grabens (Matos, 1992; Carvalho; Melo,

2012), além das rochas metamorficas e igneas do embasamento superior.

A espacializacdo desses knickpoints estd associada ao pulso de
dissecacao derivado do nivel de base atual, o rio Piranhas, que esta avangando
sobre a borda da bacia sedimentar, evidenciando uma evolugcdo morfogenética
por erosao diferencial. Devido a preservac¢ao da unidade superior do Grupo Rio
do Peixe, a Formacao Piranhas (Costa, 1964), € possivel que esse nivel de base
seja resultado da captura recente do rio do Peixe pelo rio Piranhas, como

sugerido por Tavares et al. (2024).

As rochas de maior resisténcia erosiva concentraram a maior quantidade
de knickpoints, com destaque para 0s ortognaisses Paleoproterozoicos do
Complexo Jaguaretama e os granitdides Neoproterozoicos da Suite Itaporanga
(Figura 18). No setor proximo ao Macico do Pereiro, essas unidades estdo
diretamente associadas as condi¢cdes de resisténcia litolégica impostas pelo

ortognaisse e pelo granito.

As unidades associadas aos paragnaisses e Xistos apresentam menor
concentracdo de knickpoints, devido a menor resisténcia imposta por sua
litologia (Tabela 4). Como resultado, os knickpoints originados do Rio Piranhas
tornam-se mais efetivos, propagando-se para areas a montante da bacia
sedimentar, embora ndo efetiva suficiente para nivelar a elevacédo. Destacam-
se, nesse contexto, as zonas de cisalhamento, que sugerem condi¢cdes

favoraveis para a propagacao dos knickpoints (e.g. Alves et al., 2022).
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Figura 18 — Unidades geoldgicas simplificadas da bacia do rio do Peixe e ocorréncia de knickpoints.
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Tabela 4 — Principais litologias expostas na BRP, incluindo suas idades e grupos de acordo
com sua resisténcia relativa a erosdo. Adaptado de Goudie (2006) e Selby (1993).

Idade (Ma) Unid Litologia Resisténcia da rocha
Quaternario L21  Areia, silte e argila Muito baixa

L20  Arenito e conglomerado Moderada

) L19  Siltito, argilito e folhelho Muito baixa

Cretaceo )

L18  Arenito e conglomerado Moderada

L17 Arenito arcéseano Baixa

L16  Xisto e paragnaisse Moderada

L15 Quartzo diorito Alta

L14 Xisto Moderada
Ediacariano L13 }

Granito Alta

L12

L11 Granitoides Alta

L10 Quartzo sienito Alta
Staheriano LO9 Xisto Moderada

LO8 Quartzito Muito alta
Orosiriano LO7 Ortognaisse Alta

LO6 ]

Ortognaisse Alta
. LO5

Rhyaciano .

LO4 Paragnaisse Moderada

LO3 Ortognaisse Alta
Sideriano LO2 Ortognaisse Alta
Paleoarqueano LO1 Ortognaisse Alta

A relacao entre geologia e solos na bacia do rio do Peixe é notavel. Nas

areas de dominio das rochas cristalinas, predominam classes de solos como
Argissolos, Neossolos e Luvissolos, que refletem a interacdo entre a composicao
mineralogica do embasamento, e os niveis de intemperismo frente a resisténcia
dessas rochas a erosédo (Santos et al., 2012; Camara et al., 2021; Araudjo Filho
et al., 2023) (Figura 19).

Por outro lado, nos setores rebaixados da bacia, associadas as formacdes
sedimentares do Grupo Rio do Peixe, predominam os Planossolos e Vertissolos,
que refletem as condicdes deposicionais, as caracteristicas litologicas
subjacentes como siltitos e argilitos, além do clima semiéarido atual (Aradjo Filho,
2011; Sousa, 2015).
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Figura 19 — Classe de solos da bacia do rio do Peixe e ocorréncia de knickpoints.

A distribuicdo dos Planossolos e Vertissolos na bacia do rio do Peixe,
seriam condicionadas pela presenca das rochas sedimentares do Grupo Rio do
Peixe e dos materiais derivados do Macico do Pereiro. Esse macico, devido a
sua elevacao e evidéncias de deposicéo coluvial (Gurgel et al., 2013), funcionam
como area fonte de sedimentos para as areas a jusante da bacia. Esses
depositos dependeriam das condicbes de eficiéencia erosiva para serem
transportados ao longo da bacia, ou, alternativamente, permaneceriam

estagnados e seriam incorporados pelos solos.

Outro fator relevante no contexto pedoldégico, € a relacdo com da
distribuicdo dos knickpoints com os Argissolos (Figura 20). Essa classe de solo
apresenta a maior concentracdo de knickpoints, e essa predominancia pode
refletir, em parte, as condi¢cfes de resisténcia litoldgica imposta pelo Macico do
Pereiro, em que estes solos podem ser fruto do retrabalhamento do material.
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Nas demais areas, 0s knickpoints registrados nos Argissolos sdo menos
frequentes e possuem baixa amplitude altimétrica, indicando menor dinamica
erosiva. Nestes casos, estariam associados ao processo de rejuvenescimento
da paisagem, em que o Argissolo funcionaria como um solo fruto da instalacao

de um sistema de transformacao pedoldgica

Classe de Solos
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10 1

Nuamero de Knickpoints

0

PVAe Pve RLe TCo VXo

Figura 20 — Distribuigdo do numero de knickpoints por classe de solos da bacia do rio do
Peixe.

Os Luvissolos também apresentam uma quantidade significativa de
knickpoints, mas, nesse caso, parecem estar diretamente relacionados as
caracteristicas das rochas subjacentes, como os migmatitos e anfibolitos, que
influenciam na resisténcia a erosdo e, consequentemente, na formacao desses
solos. Por outro lado, os Neossolos Litolicos estdo associados as éareas
recentemente expostas, o que explica a alta correlacéo entre esses solos e 0s
knickpoints, ja que refletem paisagens rejuvenescidas e diretamente moldadas

pelos pulsos de dissecacao.

Os valores do indice de inclinagdo normalizada do canal (ksn) na paisagem
da Bacia do Rio do Peixe apresentam, em geral, baixa variabilidade, sendo
predominantemente uniformes, com excecao de trés setores especificos (Figura
21). Na porcdo mais rebaixada da paisagem, correspondente a Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe, os valores de ksn sdo consistentemente baixos,
corroborando os dados discutidos previamente. Essa caracteristica reforca a
interpretacdo de que a bacia sedimentar € uma &rea de baixo potencial erosivo.

Tal condicdo € corroborado por Rodrigues e Souza (2020) ao verificar baixo
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confinamento fluvial e predominancia de processos de transporte e deposicao

no setor de encontro do rio Piranhas com o rio do Peixe.

Pequenas alteracGes nos valores de ksn ocorrem no contato entre 0s
sedimentos da bacia sedimentar e o embasamento cristalino superior, mas
apresentando baixa magnitude (alteragdes de 5 para 15). Entretanto, um pico de
declive mais significativo é registrado no trecho a montante do rio do Peixe, na
transicdo entre os arenitos da Formacao Antenor Navarro e os ortognaisses do

Complexo Jaguaretama.

Esse comportamento possivelmente reflete a influéncia da eroséo
diferencial, isto é, diferentes resisténcias a erosao que marcam a transicao entre
os sedimentos da bacia e os granitos que compfdem a regido do Macico do
Pereiro, ou estaria relacionado ao ultimo episédio de reajuste topografico
causado pelo rio Piranhas, cujo antigo nivel de base possivelmente era superior

a 20 m que o atual (Fénelon, 1958).

Nas areas correspondentes ao primeiro patamar topogréfico, situadas em
elevacBes mais altas do que a bacia sedimentar, os valores de ksn aumentam
gradualmente (5 para 30), embora sem grande expressividade. Pequenos picos
de ksn sdo registrados, sendo interpretados como reflexo da presenca de
lineamentos estruturais que condicionam rupturas sutis no declive do canal
(Cordeiro et al., 2024). Esses padrdes indicam um leve controle estrutural, mas

sem alterac@es significativas na morfologia geral da paisagem.

A regido do Macico do Pereiro destaca-se como o setor com 0s maiores
valores de ksn na paisagem da Bacia do Rio do Peixe. Esses indices elevados
indicam maior capacidade erosiva, sugerindo que 0 maci¢o atua como uma area

fonte de sedimentos para as regides a jusante.

E provavel que os sedimentos gerados no Macico do Pereiro estejam
sendo transportados e depositados nas areas de baixo relevo. Tal condi¢éo de
deposicao quaternaria na bacia é verificada por Marinho (1979), sendo correlata
aos depositos do macico discutidas e datadas por Gurgel (2013) desde o Ultimo
Maximo Glacial (UMG). Essa condicéo influéncia diretamente a pedogénese das

partes rebaixadas (Marinho, 1979).
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Figura 21 — Mapa da inclinagdo normalizada do canal (ksh) sobreposto a uma imagem de
sombreamento de relevo. A) Area de elevados valores de ks, associadas ao Macico do Pereiro;
B) Destaque para os baixos valores de ks, das paisagens vertissolicas da Superficie Sedimentar
Rebaixada; C) Paisagem com valores de ks, contrastantes relacionados a erosao diferencial.
Outras areas com elevados valores de ksn incluem as Serras do Jatoba e
Santa Catarina. Essas regides aparentam estar relacionadas a erosdo
diferencial, controlada pelas litologias de composigéo granitica, que apresentam
maior resisténcia a erosdo (Maia; Nascimento, 2018). Estes contrastes
litologicos reforcam o papel da litologia na esculturacdo do relevo, influenciando
na distribuicdo dos indices de ksn na paisagem e na distribuicdo dos solos na

area.

O perfil y-elevacao sintetiza de forma clara a dindmica geomorfolégica da
Bacia do Rio do Peixe (Figura 22). O Rio do Peixe apresenta condi¢cdes de
equilibrio em grande parte do seu percurso, com uma ruptura evidente a
montante, marcada por um knickpoint. Essa ruptura coincide com os altos
valores de ksn e sinaliza a transicédo entre os sedimentos da bacia sedimentar e

0 embasamento cristalino.



91

A distribuicdo dos knickpoints revela trés grandes grupos. O primeiro
grupo € identificado entre 250 e 320 m de altitude e esta associado a propagacéo
do pulso erosivo originado pelo rio Piranhas e propagado pelo rio do Peixe,
representando o Ultimo evento de dissecacdo. Este pulso estaria provocando a
retirada dos Argissolos na Bacia.

Curiosamente, em termos altimétricos, esse grupo coincide, em algumas
areas, com a cota do knickpoint na transicdo dos sedimentos com o
embasamento, reforcando a ideia da existéncia de uma paleosuperficie, onde

predominavam os Argissolos.

Essa configuragéo pode sugerir a quantidade de sedimento removido ao
longo do tempo. Se considerarmos que houve uma remocdo de 20 m de
materiais, sendo o processo de captura e propagacado da dissecacado ocorrido
possivelmente no inicio do Quaternario, entdo teriamos uma taxa de eroséo em

cerca de 7 m/Ma.
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Figura 22 — Perfis longitudinais no espaco y-elevagéo das drenagens da bacia do rio do Peixe.
A linha preta representa o rio principal (Rio do Peixe). Os circulos brancos indicam os
knickpoints

O segundo grupo de knickpoints esta localizado em altitudes superiores a
350 metros, distribuidos entre as distancias 500 e 1300 no perfil y. Estes
knickpoints estdo alinhados, com padrées marcados por retilinidade dos rios,
evidentes nos mapas de elevacao, geologia e solos (aglomerados e seguindo
uma orientacdo bem definida). Este agrupamento sugere a influéncia de
lineamentos estruturais regionais ou locais, que condicionam as rupturas no

canal. A litologia predominante, composta por granitos e quartzitos, também
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desempenha um papel fundamental, conferindo maior resisténcia a erosao,

possivelmente resultando em processos de erosao diferencial.

O terceiro grupo esta associado aos cursos que drenam a partir do Macico
do Pereiro, onde o perfil y-elevacdo indica condicbes de desequilibrio. A
presenca de concavidades sucessivas, semelhantes a degraus, podem refletir
os diferentes pulsos de soerguimento que influenciaram a Provincia Borborema
ao longo do Cenozoico, conforme indicado por Gurgel et al. (2013). Outra
condicdo pode refletir condicdes litoestruturais de detalhe, cujo material
cartografico ndo conseguiu evidenciar com detalhe, ou ambas as condi¢des.
Além disso, a inclinacdo ascendente da linha do perfil sugere um aumento na
area drenada, indicando que o0 macico esta atualmente em um processo ativo de

captura fluvial.

Em sintese, o perfil y-elevacado demonstra a existéncia de uma superficie
em condicfes de equilibrio na regido da bacia sedimentar do Rio do Peixe. Essa
area estd em uma condicdo em que as taxas de erosao e de soerguimento, ou

producéo de solo (intemperismo) parecem equivalentes.

Em contraste, o restante da paisagem permanece em processo de ajuste
topogréfico, influenciado tanto pela resisténcia litoldgica, que retarda os pulsos
de dissecacdo derivados do nivel de base atual, quanto pelas taxas de

soerguimento associadas ao Macico do Pereiro.

4.2.2 Baciado Rio Banabuiu - BBN

Dentro da mesma légica apresentada para a BRP, trataremos agora da
Bacia do Rio Banabuiu (BBN). Nesta, utilizamos um limiar de tolerancia de 40 m,
gue permitiu identificar 91 knickpoints na bacia. A BBN apresenta uma clara
setorizacdo altimétrica, com setores elevados associados as serras na porgao

oeste, que fazem fronteira com as bacias do Rio Jaguaribe e do Rio Poti.

O nivel de base da bacia é controlado pelo Rio Jaguaribe, cuja calha
principal percorre o lado direito do divisor rebaixado da bacia do Banabuil. Ja as
areas mais baixas da bacia se configuram como um extenso pedimento,
iniciadas no sopé do conjunto serrano, com elevacfes que gradualmente

diminuem de 340 metros para cerca de 120 metros (Figura 23).
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Vérios canais da bacia exibem mudancas abruptas de direcéo,
combinadas com um tracado retilineo, indicando um forte controle estrutural. Os
knickpoints estdo distribuidos de forma desigual, concentrando-se
predominantemente nas areas serranas a jusante, onde apresentam elevadas
amplitudes altimétricas.
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Figura 23 — Mapa de elevagdo da bacia do rio Banabuil, com destaque para amplitude
altimétrica dos knickpoints identificados

Alguns knickpoints, espalhados pela regido média da bacia, estdo
proximos a trechos mais retilineos dos cursos fluviais. Apenas um knickpoint
derivado do rio principal foi identificado, com um desnivel altimétrico reduzido,
sugerindo uma parte da paisagem ainda néo ajustada as condi¢des do nivel de
base atual.

O relevo local na BBN apresenta um padrdo bem definido (Figura 24).
Verificamos uma extensa faixa de topografia mais alta que se distribui de
maneira continua ao longo dos interflivios a oeste e parcialmente a norte,

enquanto ha auséncia de areas de alta variacdo altimétrica no divisor com o Rio
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Jaguaribe. Uma caracteristica marcante € uma regido de baixa variacao,
circundada pela faixa de alta elevacdo, proxima ao curso do rio principal,

destacada na Figura 24 (a).
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Figura 24 — Mapa de relevo local da bacia do rio Banabuiu (5 km de diametro). a) Destaque
para o baixo relevo da area de ocorréncia de Vertissolo
A faixa mais alta apresenta valores entre 400 e 750 m, apresentando uma
média de 145 m. Esse setor tem como caracteristica ao confinamento de suas
drenagens na faixa mais baixa, enquanto os cursos das bacias vizinhas
atravessam as areas mais baixas em direcdo a Bacia do Banabuiu, indicando
possiveis processos de captura ativos.

De modo geral, formas mais baixas dominam a bacia do Banabuiu de
maneira uniforme, exceto por uma leve faixa que corta 0 médio do baixo curso
da bacia. A forma dessa faixa aparenta seguir uma estrutura. Essa configuragéo
indica condicdes de equilibrio para praticamente toda a bacia, marcando dois
niveis de equilibrio. Um ajustado ao nivel de base atual do rio Jaguaribe e outro
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em condi¢Bes ao antigo nivel de base. Essa condicdo menos elevada apresenta

valores entre 40 e 400 m, com uma média de 220 m.

Ao analisar o perfil em faixa (Figura 25), observamos uma dinamica
interessante na topografia, especialmente na regido a montante, localizada nos
divisores. Essa é&rea, localizado entre o inicio do perfil a aproximadamente 30,
apresenta uma relacao singular entre as médias topograficas, marcada por altas
amplitudes entre as médias, minimas e maximas. Identificamos pelo menos trés
picos negativos de minimas muito baixas, que ndo levam a média a reduzir
significativamente. Tal caracteristica, sugere a presenca de vales entalhados,
possivelmente rompidos pela drenagem, onde o controle estrutural parece ser
determinante. De maneira geral, as médias tendem a acompanhar as maximas,
0 que sugere um forte controle litolégico, enquanto as areas com vales

entalhados, possivelmente, refletem o papel das estruturas geoldgicas.
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Figura 25 — Perfil em faixa da se¢do A-B da bacia do rio Banabuil, com orientagdo oeste-leste
(W-E). Escala vertical: 40 m

Saindo dessa condicdo de interflavio, na distancia anterior e proximo a 50

surge um pico topografico isolado, onde a média ndo o acompanha, indicando

um rebaixamento na topografia. Entre as distancias 50 e 100, as médias

topogréficas aparecem unidas, sinalizando condi¢cfes de equilibrio. Nessa area,

uma leve inclinacdo ascendente as médias € identificada, o que pode indicar a

influéncia de fases de soerguimento ou reorganizacéo da malha hidrografica.

Na sequéncia ha uma area do perfil cujas maximas se sobressam, embora
a média acompanha a minima, indicando uma relacéo de resisténcia litologica,
entre as distancias 100 a 150 km aproximadamente. Essa configuracdo é

singular, pois essas elevacdes ndo sdo evidentes no mapa de elevagéo e esta
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situa-se na transicdo que divide dois setores com variagdes altimétricas mais
baixas. Por fim, a parte seguinte do perfil, apresenta a trés linhas em cotas muito

préoximas, representando uma segunda superficie em equilibrio.

Ao observar as unidades geolégicas da Bacia do Rio Banabuil, se
evidencia a relacéo entre a distribuicdo dos knickpoints e o controle litoestrutural
da paisagem (Tabela 5). O controle estrutural exercido € verificado em algumas
drenagens, cuja orientacdo respondem a orientacdo SW-NE, seguindo,
encaixadas sobre as zonas de cisalhamento de Senador Pompeu e Ords-Aiuaba
(Figura 26).

Tabela 5 — Principais litologias expostas ha BNB, incluindo suas idades e grupos de acordo
com sua resisténcia relativa a eroséo. Adaptado de Goudie (2006) e Selby (1993).

Idade (Ma) Unid Litologia Resisténcia darocha
Quaternario L30 Areia, silte e argila Muito baixa
Mioceno L29 Formacéo Barreiras Baixa

L28  Arenitos, siltitos e folhelhos _
Cretaceo ) Baixa
L27 Arenitos e conglomerados

L26 Quartzo diorito

L25 Leucogranitéide Alta

L24 Granitoide

Ediacariano Lp3  Sienogranito e quartzo

monzonito Muito alta
L22  Granitoide
L21 Migmatito Alta
L20  Diatexito e migmatito Moderado
L19 Metagranitoide Muito alta
L18 Marmore
) ) Moderado
L17  Xisto e paragnaisse
L16 Quartzito Muita alta
) L15  Ortognaisse Alta
Staheriano _
L14  Xisto, quartzo e marmore Moderado
L13 Granitos e granodioritos
L12  Anfibolitos e metadioritos .
. Muito alta
Quiartzitos intercalados
L11  com filitos, xistos e
gnaisses
L10 Ortognaisse
Riciano LO9  Suite ltapitna Alta

LO8 Ortognaisse quartzo-diorito
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LO7 Ortognaisse

Paragnaisse,
LO6 metaconglomerados e
quartzitos Moderado
Paragnaisse e xistos
migmatizados

LO4 Ortognaisse

LO5

LO3 Ortognaisse Alta

LO2 Metagabros e metadioritos

Neoarqueano LO1 Ortognaisse e migmatitos Alta

A faixa de maior variacao altimétrica identificada na area € justificada pela
presenca de estruturas que cortam a bacia com orientacdes N-S e SW-NE
(Parente; Almeida; Arthaud, 2008), sendo a zona de cisalhamento um dos fatores
gue demarcam a ocorréncia de um knickpoint. Esse pulso de dissecacéo parece
ser recente e derivado do nivel de base do rio Jaguaribe, que teria sua
propagacdo controlada pelas rochas graniticas e granodioriticas da Suite do

Deserto.

Um cotovelo altamente sinuoso, situado acima desse controle estrutural,
teria permitido a propagacao do pulso de dissecacdo gracas a influéncia da
estrutura geoldgica, mesmo em uma regido dominada pelos quartzitos da

Formacao Santarém (Rodrigues, 2023).

Essa configuragdo sugere um processo ativo de captura fluvial, como
indicado pelas variacdes altimétricas locais. A montante, na faixa mais alta,
concentra-se a maior propagacao de knickpoint, predominantemente nas areas
do Complexo Cruzeta (ortognaisses) e da Formacgédo Santarém (quartzitos), que
ainda sustentam essas areas elevadas devido a sua alta resisténcia a erosao
(Figura 27).
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Figura 26 — Unidades geoldgicas simplificadas da bacia do rio do Banabuiu

Paleoproterozoico
Staheriano (1800 a 1600 Ga)

L15 Suite Intrusiva Cedro
(ortognaisses graniticos)

|:| L14 Grupo Serra de S30 losé
(xisto, quartzo e marmare)

L13 Suite Intrusiva
Serra do Deserto
(granito, granodiorito)

- L12 Suite Campo Alegre
(anfibolitos e metadioritos)

- L11 Formacdo Santarém
(quartzitos intercalados com
filitos, xistos e gnaisses)

Riciano (2300 a 2050 Ga)

- L10 Complexo Boa Viagem
(ortognaisse tonalitico)

l_‘ L9 Suite Itapitna
(metaleucogranitoe leucogranito)

Lg Suite Madalena
(ortognaisse quartzo-dioritico)

L7 Corpo Serra da Palha
(ortognaisse de composicdo
granitica)

L6 Complexo Algoddes
(paragnaisse, metaconglomerados
e quartzitos)

L5 Complexo Canindé do Ceara
(paragnaisse e xistos migmatizados)

L4 Complexo Sdo Gongalo
(lortognaisse)

L3 Complexo Jaguaretama
(ortognaisses e ortomigmatitos
graniticos)

- L2 Complexo Trdia
(metagabros e metadioritos)

“HER R NN

Neoarqueano

I:l L1 Complexo Cruzeta
(ortognaisse e migmatitos)

ZCSP - Zona de Cisalhamento Senador Poampeu; ZCSI - Zona de Cisalhamento Sabonete-Inharé; ZCRG - Zona de Cisalhamento Rio Groairas; ZCJ - Zona de Cisalhamento Jaguaribe; ZCOA - Zona de Cisalhamento Orés-Aiuaba
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A regido mais baixa e destacada na Figura 24, que inclui o ponto de coleta
do Vertissolo e se assemelha a um anfiteatro, parece ser isolada litologicamente
pela influéncia da Formacéo Santarém. Esse controle litolégico condicionaria a

manutencado dessa superficie, interpretada como paisagem de equilibrio.

Litologia
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Figura 27 — Distribuicdo do niamero de knickpoints por litologias na bacia do rio Banabuiu

A distribuicdo dos solos apresenta correlagfes importantes com 0s niveis
topogréficos indicadas pelo perfli em faixa, sendo possivel de serem
visualizados, organizados em dois setores relativamente bem definidos (Figura
28). Do médio para o baixo curso da bacia, onde praticamente a bacia é
recortada pelo Zona de Cisalhamento de Orés, predominam Planossolos e
Neossolos. Enquanto do médio para o alto curso, ha o predominio de Argissolos,
Luvissolos e Vertissolos. A presenca de Chernossolos nessa regido nos parece
anbmala e possivelmente decorrente de limitacbes escalares da base
cartografica utilizada, derivadas do projeto Radam (1973). Materiais mais
recentes nao indicam a presenca desses solos na regido, no entanto, os dados

atualizados ainda nao estéo disponiveis ao publico (Ceard, 2024).

Essa configuracdo indica uma pedossequéncia regional. Os solos
possivelmente mais recentes estdo concentrados no médio e baixo curso, sendo
formados pela exposicdo de rochas de elevada resisténcia, como o0s
ortognaisses do Complexo Jaguaretama, os leucogranitéides da Suite Banabuiu

e 0s granitoides da Suite Intrusiva Itaporanga.



100

40.000°W 39.500°W 39.000°W 38.500°W
w e A T o . ~
T i L :
18 > — ’f;‘ g Sl | < b §
2 { gt W N «
N 3 B 1
B % . |
%ﬁ S g
22
L 7 ;
o B f T -
a 7 \5 F =}
o ¢ (=
: VJ, A g a
&
= & ;
7 5
@ Geod = o < n
2 ol 8
2 NN i E
P
P y
14
4 &
@n v i o
g e e
g s 10 20k | §
N - P N |
Classe de Solo (SIBCS) Elevagdes dos Knickpoints (m) Ordem de Rio (Strahler)
:l PVe Argissolo Vermelho * * +* 4 — — —
__ | pvAeArgissolo Vermelho-Amarelo  »ses  sogsie 516432 432281 »281 5 4 3 2 1

I mTo Chernossolo Argiltivico
- TCa Luvissolo Crémico
I:l RYe Neossolo Flavico
I RLe Neassolo Litdlico

:' SXe Planossclo Héplico Convengdes Cartograficas

SNo Planossclo Natrico ‘ Reservatorios

VXo Vertissolo Haplico @ Limites da bacia
YV Ponto de coleta

Projecdo: UTM; Datum: SIRGAS 2000 Zona 24S; Fonte(s): EMBRAPA {2021); IBGE (2021) COP30; Org.: Figueiredo, Matheus (2024)

Figura 28 — Classe de solos da bacia do rio do Banabuiu.

Uma relacéo cronoldgica interessante é observada nos solos a montante,
como Luvissolos e Vertissolos, que estdo associados as condi¢cdes de
semiaridez vigentes, atestando sua formacgéao relativamente recente. Por outro
lado, a presenca de Neossolos e Planossolos nas areas a jusante indica uma
recenticidade ainda maior, pois esses solos estdo diretamente relacionados a
atuacao de pulsos de dissecagcdo mais recentes, que moldaram as paisagens
em niveis topograficos inferiores.

A distribuicBo dos solos aponta para uma maior concentracdo de
Chernossolos (Figura 29); no entanto, presume-se que 0s solos situados nessa
posicdo da paisagem sejam, na verdade, Argissolos. Isso sugere que essas
areas estao atualmente em processos de rejuvenescimento, com evidéncias de

ajuste as dinamicas erosivas.
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Figura 29 — Distribuigdo do nimero de knickpoints por classe de solos na bacia do rio
Banabuid.

Os valores de ksn na Bacia do Rio Banabuil sao, em geral, relativamente
altos, com algumas excec¢des notaveis (Figura 30). Uma faixa continua de baixos
valores de inclinacdo normalizada do canal é identificada na regido posterior a
Zona de Cisalhamento de Oros, assim como na area correspondente ao perfil do
Vertissolo, ambas marcando setores de menor potencial erosivo. Em contraste,
a drenagem orientada em SW-NE (sentido alto curso do Jaguaribe) apresenta
altos valores de ksn, consistentes com a propagacéo de knickpoints ao longo de

seu curso, indicando uma dinamica fluvial ativa (ganho de area).

Pequenos trechos de canal apresentam os maiores valores de ksn, sendo
mapeados em varias locais da bacia, coincidindo com os knickpoint. Esses locais
parecem refletir trechos onde os leitos fluviais atravessam ou incidem sobre
litologias de maior resisténcia a erosdo, como granitos e quartzitos, ou sdo

influenciados por contextos estruturais, como os lineamentos estruturais.

No trecho mais a jusante, os valores de ksn séo consistentemente altos
ao longo de quase todo o percurso, reforcando as condi¢cfes de reajuste do nivel
de base gque impactam as areas a montante. Esses padrdes sugerem uma forte
interacdo entre os processos geomorfologicos, litologicos e estruturais na

evolucéo da bacia.
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Figura 30 — Mapa da inclinagéo normalizada do canal (ksn) sobreposto a uma imagem de
sombreamento de relevo. A) Destaque para os baixos valores de ks, na paisagem de
ocorréncia de Vertissolo; B) Paisagem de com valores intermediarios e alto de inclinagao
normalizada do canal proximo ao divisor; C) Baixo curso da bacia com ruptura abrupta de ks,
marcando controle estrutural.

A visualizagdo do perfil y-elevagdo sintetiza de forma clara toda a
discussdo apresentada (Figura 31). O rio Banabuil, em seu trecho inicial,
apresenta uma faixa retilinea até aproximadamente a distancia de 50 m, situando
a paisagem em equilibrio com o atual nivel de base, controlado pelo rio
Jaguaribe. Nesse ponto ocorre a primeira ruptura no perfil, onde se localiza um

knickpoint.

Com base na geologia, atribuimos essa ruptura ao controle litolégico, com
uma amplitude acima de 100 m. Esse rebaixamento significativo levanta
questdes sobre sua origem: seria apenas o controle litolégico ou houve uma
alteracdo mais significativa no sistema fluvial do Rio Jaguaribe, como um

rebaixamento a sua jusante?

Abaixo dessa é&rea inicial, alguns rios apresentam trajetorias
descendentes, indicando perda de area e confirmando processos de captura

fluvial ativos pelas bacias vizinhas. Entre o primeiro e o segundo pulso de
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dissecacdo, destaca-se outro controle litolégico associado aos quartzitos, que

preservam a area onde se encontra o perfil do Vertissolo.
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Figura 31 — Perfis longitudinais no espaco y-elevacéo das drenagens da bacia do rio
Banabuiu. A linha preta representa o rio principal (Rio Banabuiul). Os circulos brancos indicam

0s knickpoints

Essa area € marcada por altos valores de ksn, sSeguidos por uma extensao
de baixo valor e proximo a regido de coleta de material. Esse trecho apresenta
uma linearidade moderada, que é gradualmente rompida ao se aproximar da
knickzone. A knickzone esta localizada em um aglomerado que marca os limites

das areas elevadas das Serras das Matas e das Serras das Pipocas.

4.2.3 Bacia do Rio Jaguaribe - BJG

Considerando a mesma logica apresentada para as demais bacias,
trataremos agora da Bacia do Rio Jaguaribe (BJG). Nesta, utilizamos um limiar
de tolerancia de 35 m, foram identificados 253 knickpoints para a bacia do rio
Jaguaribe. Esta paisagem apresenta caracteristicas geomorfologicas notaveis.
Um dos aspectos mais marcantes é a predominancia de rios bastante retilineos,
especialmente na por¢cdo de médio curso, onde sdo evidentes cotovelos de
drenagem bem definidos, com desvios de orientagdo de NE-SW para N-S,

condicao ja observada por Rodrigues (2023).
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Figura 32 — Mapa de elevacao da Bacia do Rio do Jaguaribe (alto curso), com destaque para
amplitude altimétrica dos knickpoints identificados

Essa retilinidade é preservada tanto nos rios que migram em direcao ao
Planalto do Araripe quanto naqueles que drenam para montante do Rio
Jaguaribe. Apenas nas areas proximas aos planaltos, as drenagens adquirem
uma configuragdo dendritica, apresentando trechos em trelica, refletindo as
caracteristicas locais do relevo e da litologia (Oliveira; Santos; Siame, 2022)
(Figura 32).

Em termos de elevacdo, a bacia € bem demarcada em trés patamares
topogréficos distintos: uma area baixa, uma intermediaria e uma area elevada. A
regido de baixas altitudes, localizada a jusante do médio curso da bacia,
apresenta elevagdes abaixo de 400 m. O patamar intermediario abrange a area
de transicdo, com altitudes variando entre 540 e 700 m. Ja a regido elevada,
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situada a montante, inclui elevacdes superiores a 700 m, que correspondem aos

Planaltos do Araripe e o Front Homoclinal da Ibiapaba.

A distribuicdo dos knickpoints em relacéo as elevacdes da bacia revela
um padrdo claro: a maioria estd posicionada no setor intermediario ou
diretamente nas escarpas dos planaltos sedimentares. Os knickpoints
localizados na porcéo intermediaria indicam rupturas altimétricas que variam de
baixas a intermediarias. J4 as maiores amplitudes altimétricas sdo concentradas
nas escarpas sedimentares, indicando um controle litoldgico. A Unica excecao a
esse padréo ocorre na proximidade da foz do rio principal, onde se localiza o
Acude de Orés.

A topografia da area é altamente variavel e espacialmente heterogénea,
apresentando diferentes padrbes que evidenciam transicfes entre paisagens
reliquiares e em transiéncia. Os valores variam de 40 a 550 metros, com uma

média de 295 metros (Figura 33).

Na Bacia do rio Jaguaribe, destaca-se uma pequena faixa mais alta
localizada proxima ao exutério, embora o nivel de base ainda se situe abaixo
dessa faixa. Entre essa faixa e o médio curso, que concentra a maior densidade
de areas mais altas, observa-se uma zona de baixo relevo, marcando uma zona

reliquiar.

No médio curso, as areas mais altas seguem a orientacdo dos rios, que
apresentam caracteristicas perpendiculares. Essas drenagens atravessam as
zonas de alto relevo em direcdo a montante, tanto em direcdo ao Planalto do
Araripe quanto ao setor noroeste da bacia. A montante, nas drenagens que fluem
para os planaltos do Araripe e Ibiapaba, as areas de baixo relevo predominam,
indicando uma transicdo gradual entre uma paisagem em transiéncia e outra
mais estavel. Essa interpretacdo coincide com a mudanca de patamar do setor

rebaixado do intermediario, observando a topografia.

Outra zona baixa é identificada na transicdo para o setor mais noroeste
da bacia. Nesse setor, a mudanca de orientacdo do rio Jaguaribe, que se
individualiza do que corre sentido dos planaltos sedimentares, de SW-NE para
NW-SW, cortando uma zona mais alta, marcando um setor transiente que segue

a orientacdo da zona mais alta a montante. Essas mudancas de orientacéo e
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cotovelos de drenagem atestam processos de captura fluvial, onde rearranjos de
drenagem resultaram na reorganizacdo hidrografica (Rodrigues, 2023) e no

ganho de area drenada pela bacia (Oliveira, 2023).
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Figura 33 — Mapa de relevo local da bacia do rio do Jaguaribe (5 km de diametro). a) Destaque
para o baixo relevo da area de ocorréncia de Vertissolo

O limite da zona mais alta que demarca essa zona noroeste apresenta um
formato em "U". Neste setor do alto curso do Rio Jaguaribe, esta faixa mais alta
se estende quase continuamente acompanhando o interflavio, conectada com
outra faixa de areas mais altas no interior da bacia. Esse setor, cortado pelo rio
Jaguaribe, confina areas com baixa amplitude topogréfica, apresentando uma
alteracdo muito clara em relacdo a orientagdo dos rios em relagédo a jusante,
onde o padrao inicial de SW-NE muda para NW-SE.
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O setor do divisor localizado no extremo sudeste da bacia do rio Jaguaribe
concentra os maiores valores topograficos, ultrapassando 450 m. Esses valores
estdo fortemente associados as areas de maior concentracao e altos desniveis
altimétricos de knickpoints. A drenagem nessa porcdo da paisagem esta
posicionada no limite da escarpa que define as areas mais elevadas e com
paisagem reliquiar de topo do planalto, indicando as maiores taxas de erosdo na
bacia, onde os processos de dissecacao sao mais intensos e refletem a dinamica
erosiva predominante na regido. Esse entendimento é corroborado por Oliveira
(2023).

Foram elaborados dois perfis em faixa para a Bacia do Rio Jaguaribe,
considerando sua grande dimensédo espacial e o contexto geomorfolégico dos
divisores situados em planaltos sedimentares. A andlise das tendéncias
topogréficas desses divisores é fundamental para identificar areas potenciais
como fontes de sedimentos, uma vez que, essas regides apresentam as maiores

taxas de erosao da bacia.

O primeiro perfil em faixa, que se estende do Front Homoclinal da Ibiapaba
até o exutério da bacia (Figura 34), revela uma tendéncia geral de reducédo da
topografia ao longo de seu percurso. Embora as maximas altitudes sejam
predominantes no perfil, observa-se que a média segue de forma consistente a

minima, com poucas excecoes.

Em setores como o Front da Ibiapaba e no intervalo entre as distancias
de 20 a 40 km, a tendéncia topogréafica apresenta minimas e médias proximas
das maximas, possivelmente, indicando um controle litolégico. J& na area que
abrange o Acude de Or@s, as médias se apresentam mais proximas entre si,
sugerindo condi¢ées de equilibrio. A jusante o agude, proximo a distancia de 160
km no perfil, & registrada uma queda acentuada na minima, destacando uma
discrepancia em relacéo a paisagem geral e possivelmente refletindo mudancas

locais nas condicdes erosivas e deposicionais.
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Figura 34 — Perfil em faixa da secdo A-B da bacia do rio Jaguaribe, com orientacdo oeste-leste
(W-E). Escala vertical: 40 m

O segundo perfil em faixa, que se estende do Planalto do Araripe até a
foz do rio Jaguaribe (C-D), mantém a tendéncia geral de rebaixamento da
topografia observada no perfil A-B. No entanto, a amplitude entre as maximas e
minimas ao longo desse perfil € menor em comparacao ao primeiro (Figura 35).
Uma das areas de excecao é a regido subsequente a escarpa do Planalto do
Araripe, que apresenta elevada amplitude altimétrica, com valores de topografia
minima expressivos em relacao a média, interrompidos por um amplo vale. Esse
comportamento ressalta o papel da escarpa como uma area de transicao

geomorfolégica significativa.
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Figura 35 — Perfil em faixa da se¢édo C-D da bacia do rio Jaguaribe, com orientacéo sul-
nordeste (S-NE). Escala vertical: 40 m
No inicio do perfil C-D, na escarpa do Planalto do Araripe, verifica-se uma
aparente manutencdo da topografia elevada, mesmo com a proeminente

amplitude da topografia minima, indicando controle litoldgico. Outra area de
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excecao esta localizada na parte central do perfil, entre as distancias 100 a 120
aproximadamente, onde as maximas predominam. Essa regido atravessa um
grande vale que separa setores de elevacdes baixas e intermediarias,
identificados na Figura 32. Esse padréo possivelmente reflete caracteristicas de

resisténcia litologica, sugerindo uma eroséao diferencial bem marcada.

Apoés essa area central, as médias assumem praticamente as mesmas
cotas, indicando uma estabilidade na topografia. A Gnica exce¢ao ocorre proxima
ao exutoério, onde sdo observados pequenos picos de topografia maxima e um
rebaixamento da minima. Esse comportamento pode ser atribuido a condi¢cdes
estruturais locais, que influenciam a dinamica erosiva e deposicional nesse setor
da bacia. Esses padrées reforcam a interacdo entre fatores litolégicos e

estruturais na definicdo das tendéncias topograficas do perfil.

A distribuicdo dos knickpoints em relacdo as unidades geologicas da
Bacia do Rio Jaguaribe reflete um claro controle litolégico e estrutural (Tabela 6).
Dois grandes conjuntos de knickpoints seguem continuamente os limites das
formacdes sedimentares de cotas elevadas (Figura 36), evidenciando uma
limitacdo imposta pela resisténcia das lateritas que compdem o Grupo Serra
Grande e a Formacao Exu (Peulvast; Bétard, 2015a; Bastos et al., 2024).

Comparando os desniveis altimétricos dessas areas de escarpa com as
respectivas unidades geoldgicas (observar a Figura 32), observa-se uma
diferenca marcante: enquanto o Planalto do Araripe apresenta 0s maiores
desniveis, o Front Homoclinal da Ibiapaba exibe valores moderados. Isso indica
um maior potencial erosivo e de dissecacédo na escarpa do Araripe.

Uma correlagdo importante na bacia do rio Jaguaribe, que explica as
mudancas de orientacdo das drenagens, bem como seu carater retilineo, é a
relacdo entre os lineamentos estruturais e a drenagem. Essa condicdo de
sobreposicao dos rios nas Zonas de Cisalhamento e, possivelmente de falhas
de menor amplitude espacial bacia (sem carater regional), influencia
significativamente a propagacéo dos pulsos de dissecagao, atuando como zonas

de fraqueza, sobretudo em litologias de elevada resisténcia.
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Figura 36 — Unidades geolégicas simplificadas da bacia do rio Jaguaribe
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Figura 37 — Distribuicdo do nimero de knickpoints por litologias na bacia do rio Jaguaribe

A concentragéo

dos knickpoints da é&rea de estudo esta,

predominantemente, associada as rochas de elevada resisténcia, como 0s

granitos, quartzitos e ortognaisses (Figura 37), além das lateritas que respondem

a manutencao dos planaltos sedimentares, destacado anteriormente.

A distribuicdo dessas rochas (por exemplo Suite Itaporanga, Complexo

Tamboril-Santa Quitéria) coincide com os limites do patamar intermediario

identificado na elevacdo da bacia. Os knickpoints demarcados nessa area

parecem responder a pulsos pretéritos que foram capazes de dissecar litologias

menos resistentes, mas cuja propagacao retida.

Tabela 6 — Principais litologias expostas na BJG, incluindo suas idades e grupos de acordo
com sua resisténcia relativa a eroséo. Adaptado de Goudie (2006) e Selby (1993).

Idade (Ma) Unid

Litologia

Resisténciadarocha

L41

Areia, argila e silte

Quaternario ) ) Baixa
L40 Cascalho, areia e argila
Neogeno L39 Laterita Muito alta
Conglomerado e arenito
L38
conglomerado
L37  Arenito arc6seano
136 Ritmito de siltito, folhelho e
Cretéceo arenito Baixa
L35 Arenito arc6seano
L34 Conglomerado, arenito e
folhelho
L33 Folhelho, arenito e siltito
Juréssico 132 Slltltp, folhelho, argilito e Baixa
arenito
Siluriano L31 Arenito Baixa



L30 Arenito e
ortoconglomerado
L29 Arenito arcoseano, Baixa
. folhelho, siltito e argilito
Cambriano G diori :
L28 ranodiorito, granito e Muito alta
guartzo monzonito
L27 Metagranitoide Alta
L26 Xisto e paragnaisse Moderada
L25 Quartzito Muito alta
L24  Micaxisto Moderada
L23  Quartzo diorito Alta
] . L22  Leucogranitéide
Ediacariano . _
L21  Granitéide Muito alta
L20 Granitdide
L19 Migmatito Alta
L18 Biotita xisto Moderada
L17 Gnaisse calcissilicatico Alta
L16 Metapelito e metarenito Moderada
L15 Granito e granodiorito Muito alta
Staheriano L14  Anfibolito e metadiorito Alta
L13 Q.uartzn.o mtercalgdo com Muito alta
filitos, xisto e gnaisse
L12 Metaleucqgramtmde e Alta
leucogranito
Metatexito, paragnaisse
L11 . . :
migmatizado e xisto
Paragnaisse, Moderada
L10 metaconglomerados e
quartzito
Rhyaciano L09 Paragljaisse granitico e Alta
tonalitico
L08 Pgragnglsse e xisto Moderada
migmatizado
LO7 Ortognaisse
LO6 Ortognalssg e Alta
ortomigmatitos
LO5 Metagabros e metadioritos
LO4  Ortognaisse granitico
Sideriano Ortognaisse migmatizado, ~ Alta
LO3 . .
xisto e quartzito
Neoarqueano LO2 Ortognaisse e migmatitos Alta
Palecarqueano  LO1 Ortognaisse com niveis de Alta

anfibolito
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Em contraste, as areas rebaixadas (o primeiro patamar de baixo relevo),
fruto dessa frente de dissecacéo, sdo caracterizadas pela presenca de rochas
menos resistentes, como filitos, xistos, migmatitos, anfibolitos e paragnaisses.

Essa diferenca litolégica ressalta o controle da resisténcia a erosdo na paisagem.

Tal situag&o sugere um processo de captura na por¢ao noroeste da bacia,
que parece ter ocorrido durante o ultimo pulso erosivo, ja que nao ha knickpoints
ao longo do curso principal atualmente. Os pulsos de dissecacdo marcados
nesse setor da bacia, parecem estar associados a organizacao pretérita dessa

drenagem.

Por outro lado, os knickpoints posicionados nas escarpas dos planaltos
respondem a pulsos de erosdo anteriores a aqueles localizados nos patamares
intermediarios. Esse padrdo é corroborado pela presenca de materiais pré-
intemperizados derivados das escarpas, indicando deposicées em momentos
em que a eficiéncia erosiva nos patamares era limitada. Esses materiais,
evidenciam condi¢cdes de deposicdo que precedem a eficiéncia dos pulsos de

dissecacdao atuais, possivelmente em contextos climaticos mais umidos.

No contexto evolutivo da paisagem da area de estudo, destaca-se ao
anico knickpoint associado ao rio Jaguaribe, localizado no limite do Acude de
Oros. Esse knickpoint € controlado litologicamente pelos quartzitos da Formacgéao
Santarém, cuja resisténcia a erosao parece ter desempenhado um papel crucial

na preservacao da Bacia Sedimentar de Iguatu.

Caso esse knickpoint tivesse eficiéncia erosiva suficiente para romper
esse controle, as condicdes morfoldgicas da bacia seriam significativamente
diferentes. Entre essas mudancas, destaca-se a provavel remocao de parte
significativa das formacfes sedimentares superiores do Grupo Iguatu, devido a
baixa resisténcia erosiva (arenitos, argilitos e siltitos), o que poderia substituir os
atuais processos deposicionais por um cenario dominado pela dissecacao

desses materiais.

A distribuicdo dos solos na area de estudo apresenta uma forte correlacéo
com os processos superficiais discutidos. Os limites das escarpas sedimentares
delimitam com precisao os Latossolos (LAd) das areas parcialmente dissecadas,

situadas no patamar intermediario. Algumas excecdes, no entanto, estédo
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associadas a depositos pré-intemperizados, formados durante os primeiros
pulsos de dissecacdo. Esses pulsos removeram materiais dos topos dos

planaltos e os depositaram em regifes subjacentes, proximas as escarpas.

A presenca de Latossolos nessas posicdes reforca a hipdtese de
condicdes mais Umidas no passado, j& que a formacdo desses solos esta
diretamente relacionada a uma elevada disponibilidade hidrica. A presenca
desses solos atualmente esta fortemente condicionada pelo controle litologico
exercido por rochas de composicdo granitica e pelos quartzitos, retardando a

propagacéo dos pulsos de erosao e consequentemente sua remocao.

Os solos dominantes na area de estudo sao os Argissolos (Figura 38),
cuja distribuicdo reflete diferentes processos pedogenéticos e possivelmente
distintos niveis de intemperismo. Esses solos estdo associados, em parte, aos
materiais pré-intemperizados do planalto sedimentar, que foram redistribuidos e
depositados em areas subjacentes, e, em outra parte, as rochas como gnaisses,
Xistos, paragnaisses, migmatitos e arenitos, em menor expressdo que

predominam nas areas de baixa topografia.

Essa ampla distribuicdo dos Argissolos (PVe) também sugere mudancas
na paisagem que teriam levado a transformagao de Latossolos, hoje residuais.
Tais mudancas podem ter decorrido de variagfes climaticas ao longo do
Quaternario, associadas a maior umidade. Essas condi¢cdes climaticas teriam
favorecido a formacdo desses solos em diferentes estagios de evolucéo
pedogenética, o que reforca a ideia de que eles podem representar a transicao
de paisagens relictuais para mais recentes.

As classes dos Neossolos Litdlicos (RLe) estado diretamente relacionadas
a alta concentracdo de knickpoints na area de estudo (Figura 39). Esses solos,
possivelmente, refletem as caracteristicas das recentes exposi¢cdes do
embasamento cristalino. Esse embasamento, composto por rochas de elevada
resisténcia, como granitos, quartzitos e granitoides, dificulta o intemperismo
quimico, limitando a formacdo de solos mais espessos. Assim, a pedogénese
nesses solos preserva, de forma significativa, as caracteristicas do material de

origem, com pouca modificagdo quimica ou fisica.
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Figura 38 — Classe de solos da bacia do rio Jaguaribe

Em sintese, os Neossolos Litolicos representam paisagens impactadas
por pulsos de dissecacdo que atuaram na area de estudo, indicando que nao
houve estabilidade ou condi¢cBes topograficas para espessamento dos solos.
Essa interpretacéo é consistente com a propria natureza dos Neossolos, que sdo
solos jovens, formados em estagios iniciais de evolucédo pedogenética.

Os Vertissolos, de distribuicdo espacial mais limitada na area de pesquisa,
estdo geralmente associados a areas mais planas, caracterizadas por condicées
de equilibrio e predominéncia de litologias sedimentares, como siltitos e argilitos
(Grupo Iguatu). Uma area de excecdo € identificada no sopé do Planalto do
Araripe, onde a ocorréncia desses solos parece estar relacionada ao contexto
deposicional e exposicdo dos materiais carbonatados do Grupo Santana. A
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pequena incidéncia de knickpoints nesses solos (Figura 39), reforca a

interpretacdo de condicdes de estabilidade topografica para sua ocorréncia.

Classe de Solos
140
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Ndamero de Knickpoints
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PVe MTo LAd LVAd TCo RLe NVe VXo

Figura 39 — Distribuicdo do nimero de knickpoints por classe de solo na bacia do rio Jaguaribe

As demais classes de solo ndo apresentam uma relacédo tdo expressiva
com 0s processos superficiais discutidos. Suas condi¢des de ocorréncia, nessa
escala de observacao, parecem refletir predominantemente as caracteristicas de
seus respectivos materiais de origem. Um exemplo sdo os Luvissolos (TCo),
frequentemente associados a presenca de materiais de origem ricos em ferro,
cuja composicao mineraldgica influencia diretamente sua formacéao e distribuicao
na paisagem, indicando solos recentes ajustados ao material de origem (Camara
et al., 2021; Araujo Filho et al., 2023).

Os valores de inclinagéo normalizada do canal na bacia do rio Jaguaribe
sdo os mais elevados entre as bacias analisadas, apresentando uma boa
correlagdo com as métricas de relevo discutidas anteriormente (Figura 40).
Esses valores refletem o alto potencial erosivo da bacia, marcado por diferencas
espaciais bem definidas que resultam das condicfes topograficas, geoldgicas e

pedoldgicas.

No setor mais préxima ao exutorio da bacia, que incluem a Bacia do Iguatu
e suas proximidades, encontram-se 0s menores indices de ksn, indicando menor
potencial erosivo. Uma excecao significativa ocorre na foz do rio Jaguaribe, onde
os valores de ksn séo influenciados pelo controle litolégico exercido pela
Formacao Santarém. Apresenta-se aqui condi¢des pequena variagdo altimétrica,
equilibrio topografico e baixas taxas de erosdo, tendéncias que aparentam

favorecer a formacéo de Vertissolos.
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O patamar intermediario (540 a 700 m) apresenta valores de ksn mais
elevados, (variando de 20 a 100). Essa area coincide com a ocorréncia de
litologias mais resistentes, além de ser identificada como uma faixa de alta
variagdo altimétrica. Os altos valores de ksh nessa regido indicam a influéncia
direta da deformagé&o estrutural, que controla tanto a orientacdo dos cursos

d'agua quanto sua capacidade erosiva.

Outro setor importante é a porcdo noroeste da bacia. Apesar de
apresentar trechos pontuais com alto declive, os valores de ksn hessa regido, em
sua maioria, variam entre baixos a intermediarios. Essas condicdes refletem a
auséncia de knickpoints na calha principal, o que corrobora com a estabilidade

aferida pelo relevo local.

39.500°'W
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39.214°W

ks, (M°?) Convengdes Cartograficas Nomenclatura

—1-5 v Ponto de coleta 1 - Bacia do Iguatu

——5-10 - 5 2 - Bacia da Lavras da Mangabeira
10-20 [ timites da bacia 3 - Planalto do Araripe
20-40 — Chapadas, serras e bacias 4 - Front Homoclinal da Ibiapaba

relevantes 5 - Serra das Pipocas

Projecdo: UTM; Datum: SIRGAS 2000 Zona 24S; Fonte: COP30m; Org.: Figueiredo, Matheus (2024)

Figura 40 — Mapa da inclinagéo normalizada do canal (ksn) Sobreposto a uma imagem de
sombreamento de relevo. A) Area de ocorréncia de Vertissolo, evidenciando o baixo potencial
erosivo; B) Paisagem com controle litolégico associada ao divisor da Ibiapaba; C) Altos valores

de ksn indicando avanco da eroséo sobre o Planalto do Araripe.
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Os maiores indices de ksn da bacia séo derivados do Planalto do Araripe,
confirmando as premissas de que essa area possui as maiores taxas de erosao.
Esses valores elevados reforcam a ideia de que a principal fonte de sedimentos
da bacia esta associada a erosdo das lateritas e arenitos do Grupo Araripe.
Esses materiais pré-intemperizados séo transportados para as areas localizadas
no sopé da escarpa, destacando sua relevancia como fonte sedimentar para

pedogénese.

Embora a regido da lbiapaba apresente uma alta concentracdo de
knickpoints, os valores de inclinacdo normalizada do canal dessa area nao se
mostraram significativamente elevados, indicando que o controle estrutural pode

limitar a propagacédo de pulsos de dissecacao nessa porcado da paisagem.

Toda a dinamica que envolve os processos morfogenéticos, sua relacao
com a litologia e a distribuicdo dos solos, torna-se mais evidente no y-elevacéo
(Figura 41). No inicio do perfil, observa-se o pulso de dissecacao retardado pela
Formacdo Santarém. Apos o knickpoint controlado litologicamente, a paisagem
apresenta condi¢cdes de equilibrio, mas gradualmente comeca a exibir rupturas.

Na distancia de 200 e 400 m, os rios apresentam tanto segmentos fluviais
gue ganham area indicando captura ativa, quanto segmentos que perdem area,
sofrendo captura. Essa dinamica reflete a interacdo litologica e estrutural no
reajuste do equilibrio em resposta ao nivel de base atual, estabelecido pela Bacia
do Iguatu, que mantém caracteristicas de equilibrio.

A ruptura mais significativa ao longo do Rio Jaguaribe ocorre na distancia
de 500 metros, onde se iniciam as primeiras knickzones na cota dos 300 m. Entre
essa ruptura e uma segunda, ainda mais evidente, destaca-se a reorientacédo da
drenagem, que, possivelmente, fluia em direcdo ao Planalto do Araripe e agora

se dirige a regido noroeste, uma area confinada de baixo relevo.
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Figura 41 — Perfis longitudinais no espago y-elevacéo das drenagens da bacia do rio
Jaguaribe. A linha preta representa o rio principal (Rio do Jaguaribe). Os circulos brancos
indicam os knickpoints

Essa transicdo reflete o controle estrutural e as litologias de maior
resisténcia a erosdo, com pulsos de dissecacdo relativamente alinhados em
distancia e cota altimétrica, sugerindo um evento de erosédo que desencadeou a

captura fluvial e reorganizacdo da drenagem.

Dois grandes conjuntos de knickzones em altitudes mais elevadas
destacam-se. O primeiro estd na faixa de 700 a 800 m de elevacdo e esta
associado ao Front Homoclinal da Ibiapaba. Nessa regido, os segmentos fluviais
descendentes indicam perda de area e processos de captura fluvial ativos dos
rios da bacia do Parnaiba em direcdo ao Jaguaribe. Os elevados indices de ksn
sobre o platd na regido do Parnaiba corroboram com essa premissa. O que ainda

mantém a configuracao fluvial atual séo as lateritas do Grupo Serra Grande.

A segunda knickzone estéa localizada nas escarpas do Planalto do Araripe,
avancando em direcdo ao topo do planalto. Essa caracteristica é corroborada
pelos altos valores de ksn, pelas grandes amplitudes de desnivel dos knickpoints
e pela ascendéncia dos perfis fluviais no y-elevacao, indicando rios em processo

de expanséo da area de drenagem.

Em sintese, a paisagem apresenta trés superficies em condi¢bes de
equilibrio. A primeira esta associada ao pulso erosivo derivado do nivel de base

da bacia, que foi interrompido por perturbagdes relacionadas a captura fluvial,
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resultando no curso atual do Rio Jaguaribe. Essa superficie inclui os sedimentos
do Grupo lguatu, que, em condi¢cdes de equilibrio topogréfico, favoreceriam a

formacao dos Vertissolos.

A segunda superficie corresponde a area capturada na regido noroeste,
que faz fronteira com o divisor do Rio Banabuil. Na transicdo entre essas duas
superficies, identificadas a faixa de alto relevo, a recenticidade dos pulsos e
consequentemente, a exposicao das litologias dos granitos e quartzitos controla
a distribuicdo de Neossolos. A terceira superficie (superficie de cimeira), ocorre
o predominio dos Latossolos. Embora suas escarpas estejam em atual processo
de recuo, corroborado pelos altos indices de ksn, seus topos ilustram o estagio

mais avancado de evolucdo pedogenética da bacia do rio Jaguaribe.

4.3 ANALISE DA FISIOLOGIA DAS PAISAGENS VERTISSOLICAS

Nossa analise se concentrou no entendimento dos processos superficiais,
no entanto, julgamos essencial discutir a fisiologia das areas estudadas. Para
tanto, utilizamos os indices que estimam o grau de intemperismo e as anélises
de micromorfologia, correlacionando com a discussao dos eventos
morfogenéticos do Quaternario tardio semiarido e as idades derivadas da

Luminescéncia Opticamente Estimulada.

Foram realizadas datacbes em 11 amostras com maior expressao
pedogenética dos Vertissolos (P2; P4; P6), situadas dentro da Superficie
Sertaneja Setentrional, com o0s horizontes que apresentaram de mais de 6 g kg™
de areia, com excecao do horizonte superficial (Tabela 7). Ambas as idades
identificadas estédo situadas dentro do Holoceno (11.700 ka aos dias atuais),

sendo apresentadas na Tabela 8.

O registro cronolégico do solo ou sedimento esta relacionado a sucessao
estratigrafica, regida por dois principios descritos como: horizontalidade original,
que pressupbe a deposicdo de materiais em camadas horizontais, exceto
quando h& acgédo tectdnica ou pedoturbacgéo; e sobreposi¢cao, onde camadas mais
recentes se depositam sobre as mais antigas (Silva; Tadra, 2024). Essa l6gica é
corroborada pela disposicdo cronologica das idades, apontando para a
relevancia de processos deposicionais na formacao dos solos estudados (Reis,
Amanda Dias et al., 2022).



Tabela 7 — Perfis selecionados e seus atributos
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Local Codigo Classe de Solo Material de Formagé&o GrarTqume-tria (9 kg__l) Horizonte Codigo Profundidades
(SiBCS) Origem Geologica Areia  Silte Argila (SiBCS) (LOE) (cm)
177 414 409 Ap 0-11
217 226 556 BV1 L1759 11-55
227 175 598 BV2 L1760 55-97,5
Sousa, P2 Vertissolo Haplico Arail x 162 206 633 BC L1761 97,5-135
Paraiba Ortico rgilte Formagao Sousa 73 175 751 cicr L1762 135-162,5
21 237 743 Cr/C 135-162,5
12 241 747 Crl 162,5-190+
62 198 740 Cr2 162,5-190+
243 446 311 A 0-9
66 474 460 BV1 L1763 9-60
40 439 521 BV2 L1764 60-85
33 480 487 BCvr L1765 85-105
Iguatu, Ceara P4 VerCtissoIo Héplico Argilito/Siltito Gr(linnci)dlgg:tu ° >28 465 clerk L1766 105-125
arbonatico Superior) 1 498 502 R/Crkl 125-180
5 448 547 2R/Crk 180-240
6 447 517 2R/Crk2C 240-300
5 804 190 2R/Crk1V 240-300
4 434 562 2R/CrkaVv 240-300
252 418 330 A 0-8
233 397 369 BV1 L1767 8-33
Madalepa, P6 Vertissolo Haplico Anfibolito/Gnaisse Suite Madalena 208 422 370 By L1768 33-58
Ceara Ortico 198 459 342 CouBC L1769 58-85
254 585 162 Cr/R1 85-161+
124 669 107 Cr/R2 95-130+
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Devido as suas condi¢cdes a nivel de paisagem, situados em &reas
rebaixadas, os Vertissolos se desenvolvem em ambientes que favorecem
processos de deposicdo, sendo usualmente interpretados como fruto dessas
condi¢cbes (Mutzenberg et al., 2013; Fonseca, 2023). Nesse sentido, importantes
eventos de sedimentacio terrigena séo registrados a partir do Ultimo Maximo
Glacial (UMG) e na transicao Pleistoceno e Holoceno, cujas condi¢bes foram
responsaveis pela reorganizacdo da paisagem semiarida recente (Corréa; Silva;
Melo, 2009).

O Ultimo Méximo Glacial (UMG) foi marcado por clima mais frio e seco,
com temperaturas 6°C mais baixas, ocasionando periodos de extrema
semiaridez no Nordeste. Andlises fitoliticas a partir da producdo de células
buliformes silicificadas sob forte evapotranspiracdo e medi¢cdes de 8180 dos

depdsitos de calcretes corroboram esse cenario (Silva, 2013).

Além disso, estudos geoquimicos a partir de espeleotemas no Rio Grande
do Norte e na Bahia entre 26 e 15 ka reafirmam que houve um clima frio e seco
para o UMG do Nordeste, indicando intercalacdes de condicbes de maior
umidade entre 25,9 e 25 ka e 17,3 e 15,1 ka, associados aos eventos Heinrich 1
e 2 (Wang et al., 2014; Cruz et al., 2009).

Deposito coluviais em Pernambuco, sugerem uma corrida de lama sob
dominio de fluxo laminar em condi¢Bes climaticas semelhantes aos sistemas
pedimentares semiaridos atuais no Nordeste do Brasil, datando 20,1 ka. Esse
periodo coincide com fases estadiais, caracterizadas por temperaturas baixas e
precipitacdes escassas e concentradas (Corréa; Silva; Melo, 2009).

Depositos datados em 18,6 e 15,4 Ka indicam movimentos de massa com
remobilizacdo de regolito exposto, provavelmente oriundo de cimeiras e
encostas durante eventos torrenciais relacionados ao UMG (Silva, 2013). O
coluvionamento associado ao UMG encontra-se registrado em diferentes
estudos (Silva, Danielle Gomes da; Corréa, 2009; Galvao, 2012; Gurgel et al.,
2013).

No contexto de Pernambuco, periodos mais secos durante o UMG
interromperam a sedimentacdo terrigena, favorecendo a formacéao de carbonato

de célcio em longos periodos de extrema aridez seguidos por precipitacdes
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intensas (Silva, Danille Gomes da; Corréa, 2009). Registros do Younger Dryas
(12,8 — 11,5 ka), evento climatico que faz parte da transicdo Pleistoceno e
Holoceno, indicam variacBes climaticas e reorganizacdo paisagistica no
Nordeste. Essa condicdo climatica de alta energia provocou intensa
sedimentacao coluvial e aluvial (Gurgel et al., 2013; Amorim et al., 2020).

De modo geral, a transi¢ao Pleistoceno e Holoceno € marcada por fluxos
gravitacionais de encosta ndo canalizados e remobilizacgdo do manto de
intemperismo sob condi¢cdes torrenciais continuadas, como apontado por
Behling et al. (2000), além da ampliacdo das planicies de inundacéo ao longo
dos grandes cursos fluviais (Amorim; Corréa; Mutzenberg, 2019).

No Holoceno Inferior, 0 Nordeste foi marcado por condigcbes Umidas e
temperaturas mais amenas. De acordo com Cruz et al. (2009) e Cheng et al.
(2009), o periodo mais umido do Holoceno Inferior esta situado entre 8 e 9 Ka
A.P., corroborado por andlises de pélen no Ceara (Montade et al., 2014) e fitélitos

em gnambas na Paraiba (Fonseca, 2023).

Depésitos de areia grossa em pedimentos rochosos em Pernambuco,
datados em 8,4 Ka, indicam eventos de alta energia no Holoceno Inferior,
associados a sistemas meteorologicos convectivos durante periodos de aridez
(Silva, 2013). Outros registros incluem rampas coluviais com sucessdes de
unidades separadas por niveis de cascalho, datadas entre 8,9 e 7,2 ka,

evidenciando pulsacao energética diferenciada (Silva, 2013).

A sequéncia sedimentar na Lagoa Uri de Cima demonstra a alternancia
entre periodos de aridez e umidade, com cimentagdo carbonatica em camadas
basais e fluxos laminares sob condi¢cdes Umidas subsequentes. Essas dinamicas
sdo evidenciadas pela formagdo de calcretes em torno de 10, 8 e 6 ka,

respectivamente (Mutzenberg et al., 2013).

No Holoceno Médio, ha evidéncias de sedimentagéo associada a corridas
de lama e fluxos de detritos derivados de chuvas torrenciais convectivas (Corréa;
Silva; Melo, 2009). Condicao similar é verificada por Marinho (1979) na Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe. Estudos em Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do
Norte registraram collvios e depdsitos aluviais datados desse mesmo periodo
(Gurgel et al., 2013; Lira, 2014).
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Tabela 8 — Resumo das datas da datacdo LOE: doses equivalentes, taxas de dose e idades. Dados complementares sobre dose equivalente, taxa de dose e
calculo da idade LOE podem ser encontrados na Tabela Suplementar 1.

Areade Amostra Cédigo’ d.e Lat(Long grau Elev. Profundidade Taxa de dose N Dose equivalente oD Idade LOE

coleta laboratério decimal (WGS) (m) (m) (Gy/ka) (Gy) (%) (ka)
BV1 L1759 -6.734/-38.250 222.47 0.53 242 +£0.16 24/24 0.97 £ 0.05 255 040x0.34
Sousa, BV2 L1760 -6.734/-38.250 222.05 0.95 297 +£0.19 23/24 2.57+0.20 375 1.12+0.11
Paraiba BC L1761 -6.734/-38.250 221.68 1.32 2.81+£0.20 24/24 8.10 £ 0.28 19.0 2.90+0.23
C/Cr L1762 -6.734/-38.250 221.12 1.88 257 +£0.17 24/24 10.10£0.44 21.2 395zx0.31
BV1 L1763 -6.382/-39.178 221.85 0.15 271+0.24 24/24 3.45+0.17 243 1.28%+0.13
BV2 L1764 -6.382/-39.178 221.25 0.75 2.77+0.20 24/24 8.58 £ 1.00 572 3.12%042

Iguatu, Ceara

B/Cvr L1765 -6.382/-39.178 221.05 0.95 3.38+0.25 24/24 10.41 £ 0.50 23.3 3.09%x0.27
C/Crk L1766 -6.382/-39.178 220.09 1.10 2.69+£0.29 24/24 11.95+2.39 199 4.46+0.96
BV1 L1767 -4.946/-39.497 308.88 0.12 0.51+0.19 27/30 3.90+0.40 59.8 8.00%2.89
M%dea;fga' BV2 L1768 -4.946/-39.497 308.55 0.45 055006  27/29 4.40 +0.30 385 8.32%1.00

CouBC L1769 -4.946/-39.497 308.30 0.70 0.55+0.04 28/30 4.90 £ 0.40 456 9.16+1.03
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Além disso, fluxos de detritos foram responséaveis pela deposicdo de niveis de
cascalho em marmitas de dissolucdo e pedimentos rochosos, indicando a atuacédo de
sistemas meteorologicos convectivos em periodos de aridez em Pernambuco (Silva,
2013).

O clima semiérido teria se estabelecido entre 5,5 e 4,9 ka, influenciado pelo ENOS
e pelo degelo no Hemisfério Norte, que alteraram a corrente Termohalina do Atlantico,
promovendo maior aridez regional (Cruz et al., 2009; Strikis et al., 2011), com chuvas
torrenciais sazonais e longos periodos de seca, marcando a consolidagdo da Caatinga
na paisagem regional (Medeiros et al., 2018). Nesse periodo, ocorreram mudancas
bruscas na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), resultando em vegetacdo mais
aberta e sazonal (Utida et al., 2020). Dados de depdsitos coluviais e aluviais corroboram

essas alteragdes, como registrado por Amorim et al. (2020).

No contexto do Holoceno Superior, reativagcdes de dunas no submédio Sdo
Francisco datados de 1,7 ka apontam para periodos de aridez intercalados com
precipitacdes intensas (Lira, 2014). A reumidificacdo identificada por Dias et al. (2019)
no Ceara, demonstra eventos localizados de aumento da umidade entre 2,283 e 721 ka
A.P., com presenca de plantas C3 e esponjas marinhas. Episédios de reativacao edlica
e auséncia de sedimentacédo de encosta sdo marcantes nesse periodo (Amorim et al.,

2020). A sintese sobre essas condi¢des é encontrada na Tabela 9.

Em resumo, diferentes condi¢cdes morfogenéticas atuaram no Nordeste brasileiro
ao longo do Quaternario tardio, com evidéncias de dinamicas deposicionais e erosivas
bem documentados, conforme discutido anteriormente. Os ultimos hiatos deposicionais
identificados ocorreram ha cerca de 700 anos A.P., sugerindo que, desde entéo, ndo ha

evidéncias de deposicéo significativa.

A influéncia desses episddios morfogenéticos é ratificada ao observarmos os
resultados da micromorfologia. Nas laminas (resumidas na Tabela 10) € possivel verificar
a diversidade de material de origem sendo um fator relevante que influencia na evolucao
das microestruturas e a ocorréncia de fragmentos de rocha que indicam a presenca e
incorporacdo de material grosso (grosseiro) e externo ao perfil, sugerindo influéncia

aléctone.

Além disso, € observada uma intensa pedalidade, caracteristica que indicam uma
pedogénese ativa com retrabalhamento desses materiais incorporados (Ahmad; Mermut,

1996). Com isso, os resultados ndo foram suficientes para auxiliar no reconhecimento
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das microfeicdes dos ambientes de deposicao. Isso sugere que material datado, seja na
verdade, a incorporacdo desses materiais a pedogénese através do processo de
argiloturbacao (feicdes de microrelevo e mistura dos gréos), os quais seréo discutidos
em Reis (em desenvolvimento).

Tabela 9 - Resumo dos periodos e suas principais caracteristicas paleoclimaticas e paleoambientais no

Nordeste do Brasil. Abreviagdes: UMG (Ultimo Maximo Glacial), TP/H (Transi¢&o Pleistoceno/Holoceno),
HI (Holoceno Inferior), HM (Holoceno Médio), HS (Holoceno Superior).

. . S . Condicbes
Periodo Caracteristica climatica Vegetagao GOes
geomorfologicas
UMG Erio e seco Campos abertos e Depo_snos de collvios e
estepes movimentos de massa
TP/H Aumento da temperatura e  Densa com transicao para Erosédo intensa e
umidade ambientes mais abertos remobilizacdo de material
Umido com temperaturas Densa com elementos . . .
HI . . . Alto intemperismo e deposicao
mais baixas arbéreos

Transi¢do para o semiarido
HM intercalado com periodos
umidos

Instalacdo da caatinga e Corridas de lama e depésitos
vegetagdo aberta coluviais

Semiarido vigente, com
HS presenca de Caatinga predominante Deposicao coluvial reduzida
reumidificacBes

Essa condicdo esclarece a auséncia de marcas estratigraficas claras que
permitam realizar consideracfes paleoambientais diretas, como frequentemente sdo
interpretados os Vertissolos do Nordeste brasileiro (e.g. Mutzenberg et al., 2013),
evidenciando a magnitude dos processos pedogenéticos no semiarido brasileiro (Reis,
Amanda Dias et al., 2022; Batista, 2024).

A condicéo cronoldgica dos eventos deposicionais do semiarido brasileiro, com
base nas idades de LOE nos Vertissolos, sugere a predominancia dos processos Vvérticos
no Holoceno Superior, coincidindo com a formagédo da atual condicdo semiarida no
Nordeste. Por outro lado, demonstra as particularidades de deposicdo e pedogénese
para as distintas areas de estudo, refletindo e respondendo as diferentes condi¢des de

evolucado morfogenética da paisagem semiarida, discutidas no item 4.2.



Tabela 10 — Descricao micromorfolégica dos perfis de Vertissolos
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Perfil
(Horizonte)

Microestrutura e porosidade

Fundo Matricial

Material grosso

Micromassa

C/f2um

Constituintes
Organicos

FeicBes Pedoldgicas

P2
(BV1)

Blocos subangulares a
arredondados com poros
planares curvos bem
acomodados e algumas
zonas com agregados
granulares com sistema
poroso de empacotamento
composto

Fragmentos de rocha alterada, com
sutil presenca de estratificagdo plano
paralela, e outros com minerais
maiores que sugerem fragmentos de
veios de quartzo. Esse mesmo
mineral e o feldspato ocorrem também
dispersos

Coloragdo amarelada a

bruno-amarelado-claro,

com trama birrefringente
monoestriada e
indiferenciada

Porfirica

Material organico
humificado embebido
pela micromassa,
ndédulos orgéanicos

Nodulos litorreliquiais
disorticos, nédulos
subarredondados de
coloragdo preta e
preenchimentos soltos
continuos

P4
(BV1)

Blocos angulares e estrutura
lenticular, com poros planares
retos bem acomodados

Fragmentos rotacionados de rocha
com algum acamamento, além de
gréos minerais de quartzo e,
aparentemente, calcita dispersos,
areia fina a média

Coloracao bruno-
avermelhada, com trama
birrefringente
monoestriada a
indiferenciada

Porfirica

Material organico
humificado embebido
pela micromassa,
nédulos organicos

Nédulos litorreliquiais
disérticos e nédulos
ferruginosos

P6
(BV1)

Blocos angulares a
subangulares, com poros
planares retos e alguns
blocos subarredondados
menores com sistema de
poros de empacotamento
composto. Presenca rara de
agregados granulares

Fragmentos de rocha contendo
guartzo, feldspato, biotita, anfibdlio e
aparentemente piroxénio, além
desses mesmos minerais na forma de
gréos dispersos, areia fina

Coloracéo bruno escura a
bruno-amarelado-escuro,
com trama birrefringente
granoestriada a
indiferenciada

Porfirica

Material organico
humificado embebido
pela micromassa,
ndédulos organicos

Hiporrevestimentos
aparentemente de
composicdo organica nos
agregados e
preenchimentos soltos
continuos em algumas
poucas areas
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Quando observamos os resultados do indice CIA do perfil de Sousa (P2)
apresentam intemperismo muito forte (>80%). Verificamos que os horizontes Ap, Bvl,
Bv2 e BC apresentam as maiores taxas de intemperismo dentro todos os perfis
analisados, oscilando entre 81 e 80%. Quando avangcamos para as maiores
profundidades (horizontes C/Cr, Crl e Cr2), diminuem-se esses valores, embora

permanecem com taxas elevadas, situadas entre 78 a 74% (Figura 42).

s

Em relacdo ao indice PIA, algo semelhante € verificado, embora com mais
intensidade. Os horizontes Ap, Bvl, Bv2 e BC apresentam as maiores taxas dentre as
registradas, com valores acima dos 89%. Enquanto que os horizontes C/Cr, Crl e Cr2
diminuem para taxas entre 78 a 84%. Isso reflete a remocéo significativa de célcio e

sédio dos horizontes, um sinal claro de intemperismo avancado (Fedo et al.,1995).
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Figura 42 — Perfil esquemaético de Vertissolo a paisagem de Sousa (PB), com indicacao das amostras de
LOE e dados de granulometria e indices intempéricos. Imagens dos horizontes: A (Horizonte A com
evidencias de gretas de contracdo em periodo de estiagem, morfologia propicia a entrada de material
externo), B (Fendilhamento caracteristico dos processos de argiloturbacéo), C (Transi¢céo entre
horizontes com distintos niveis de preservacao do material de origem)
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De acordo com Batista (2024), ambas as analises evidenciam que os horizontes
Ap, Bvl, Bv2 e BC possuem graus de alteracdo elevados em comparacdo com 0S
subsequentes, apresentando uma maior concentracdo de argilominerais expansivos e
maiores indices de grau de alteragdo. No entanto, os horizontes que apresentam maior
grau de alteracdo, sdo 0s que apresentam maior concentracdo de areia e menor de

argila.

O perfil de Iguatu (P4) também apresenta resultados elevados do indice CIA,
embora com valores consideravelmente menores do que os obtidos pelo P2 (Figura 43).
Os horizontes A, BV1, BV2 e BCvr apresentam valores que variam entre 67 a 72%,
demonstrando um forte intemperismo. Enquanto os horizontes mais profundos (C/Crk,

R/Crk e 2R/Crk), apresentam valores mais modestos, com taxas entre 59 a 67%.
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Figura 43 - Perfil esquematico de Vertissolo a paisagem de Iguatu (CE), com indicacdo das amostras de
LOE e dados de granulometria e indices intempéricos. Imagens dos horizontes: A (Horizonte A com
evidencias de gretas de contracdo em periodo de estiagem e autogranulagdo, morfologia propicia a

entrada de material externo), B (Facies sedimentares alterados pela pedogénese), C (Intercalagao dos
siltitos e argilitos levemente alterados pela pedogénese)
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Para ao indice PIA do P4, os valores sdo maiores em comparacao ao CIA. Os
horizontes A, BV1, BV2 e BCvr apresentam as maiores taxas dentre as registradas, com
valores entre 72 a 80%. Enquanto que os horizontes C/Crk, R/Crk e 2R/Crk diminuem
para valores com alta amplitude, variando entre 59 a 78%. Esses resultados apontam
que, em alguns horizontes, a alteracdo foi mais limitada, possivelmente associada a

rochas nao alteradas.

Em relacédo ao granulometria do perfil o P4 apresenta a menor concentracao de
areia dentre todos perfis. Embora apresente forte intemperismo (>50%), tem seus
valores de CIA e PIA bastante inferiores aos indices do perfil de Sousa, que também é
derivado de rocha sedimentar. A concentracdo de argila no perfil parece esta associado
a condicdo de intemperismo do perfil como um todo, com destaque para o decréscimo

de argila nos horizontes R/Crk e 2RCrk e reducao dos indices intempéricos.

O perfil de Madalena (P6) também apresenta resultados elevados do indice CIA,
inclusive com valores superiores ao P4 (origem sedimentar). Os horizontes A, BV1, BV2
e C ou BC apresentam valores que variam entre 68 a 75%, demonstrando elevado grau
de intemperismo (>50%), mesmo em rocha cristalina. Em contrapartida, os horizontes

Cr/R1 e Cr/R2 apresentam taxas mais moderadas, em cerca de 62% (Figura 44).

Os valores do indice PIA para o perfil de Madalena séo praticamente similares ao
CIA e também apresentam as maiores taxas nos horizontes superficiais em comparacao
aos mais profundos. Os horizontes A, BV1, BV2 e C ou BC apresentam as maiores taxas,
69 a 75%. Enquanto que os horizontes mais profundos (Cr/R1 e Cr/R2) diminuem para
63%. Essa condicdo se assemelha a alteracao limitada do solo, possivelmente associada

a rocha subjacente, cuja dureza dificulta o intemperismo.

O P6 é o perfil que apresenta a maior concentracdo de areia entre todos o0s
analisados. Nesse caso, a comparagdo entre a granulometria e os indices de
intemperismo esta relacionada a concentracdo de argila, que, ao ser mais alta, esta

associada ao aumento das taxas de CIA e PIA.

Quando verificamos o indice ICV para os perfis, ambos analises apresentam
valores superiores a 1, indicando que os materiais apresentam baixa influéncia de
intemperismo quimico, conforme sugerido por Cox et al. (1995). Isso € um indicativo que
esses materiais podem refletir condicbes de intemperismo externas ao Vertissolo, isto €,

sua historia de intemperismo pode estar além da condicdo pedogenética do Vertissolo,
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indicando que eles podem ter sido intemperizados em outra cobertura pedologica por

exemplo, e posteriormente depositados nas paisagens vertissolicas.
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Figura 44 — Perfil esquemético de Vertissolo a paisagem de Madalena (CE), com indicacao das
amostras de LOE e dados de granulometria e indices intempéricos. Imagens dos horizontes: A
(Horizonte A com evidencias de gretas de contracdo em periodo de estiagem e autogranulagéo,
morfologia propicia a entrada de material externo), B (Estrutura prismatica do perfil de Vertissolo), C
(Gnaisse com facies anfibolito aflorante ao lado do perfil)

Dentro desse contexto, os indices do grau de intemperismo em solos, corroboram

com a interpretacéo de intensa pedogénese observada nas analises de micromorfologia,

indicando que os Vertissolos discutidos apresentam intemperismo forte (>50) a muito

forte (>80), caracteristico da formacg&o de minerais secundarios (Tabela 11).

Os maiores valores estdo associados aos horizontes que apresentam maior
pedogénese (BV1 e BV2), enquanto os menores estao situados no saprélito (C e R).
Essa condigcdo pode refletir a intensidade da pedogénese, e/ou sendo reflexo de

materiais externos e pré-intemperizados incorporados ao perfil, 0 que explica a relagéao
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entre a concentracdo de areia e 0 aumento correlativo dessas taxas, bem como nos

valores superiores indicados pelo ICV.

As diferencas nos valores do grau de intemperismo entre 0s solos parecem estar
associadas a posicdo da vertente que esses solos ocupam na paisagem, uma vez que
isso influencia tanto a deposi¢cdo sedimentar recente quanto a intensidade com que o
intemperismo afeta materiais mais estaveis. As condicdes climaticas locais ndo parecem
ser o fator predominante nesse contexto, pois o perfil mais intemperizado (P2) € aquele
que apresenta a menor média de precipitacdo, embora tenha as maiores temperaturas,
que agem como catalisadores da hidrélise. Por outro lado, Iguatu, com as maiores

meédias de precipitacdo, apresenta os indices de intemperismo mais baixos.

A relacao cronoldgica entre o0s solos e os indices de intemperismo € inversamente
proporcional, pois 0s solos mais recentes apresentam os maiores graus de alteragéo
mineral. Isso pode ser explicado pela histéria morfogenética dos materiais mais grossos,
0 que provavelmente reflete os resultados dos indices de ICV.

Tabela 11 — indices de intemperismo dos perfis de Vertissolos

Médias anuais Balanco de Massa (1)
Perfis Horizontes CIA PIA ICV Preci Tem
p. eo P. Ganhos Perdas
(mm) (°C)
S 2.7a3.3 Ca -0.7
A
BV1
BV2 80,3-81,3 89,2-89,8 Mn 1.3a23 P -0.7
P2 BC 1,1-1,5 528 27.9 .
Si 05a06 Na -0.3a-05
C/Cr
Cr/C 74,2-79,8  78,8-84,2 Mg 0.7
A S 0.3 Ca -0.2a-0.5
BV1
BV2 67,2-72,2 72,8-80,4 y 05 a07 , 0
n . . -U.
P4 BCwr 1,1-1,5 763 275
C/Crk
R/Crkl .
2R/Crk 59,1-67,1 59,1-78,1 Si 0.2 Na -0.2a-0.3
A Ca -0.6a-0.7
BV1 68,2-74,9 69,2-75,6 S 19a22
BV2 K -0.4a-0.6
P6 CouBC 1,1-1,2 710 26.3
Fe -0.3a-04
Cr/R1
Cr/R2 62,5-62,9 63,4-63,7 MO 3.5a5.1

Mg

-0.7a-0.8
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Embora com diferentes intensidades, os resultados dos indices de intemperismo
evidenciam o elevado grau de intemperismo dos Vertissolos estudados, especialmente
guando comparados a outros solos associados a condi¢cdes de semiaridez em diferentes
paisagens ao redor do mundo (Tabela 12). Por outro lado, dentro do contexto semiarido
global, esse alto grau de intemperismo reflete as condi¢cdes climaticas especificas do
semiarido brasileiro, com destaque para as variacdes de precipitacdo e, principalmente,

das elevadas temperaturas.

Além disso, essas condi¢des estdo diretamente ligadas a evolucdo da paisagem
semiéarida, influenciada por processos de erosdo, deposicdo e pedogénese que
ocorreram durante o Quaternario no Nordeste brasileiro. Tais condicBes reafirmam a
necessidade de estudos mais integrativos entre pedogénese e morfogénese no
semiarido brasileiro (Lira, 2014; Lira et al., 2024).

Dessa forma, as idades de LOE podem ser compreendidas sob duas
perspectivas: 1) representam a incorporagdo de materiais externos ao sistema
pedogenético; ou 2) influenciadas pelos processos vérticos que subestimariam as idades
registradas, através de argiloturbacdo, destacando a magnitude dos processos
pedogenéticos no semiarido. Nenhuma das duas possibilidades, considerando as
analises realizadas neste trabalho, foi constatada, sendo necessarias mais investigacfes

em direcdo ao entendimento da génese desses solos e das idades obtidas.



Tabela 12 — Exemplo de indices de intemperismo (CIA e PIA) em solos de zonas semiaridas
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Autores

Local

Médias anuais

Classe de solo

CIA PIA

Precipitacéo Temperatura Material de origem (SiBCS e WRB)
(mm) (°C)
Cambissolos 53-73 49.2-63.7
Alaboz; Senol; . - .
Dengiz (2022) Turquia 362 10.8 Calcérios Plintossolos
Vertissolos 68-74 54.4-63.7
Govd hetal Sedi tos de | Aridisol (ndo
Oydaragh et al. 5 edimentos de leques classificado no Brasil - -
(2021) Iré 213 13 aluviais e terracos . ) 3150
Cambissolos
Kalini Sedi ‘ bonatad Chernossolos 55-80
alinin - edimentos carbonatados . . )
et al. (2021) Rissia 160 a 400 6as do tipo loess Calcisols (néo . 61-75
classificado no Brasil)
N y i gS;errrwigrs)solos (terco 55.60 5
Pasquini Argentina 815 17 Se |mento§ retrabalhados e )
etal. (2017) do tipo loess Chernossolos (tergo
) . 62.1-68.8
inferior)
Patel; Raj; Tripathi india >1200 25 Basalto Vertissolo 36.7-57.5 -
(2022)
. Dai ; Rocha s& 24
Shar”"éb'gg;ama”' india 1100 24 Anfibolito .
Rocha alterada 54
Yousefifard et al. . Granitos, dioritos e sienitos . 55-60
(2012) Ird 350 10 Cambissolos 60-74 -

Dacito e andesito
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas
geomorfolégicas que influenciam e condicionam as paisagens vertissolicas
existentes nas condi¢cdes aplainadas da Superficie Sertaneja Setentrional,

formados a partir de rochas sedimentares e metamorficas.

Partimos dos questionamentos de Figueiredo et al. (2022) de que a
distribuicdo dos Vertissolos nao refletia somente a influéncia da litologia mas
também a interacdo com processos morfogenéticos e dos processos locais.
Frente a essas caracteristicas, passamos a buscar em diferentes escalas, quais
seriam os fatores que conduziriam e contribuiriam para formagé&o dos Vertissolos
na SSS, tendo como hipétese principal que com o esculpimento dessa ampla
superficie, a existéncia de materiais de origem em situacdes mais baixas da
paisagem e com pouca variagdo altimétrica conduziriam a formacgdo dos

Vertissolos, controlando sua distribuigcéo.

Dessa forma, chegamos ao final deste trabalho com algumas respostas e
muitas outras questdes a serem posterirormente investigadas. Em nivel regional,
constatamos que as paisagens vertissélicas do Nordeste Setentrional tém
origem nas condicBes de extenso aplainamento jA presentes na regido, cuja

condi¢do de baixa variacdo altimétrica € atestada.

Em termos geoldgicos, a evolugcdo de longo prazo da Provincia
Borborema e os processos de separacdo entre a América do Sul e a Africa
influenciaram a formacao dos diferentes dominios tectdnicos que as paisagens
vertissolicas estao inseridas. De um lado, formaram-se paisagens mais recentes,
associadas as bacias sedimentares interiores do Mesozoico; de outro, ocorreu
a formacédo de uma paisagem resultante de um ambiente tectonicamente menos

perturbado ainda no Mesozoico.

Os processos denudacionais cenozoicos atuaram de forma heterogénea
no Nordeste Setentrional, formando diferentes setores que refletem essa
evolucdo geoldgica. A formacdo dos grabens e semi-grabens condicionou a
existéncia das bacias interiores na paisagem, enquanto a superficie sertaneja
esta relacionada ao metamorfismo das rochas que compdem o embasamento,

influenciando os processos de erosao diferencial entre as areas aplainadas.
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A compartimentacéo dos solos semiéridos é complexa devido a elevada
pedodiversidade e envolve outros fatores além das condicbes erosivas
predominantes. Verificamos a condicédo agradacional para ocorréncia dos solos
adaptados as condi¢des de semiaridez nas bacias, e da relacdo dos diferentes
niveis de dissecacao que influenciam a auséncia de relagédo biopedocliméatica na

Superficie Sertaneja.

Ao avancarmos na escala de analise, observamos diferentes tendéncias
de processos superficiais que influenciam a distribuicio das paisagens
vertissolicas nas areas de pesquisa. Constatamos que todas as bacias estao
localizadas em regifes caracterizadas por baixa amplitude topografica (low

relief), nas quais ndo predominam condicdes erosivas.

Em todos os contextos das paisagens estudadas, as médias topograficas
apresentam uma tendéncia de convergéncia, sugerindo uma relacdo de
compensacao entre a resisténcia litoldgica e a eroséo, indicando um estado de
equilibrio. Alem disso, os dados de ksn apontam para uma baixa estimativa

erosiva nessas paisagens.

Nas bacias do rio Jaguaribe (alto curso) e do rio Banabuil, a eroséo
diferencial, influenciada pela resisténcia litolégica dos quartzitos e o controle
estrutural séo responsaveis pela manutencao dessas paisagens. Na bacia do rio
do Peixe, essa dindmica estéd associada ao pulso de dissecacéo gerado pelo rio
Piranhas, cuja captura reconfigurou as condicbes pedolégicas da bacia,

alterando os fluxos de sedimentos e deposicéo.

Esses diferentes processos ilustram a complexidade da evolucdo da
paisagem da regido sertaneja, evidenciando as interacdes entre fatores
climaticos, geomorfolégicos e pedolégicos ao longo do tempo. Algumas
guestBes se tornam mais evidentes, como a davida sobre a existéncia de uma
superficie de aplainamento, cujas condicbes morfogenéticas seriam uniformes

no espaco.

Nossos resultados sugerem cronologias distintas para as bacias, que
geralmente sao interpretadas como produtos de uma Unica superficie,
destacando assim a heterogeneidade e a variabilidade espacial das formas e

dos processos no semiarido brasileiro.
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Ao avangarmos no ultimo nivel de andlise, verificamos materiais datados
do Holoceno, cuja condic&o cronologica e estratigrafica aparente nos induziu a
uma tentativa de interpretacdo sob um viés geomorfologico de deposicao,
considerando os Vertissolos passiveis de registros dos eventos paleoambientais,
sobretudo, devido as caracteristicas e hiatos deposicionais bem documentados

no semiarido sendo concordantes com as idades registradas.

Embora tal influéncia desses episddios morfogenéticos serem verificadas
com as analises de micromorfologia, que indicaram a presenca de fragmentos
rochosos e externos ao perfil, o estagio avancado de pedogénese apagou
quaisquer vestigios desses hiatos deposicionais. Essa condi¢do € corroborada
pelos indices de CIA e PIA verificados, sobretudo nos horizontes com maior

relacdo com a pedogénese.

Por outro lado, quando analisamos o indice ICV, persiste a davida sobre
se o0 elevado intemperismo observado esta associado aos materiais
transportados e incorporados, dado que ha evidéncias de influéncia
deposicional, ou se esta diretamente relacionado a alteracdo do perfil. O que
constatamos € que Holoceno, sobretudo no Holoceno Superior, ha uma
predominancia dos processos Vveérticos, o que coincide com a consolidacdo da
atual condicao semiarida do Nordeste.

Embora seja uma condicéo instigante, especialmente devido a influéncia
de eventos morfolégicos externos que evidenciam contribuicbes al6ctones
relevantes na formacao desses solos, além do material de origem, as analises
realizadas neste trabalho ndo foram capazes de elucidar esses processos, que
estdo intimamente ligados a génese dos Vertissolos e envolvem indicadores

essencialmente pedoldgicas.

Nesse sentido, acreditamos que trés questdes podem orientar futuras
investigagbes para resolver essas questbes: as idades de LOE refletem a
incorporacao de materiais externos ao sistema pedogenético? as idades de LOE
sdo influenciadas por processos vérticos que podem subestimar os valores
registrados e evidenciar a magnitude dos processos pedogenéticos no

semiarido? ou ambas as condi¢des?
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Reconhecemos que, ao longo deste processo de pesquisa, houve tanto
erros quanto acertos. Contudo, acreditamos que avangamos e contribuimos de
forma significativa para o entendimento das paisagens vertissolicas, nas quais
processos como erosao diferencial, tectbnica, pulsos de dissecagéo, deposicao,
intemperismo e pedogénese desempenham papéis essenciais e especificos em
diferentes escalas, nas condi¢cdes que favorecem a formacéo de Vertissolos no

semiarido brasileiro.

Embora os resultados obtidos sejam o ponto central deste trabalho, uma
contribuicdo relevante foi a reintroducao de uma perspectiva que integra analises
em diferentes escalas. Essa abordagem permitiu identificar relacdes distintas
entre os fatores que favorecem a formacdo dos Vertissolos no semiarido
brasileiro, contribuindo para um entendimento mais amplo e detalhado dessas
paisagens. Além disso, reforca a importancia de estudos em geografia fisica para
compreender os complexos processos ambientais que moldam as paisagens

semiaridas.
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ANEXO 1 - Descricao Geral

Projeto: FAPESP 2020/16446-1

Data: 10/01/2022

Numero do perfil: P2

Classificacao: Vertissolo Haplico Ortico

Localizacédo (Coordenadas geograficas): 06°44’ 2.5 Se 38°15 0.2” W
Altitude: 223 m

Situacdo e declividade: Relevo plano (<= 3%), area de planicie aluvionar
Litologia e cronologia: Siltitos esverdeados com lentes carbonaticas da
porcao superior da Formacao Sousa, Bacia Sedimentar do Rio do Peixe,
Cretéceo Inferior

Material originério: Interpretado como produto de alteracao
Pedregosidade: Pedregosa (7 a 15%); presenca de seixos rolados de quartzo
Rochosidade: Nao rochoso

Relevo local: Plano

Relevo regional: Plano, associado a Superficie Sedimentar Rebaixada
Formas erosivas: Nao vistas

Drenagem: Imperfeitamente drenado

Vegetacdo primaria: Caatinga hiperxerdfila (de varzea); presenca de
marizeiro, carnauba, tuico, caiabeira, favela

Uso atual: Pastagem

Clima: Semiarido

Descrito e coletado por: José Coelho, Sheila Furquim, Grace Alves,
Valdomiro Souza, Fabio Oliveira e Marilia Sousa

Descricdo morfologica

Ap (0-11 cm): vermelho-escuro-acinzentado (2.5YR 3/2, imida); nédulos de Mn,
pretos (2.5Y 2.5/1), comuns (10 a 20%), pequenos (1 a 3 mm), arredondados ou
ligeiramente elipsodides, distintos; muito argilosa (-); moderada a forte, média a
grande (4-7 cm), prismatica, composta de blocos subangulares e angulares,

moderados a fortes, médios (1-2 cm); friavel a firme, muito plastica e muito



pegajosa; poros intra-agregados, muitos, muito pequenos; poros interagregados,

comuns, médios a muito grandes (0,5 a 2 cm); transicao.

BV1 (11-55 cm): bruno-avermelhado (2.5YR 4/3, imida); nédulos de Mn, pretos
(2.5Y 2.5/1), comuns (10 a 20%), pequenos (1 a 3 mm), arredondados ou
ligeiramente elipsoides, distintos; muito argilosa; moderada a forte, média a
grande (4 a 7 cm), prismatica, composta de blocos angulares (poucos
subangulares), moderada a fortes, média a grande (1-3 cm); slickensides,
poucas (<5%), com grau de desenvolvimento moderado; firme, muito plastica e
muito pegajosa; poros intra-agregados, muitos, muito pequenos; Poros

interagregados, comuns, médios a grandes (0,5 a 2 cm); transicao.

BV2 (55-97,5 cm): bruno-avermelhado-escuro (2.5YR 3/3, umida); nédulos de
Mn, pretos (2.5Y 2.5/1), comuns (10 a 20%), pequenos (1 a 3 mm), arredondados
ou ligeiramente elipsdides, distintos; muito argilosa (+ rico em silte); média a
grande, moderada, prismatica (4-7 cm), composta de blocos angulares,
moderada, médios a grandes (1-3 cm); cuneiforme, moderada, média (2-3 cm);
slickensides, poucas, com grau de desenvolvimento moderado; firme; muito
plastica, muito pegajosa; poros intra-agregados, muitos, muito pequenos; poros

interagregados, comuns, médios a grandes (4 a 7 cm);

BC (97,5-135 cm): matriz bruna-avermelhada-escura (2.5YR 3/3, umida);
manchas cinzento-olivaceo-escuras (5Y 3/2), pequenas a médias (1 a 6 mm),
arredondadas a elipsoéides, distintas; nédulos de Mn, pretos (2.5Y 2.5/1), comuns
(10 a 20%), pequenos (1 a 3 mm), arredondados ou ligeiramente elipsoides,
distintos; argilo-siltosa; predominantemente macica, com presenca menor de
estrutura moderada, média a grande, prismatica, por sua vez composta de
blocos, moderado, médios a grandes; firme a muito firme, muito plastica,
pegajosa; poros intra-agregados (fissuras), muitos, muito pequenos; poros

interagregados, poucos, grandes (0,5 a 2 cm); transigao.

C/Crk (135-162,5 cm): matriz bruna-avermelhada-escura (2.5YR 3/3, umida);
manchas cinzento-olivaceo-escuras (5Y 3/2), comuns (10 a 20%), irregulares,

pequenas a medias (3 mm a 1 cm), distintas; manchas de carbonatos brancos



(efervescentes), médias a grandes (1 a 3 cm), irregulares, proeminentes;
carbonatos distribuidos pela matriz detectados pelo HCI (fraco); argilo-siltosa;
macica; firme a muito firme, com partes extremamente firmes (verdes); muito

plastica e pegajosa.

Cr/C (135-162,5 cm): matriz cinzenta-escura (5Y 4/1, imida); manchas bruno-
olivaceo-escuras (2.5Y 3/3- matriz do C/Crk), comuns (7 a 10%), pequenos a
grandes (0.5 a 2 cm), irregulares, distintas a proeminentes; macica; muito firme,

com partes extremamente firmes.

Crl (162,5-190 cm): matriz cinzenta-escura (5Y 4/1, amida); estrutura laminar
plano-paralela; lentes carbonaticas com orientacdo plano-paralela, distintas a

proeminentes; extremamente firme, com partes muito firmes.

Cr2 | parede lateral (170-190 cm): cinzento muito escuro (5Y 3/1, seco); laminar
mais definida, plano paralela, com laminas 2 a 3 mm; extremamente firme com

partes muito firmes.

Raizes: comuns e finas, raras e médias no horizonte Ap; poucas, finas nos
horizontes Bv1 e Bv2; raras, finas no horizonte BC, C/Crk e Cr/C; ausentes nos
horizontes Crl e Cr2.

Observacdes: presenca de fina camada de estrutura granular em superficie,

sobre o Ap, muito pequena (autogranulacao).



ANEXO 2 — Descricao Geral

Projeto: FAPESP 2020/16446-1

Data: 27/07/2022

Numero do perfil: P4

Classificacao: Vertissolo Haplico Carbonéatico

Localizacdo (Coordenadas geograficas): 06° 22’ 55.29” S e 39° 10’ 43.18" W
Altitude: 222 m

Situacao e declividade: Relevo plano (< 3%), segmento superior da vertente,
e area de planicie aluvionar

Litologia e cronologia: Siltito e, principalmente, argilito, com arenitos finos no
entorno da Formacdo Malhada Vermelha associada a Bacia Sedimentar do
Iguatu, Cretaceo Inferior

Material originério: Interpretado como produto de alteracao

Pedregosidade: Ligeiramente pedregoso

Rochosidade: Nao rochoso

Relevo local: Suave ondulado, com topos plano e vertentes bem suaves
Relevo regional: Plano, associado a Superficie Sedimentar Rebaixada; ha
perturbacao tectbnica local. Esta entre serras alinhadas do dobramento NE
Formas erosivas: Laminar, pouca

Drenagem: Imperfeitamente drenado

Vegetacdo primaria: Caatinga hiperxerdfila (de varzea); presenca de jurema
preta, saco de velho, pinhédo

Uso atual: Corte da Ferrovia Transnordestina, com caatinga degradada
Clima: Semiarido

Descrito e coletado por: José Coelho, Sheila Furquim, Grace Alves,

Valdomiro Souza, Beatriz Bandeira e Matheus Figueiredo

Descricdo morfologica

A (0-9 cm): bruno avermelhado (2.5YR 4/4, imida) e bruno avermelhado (2.5YR
5/4, seca); muito argilosa (-); forte, pequena a grande, blocos subangulares e

angulares; extremamente dura; friavel a firme; muito plastica e muito pegajosa;



poros intra-agregados, comuns a abundantes (20%), muito pequenocs;
interagregados (fendas), comuns (10 a 20%); muito grandes (1 cm); transicao

plana e clara.

BV1 (9-60 cm): bruno avermelhado (2.5YR 4/3, imida) e bruno avermelhado
(2.5YR 4/4, seca); muito argilosa; forte, média a grande (5 a 9 cm), prismatica,
composta de blocos angulares e subangulares, fraca a moderada, média a
grande; slickensides, poucas e com fraco desenvolvimento; extremamente dura;
friavel a firme; muito plastica e muito pegajosa; poros intra-agregados, comuns
a abundantes (20%), muito pequenos; poros interagregados (fendas), comuns
(10 a 20%); muito grandes (2 a 4 cm); presenca de carbonatos (reacéo fraca a

HCI); transic&o plana e gradual.

BV2 (60-85 cm): bruno avermelhado (2.5YR 4/3, imida) e bruno avermelhado
(2.5YR 4/4, seca); muito argilosa; fraca a moderada, média a grande (5 a 9 cm),
prismatica, composta de blocos angulares, fraca a moderada, grandes a muito
grandes; slickensides comuns e com grau moderado; extremamente dura; friavel
a firme, muito plastica e muito pegajosa; poros intra-agregados, comuns a
abundantes (20%), muito pequenos; poros interagregados (fendas), comuns (5
a 10%), muito grandes (1 a 2,5 cm); presenca de carbonatos (reacéo fraca a

HCI); transicdo gradual e plana.

BCvk (85-105 cm): bruno avermelhado (2.5YR 4/4, amida); argilo-siltosa; fraca
a moderada, média a grande, prismatica, composta de blocos angulares, fraca a
moderada, grande a muito grande; slickensides, poucos e com grau moderado;
friavel a firme, muito plastica, pegajosa; poros intra-agregados, comuns a
abundantes (20%), 8 muito pequenos; poros interagregados (fendas), poucos
(<5%); médios a grandes (2 mm a 1 cm); presenca de carbonatos (reacao forte

a moderada ao HCI); transi¢céo plana e clara.

C/Crk (105-125 cm): matriz vermelho-acinzentada (10R 4/3, Umida);
mosqueados bruno-avermelhado-escuros (5YR 3/2), poucos, médios, difusos a
distintos; fragmentos cinzento-esverdeados (5GY 5/1), raros, grandes (<6 cm X

2cm); argila (+); fraco, muito pequena a pequena, blocos angulares e



subangulares (em desenvolvimento, que guardam muita semelhanca com o
argilito abaixo); friavel com partes firmes; pegajosa e plastica; poros intra-
agregados nao visiveis; poros interagregados, comuns a abundantes (10 a 30%);

presenca de carbonatos (reacgéo forte ao HCI); transicao plana e clara.

R/Crk1 (125-180 cm): argilito cinzento-avermelhado-escuro (2.5YR 3/3); parte
apresenta-se em fragmentos maiores (R), angulosos, de 2 a 4 cm; outra parte
em fragmentos menores (Cr), arredondados, de 2 a 3 cm; na superficie dos
fragmentos ha revestimentos de 6xidos de Mn (20 a 40%), principalmente no R;
h& ainda algumas finas camadas cinzento-esverdeado muito escuras (5G 3/1)
em meio a matriz, lineares, inclinadas (30°), com carbonatos na mesma
inclinacdo; slickensides de rocha, abundantes, moderadas, com estrias;
presenca de carbonatos na matriz (todo o horizonte tem reacao forte a HCI);
transicéo plana e clara.

R/Crk2 (120-240 cm): argilito cinzento-avermelhado-escuro (2.5YR 3/3); menos
alterado, com fragmentos maiores (7 cm), revestimentos de Mn nos fragmentos,
com estrias; slickensides de rocha, abundantes, moderadas, com estrias;
presenca de carbonatos (reacgéo forte ao HCI); transicdo plana e abrupta.

2R/Crk (240-300+ cm): siltito estratificado, com sequéncia de 4 camadas
esverdeadas e 2 camadas marrons. Descricdo detalhada das camadas
esverdeadas, que sdo as que variam entre si em profundidade: 1) cinzento
esverdeados muito escuras (5G 3/1); mosqueados bruno-fortes (7.5YR 5/8),
comuns, localizados principalmente entre camadas, irregulares; 4 a 7 cm de
espessura; presenca de carbonatos (reacéo forte); muitas moscovitas; transicao
abrupta e plana); 2) cinzento-esverdeados muito escuras (5G 3/1); mosqueados
bruno-avermelhado escuro (2.5YR 3/3); mosqueados carbonaticos entre
camadas abundantes, lineares, horizontais (forte reacdo ao HCI); espessura de
6 a 9 cm; bordas superiores e inferiores irregulares; 3) lente esverdeada;
mosqueados marrons comuns, irregulares, com poucos alaranjados; sem
continuidade lateral, com espessura de 2 a 3 cm; maior presenca de muscovitas
(muitas); 4) oliva-cinzento-esverdeada (10Y 6/2), mosqueados alaranjados,

abundantes, irregulares, nas fraturas; mosqueados marrons, comuns, lineares



horizontais; muitas moscovitas; espessura de 16 cm. Descricdo das camadas
marrons: mosqueados oliva-cinzento-esverdeadas (10Y 6/2), comuns,
irregulares; mosqueados alaranjados abundantes nas fraturas; carbonatos entre

camadas (reacao forte); espessura maiores (17 cm e 10-20 cm de espessura).

Raizes: muitas e finas a muito finas, raras e grossas no A, Bvl; comuns, finas e
muito finas no Bv2; raras, finas, muito finas e grossas no BCvk; raras, raras,
finas, muito finas e médias no C/Crk; raras (<5%), finas e muito finas no R/Crk1,;

ausentes nos demais.

Observacdes: presenca de fina camada (0.5 cm) de estrutura granular em

superficie, sobre o Ap, muito pequena (autogranulacéo).



ANEXO 3 — Descricao Geral

Projeto: FAPESP 2020/16446-1

Data: 31/07/2022

Numero do perfil: P6

Classificacao: Vertissolo Haplico Ortico

Localizacédo (Coordenadas geograficas): 04° 56’ 46.88” S e 39° 29’ 49.96” W
Altitude: 309 m

Situacao e declividade: Topo plano (< 3%), segmento superior da vertente
Litologia e cronologia: Biotita xisto ou biotita gnaisse, com possivel influéncia
do anfibolito, entre Unidade Algodfes e Complexo Cruzada (descricdo de ponto
do CRPM a 560 m de distancia: gnaisse migmatitico hornblenda e biotita,
localmente com enclaves de anfibolito)

Material originario: Interpretado como produto de alteracéo

Pedregosidade: Ligeiramente pedregoso

Rochosidade: Moderadamente rochosa, com afloramento a 7 m do perfil
Relevo local: Suave ondulado (colinas pequenas, com pouca amplitude
altimétrica)

Relevo regional: Plano, associado a Superficie Sertaneja 2; colinas pequenas,
com pouca amplitude altimétrica

Formas erosivas: Laminar, pouca

Drenagem: Imperfeitamente drenado

Vegetacado priméria: Caatinga hiperxerofila (de varzea); presenca de
marmeleiro, catingueira, juazeiro, pinh&o, jurema preta, mandacaru, pau branco
Uso atual: Caatinga degradada (beira da estrada)

Clima: Semiarido

Descrito e coletado por: José Coelho, Sheila Furquim, Grace Alves,

Valdomiro Souza, Beatriz Bandeira e Matheus Figueiredo

Descrigcdo morfologica

A (0-8 cm): vermelho-escuro-acinzentada (7.5YR 3/3, Umida); gréos de quartzo

esbranquicados, mm, do material de origem dispersos na matriz; muito argilosa;



moderada a fraca, média a grande (5 a 6 cm), prismética, composta por blocos
subangulares e angulares, moderada a fraca, média a grande; friavel a firme,
muito plastica e muito pegajosa; porosidade intra-agregados comuns (< 20%),
muito pequenos a pequenos (1 mm); porosidade interagregados comuns (10 a
15%), médios a muito grandes (0,2- 1 cm); transicéo plana e clara.

BV ou BV1 (8-33 cm): bruna (7.5YR 4/3, umida); fragmentos de carvao, comuns,
pequenos a médios (0.3 a 1.2 cm); muito argilosa; fraca a moderada, média a
grande (3 a 6 cm), prismatica, composta de blocos angulares e subangulares,
fraca a moderada, média a grande; slickensides poucas e com fraco
desenvolvimento; fridvel a firme, muito plastica e muito pegajosa; porosidade
intra-agregados, comum (< 20%), muito pequenos a pequenos (1 mm);
porosidade interagregados comum (10 a 15%), pequenos a grandes (0.1 a 0.6
cm); transicéo plana e gradual.

BV2 ou BCv (33-58 cm): bruna (10YR 4/3, umida); fragmentos de carvao,
abundante, pequenos a grandes (0.2 a 2 cm), com grande parte pequenos (0.2
a 0.3 mm); muito argilosa; fraca, média a grande, prismética, composta por
blocos angulares, moderada, média a grande; cuneiformes, moderada, média;
slickensides comuns e com fraco desenvolvimento; fridvel a firme; muito plastica
e muito pegajosa; porosidade intra-agregados, comum (< 20%), muito pequenos
a pequenos (1 mm); porosidade interagregados comum (5 a 10%), pequenos e
médios (0.1 a 0.3 cm); transi¢do plana e gradual.

C (58-85 cm): fragmentos de carvao, poucos; muito argilosa; macica, com partes
com fraca, média, cuneiforme; slickensides poucas e com grau fraco; fraca a
meédia cuneiforme; friavel a firme, muito plastica e muito pegajosa; porosidade
intra-agregados comum (< 20%), muito pequenos a pequenos (1 mm);

porosidade interagregados nao visiveis; transicdo ondulada e abrupta.

Cr/R1 (85-161+ cm): bolsdo com 20 cm de altura e 18 de largura do material
alterado, com menos de 10% de R; variegado entre: bruno-forte (7.5YR 5/6),
irregulares, lineares ou pontuais, proeminentes, friaveis; brancos (10YR 9/1)

(quartzosos?), pequenos a grandes (0.2 a 6 cm), irregulares ou arredondados,



com presenca de carbonatos (reacdo fraca em alguns pontos); cinzento muito
escuro (10YR 3/1) ou cinzento escuro (2.5Y 4/1), muito variegado com o bruno-

forte (7.5YR 5/6); franco arenosa.

Cr/R2 | Parede lateral (95-130+ cm): rocha menos alterada esverdeada(?), mais
dura, parece xistosa; ao lado de bolséo de matriz 7.5YR 5/6.

Raizes: poucas a comuns (5 a 15%), finas e muito finas no A; poucas a comuns
(5 a 10%), muito finas a finas e raras (<5%) e médias no BV1; poucas a comuns
(5 a 10%), muito finas e finas no BV2; raras (<5%), finas e muito finas no C e
C/R1.

Observacdes: presenca de fina camada (0.3 a 0.5 cm) de estrutura granular em
superficie, sobre o Ap, muito pequena (4 mm) (autogranulacado); rocha méfica a
7 m a jusante do perfil, aparentemente diferente Oda rocha que esta abaixo do
perfil.



Tabela Suplementar 1 — Dados complementares sobre dose equivalente, taxa de dose e calculo da idade OSL

Sy csdwoamoswa g Teem  Keo g Jmesmdme Tated
BV1 L1759 3.04 +0.07 14.22 + 0.38 0.94 + 0.04 18.4 0.204 + 0.041 2.41+0.16
Sousa, BV2 L1760 2.73+0.60 13.87 £ 0.35 0.95 + 0.04 20.2 0.192 + 0.024 2.29+0.15
Paraiba BC L1761 3.23 +0.07 15.23 + 0.39 1.04 + 0.04 9.7 0.183 + 0.019 2.80 +0.20
CICr L1762 3.26 + 0.07 14.78 + 0.38 1.13 + 0.04 20.7 0.170 + 0.015 2.57 +0.16
BV1 L1763 2.37 +0.05 9.17 +0.24 1.46 + 0.06 7.7 0.214 +0.143 2.70 +0.25
BV2 L1764 2.33+0.05 9.74 + 0.26 1.66 + 0.07 12.5 0.198 + 0.030 2.76 + 0.20

Iguatu, Ceara

B/Cvr L1765 2.55 + 0.06 11.31 +0.30 2.24 +0.09 13.6 0.192 + 0.024 3.38 £ 0.25
C/Crk L1766 2.06 + 0.05 418 +0.11 1.90 + 0.80 8.0 0.189 + 0.022 2.69+0.21
BV1 L1767 0.34 +0.01 0.96 + 0.04 0.17 +0.01 13.2 0.219 +0.183 0.50 + 0.18
M*gj:;fga’ BV2 L1768 0.33 1 0.01 0.98 + 0.04 0.22  0.01 10.3 0.209 + 0.049 0.54 % 0.05
CouBC L1769 0.33+0.01 0.99 + 0.04 0.23+0.01 9.5 0.202 + 0.032 0.55 + 0.04




