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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo analisar a paisagem sob uma perspectiva sistémica. Para isso, busca-
se reconstruir a paisagem utilizando técnicas de mapeamento e analises laboratoriais, como micromorfologia
de solos, sedimentologia e datacdo por luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Estas técnicas,
combinadas com a abordagem morfoestratigrafica, fundamentam a analise das formas do relevo, associando-
as a temporalidade e as propriedades dos materiais que estruturam a paisagem. Considerando a influéncia
climatica ao longo do Quaternario, a pesquisa também explora a paleoclimatologia local, com foco na
ciclicidade de eventos de alta magnitude e baixa recorréncia, que injetam energia nos sistemas ambientais e
geram depositos coluviais nas areas mais baixas da regido de estudo. Assim, a investigagdo busca tragar o
processo evolutivo do macico estrutural Serra dos Cavalos, situado nos municipios de Caruaru, Sdo Caetano,
Agrestina, Altinho, Sao Joaquim do Monte e Camocim de Sao Félix. Os resultados de datacdo por LOE
indicam a influéncia de eventos climéaticos regionais, que atuaram como impulsos energéticos no transporte de
sedimentos ao longo das encostas. As idades obtidas relacionam-se ao evento Paleo-ENOS, que sucedeu
periodos de semiaridez interrompidos por episoédios de intensa precipitagdo, os quais alteraram a estabilidade
da paisagem.
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Quaternary morpho-stratigraphy as a tool for environmental reconstruction in
the Serra dos Cavalos structural massif - Pernambuco

ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the landscape from a systemic perspective. To this end, it seeks
to reconstruct the landscape using mapping techniques and laboratory analyses, such as soil micromorphology,
sedimentology, and optically stimulated luminescence dating (OSL). These techniques, combined with a
morpho-stratigraphic approach, provide the basis for analyzing landform structures, linking them to temporal
dynamics and the intrinsic properties of the materials that shape the landscape. Considering the climatic
influence throughout the Quaternary, this research also examines local paleoclimatology, focusing on the
cyclicity of high-magnitude, low-frequency events that infuse energy into environmental systems and produce
colluvial deposits in the lower areas of the study region. Thus, the study aims to trace the evolutionary process
of the Serra dos Cavalos structural massif, located within the municipalities of Caruaru, Sdo Caetano,
Agrestina, Altinho, Sdo Joaquim do Monte, and Camocim de Sdo Félix. The OSL dating results indicate the
influence of regional climatic events, acting as energy inputs that facilitated sediment transport along the
slopes. The obtained ages are associated with the Paleo-ENSO event, following semi-arid periods that were
interrupted by episodes of intense rainfall, which disrupted the landscape’s stability.

Keywords: landscape; morpho-stratigraphic; Quaternary; colluvial deposits; paleoclimatology

Morfoestratigrafia del Cuaternario como instrumento para la reconstruccion
ambiental en el macizo estructural Sierra de los Caballos - Pernambuco

RESUMEN

Este trabajo tiene como principal objetivo analizar el paisaje desde una perspectiva sistémica. Para ello, se
busca reconstruir el paisaje utilizando técnicas de mapeo y analisis de laboratorio, como micromorfologia de
suelos, sedimentologia y datacién por luminiscencia Opticamente estimulada (LOE). Estas técnicas,
combinadas con el enfoque morfoestratigrafico, fundamentan el analisis de las formas del relieve, asocidndolas
a la temporalidad y a las propiedades de los materiales que estructuran el paisaje. Considerando la influencia
climatica a lo largo del Cuaternario, la investigacion también explora la paleoclimatologia local, centrandose
en la ciclicidad de eventos de alta magnitud y baja recurrencia, que inyectan energia en los sistemas
ambientales y generan depositos coluviales en las dreas mas bajas de la region de estudio. Asi, la investigacion
busca trazar el proceso evolutivo del macizo estructural Sierra de los Caballos, ubicado en los municipios de
Caruaru, Sao Caetano, Agrestina, Altinho, Sdo Joaquim do Monte y Camocim de Sdo Félix. Los resultados de
datacion por LOE indican la influencia de eventos climaticos regionales, que actuaron como impulsos
energéticos en el transporte de sedimentos a lo largo de las laderas. Las edades obtenidas estan asociadas al
evento Paleo-ENOS, que sucedid a periodos de semi-aridez interrumpidos por episodios de intensa
precipitacion, los cuales alteraron la estabilidad del paisaje.

Palabras clave: paisaje; morfoestratigrafica; Cuaternario; depdsitos coluviales; paleoclimatologia.
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INTRODUCAO

Compreender a paisagem a partir da perspectiva sist€émica ¢ tarefa fundamental para as
ciéncias voltadas aos estudos ambientais. A analise baseada em algumas variaveis que se apresentam
de modo conjunto deve levar em consideracdo a atuacdo de diversos fatores que se processam em

diferentes escalas de tempo e espaco, mas que imprimem mudancas significativas na paisagem.

Tomando como pressuposto a paisagem geomorfologica e a sua evolucdo, a influéncia de
eventos que rompem o patamar de estabilidade observado na estrutura superficial da paisagem ¢

expressa através da reorganizagdo do comportamento dos processos geomorficos.

Nesta concep¢do, eventos desestabilizadores atuam como importantes agentes
geomorfoldgicos, imprimindo mudangas constantes nas formas. Funcionam, como importantes inputs
que exercem influéncia nos processos superficiais, originando uma grande quantidade de resultados

que se conectam na morfologia da paisagem de uma maneira complexa.

7

E importante destacar a energia de eventos ciclicos na estruturacdo dessa paisagem
geomorfoldgica, sendo necessario mencionar os eventos de cunho climatico. O periodo Quaternario
se caracteriza como um intervalo de tempo dotado de intensas variacdes entre periodos glaciais e
interglaciais, contando também com a influéncia de eventos de alta magnitude e baixa recorréncia,
envolvidos por uma grande quantidade de energia que se expressa na dinamica geomorfica em um

curto espago de tempo, produzindo mudangas significativas.

Nessa perspectiva, os depositos coluviais e aluviais sdo importantes marcadores da atividade
geomorfoldgica pretérita, pois fornecem dados essenciais para a reconstru¢ao dos cendrios nos quais
os eventos deposicionais se processaram. Conforme aponta Silva (2013), a litologia dos depdsitos ¢

capaz de fornecer a chave para a analise paleoambiental de determinadas areas.

Sendo assim, andlise estratigrafica de depdsitos quaternarios deve levar em conta os diferentes
padrdes de organizacao das paisagens, uma vez que esses depdsitos se distribuem de forma irregular
sobre diversas formas de relevo. Além disso, a estratigrafia nao se limita a sucessdao das camadas e as
idades relativas, buscando também compreender a distribui¢ao dos depdsitos, a litologia presente, o
conteudo fossilifero e, fundamentalmente, interpretar todos esses aspectos para entender suas

propriedades no ambiente e suas origens (Philipp e Machado, 2009; Ribeiro, 2002).

Além disso, os depositos funcionam ainda como importantes marcadores da ciclicidade ligada
aos eventos morfogenéticos, sobretudo aqueles ligados a dindmica atmosférica. Sao ainda essenciais

para a compreensdo da maneira como os sistemas respondem a essas mudancas de patamares de
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estabilidade, funcionando ainda para a compreensdo de como se processa o fator resiliéncia na

compreensdo das dinamicas observadas.

Para compreender as mudangas ambientais que ocorreram ao longo da evolucao do tempo
geologico, faz-se necessario recorrer a técnicas que auxiliem na construgdo de resultados importantes
para a estruturacdo mais aproximada possivel da dindmica de superficie encontrada em tempos
remotos. Essa reconstru¢do paleoambiental fornece dados comportamentais do sistema ambiental
pretérito, funcionando como um importante instrumento para a elaboragao de cenarios futuros para a

area de estudo.

O macigo estrutural Serra dos Cavalos se apresenta como uma drea essencial para a
constru¢do dessa pesquisa, tendo em vista a sua localiza¢do, dentro da mesorregido Agreste de
Pernambuco, caracterizando-se como um brejo de altitude. Essa condi¢ao proporciona a influéncia
direta de eventos de precipitacdo, que definem a area de estudo como um ambiente dotado de

condi¢des climaticas mais amenas, diferenciando-se do seu entorno mais seco.

Dessa forma, a presente pesquisa busca elucidar as principais influéncias climaticas
associadas ao periodo Quaternario, que proporcionaram mudancas significativas na paisagem do
maci¢o estrutural Serra dos Cavalos. A partir dessa reconstru¢do paleoambiental, ¢ possivel
compreender de que maneira o geossistema se comporta atualmente e de que forma ele tende a evoluir

com O passar dos anos.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O macigo estrutural Serra dos Cavalos, localizado no centro-leste de Pernambuco, abrange os
municipios de Sdo Caetano, Caruaru, Bezerros, Altinho, Agrestina e Sdo Joaquim do Monte (Figura
1). Situado no Planalto da Borborema, o macigo caracteriza-se como um brejo de altitude, com clima
e precipitacao distintos das areas circundantes, funcionando como uma "ilha produtiva" ideal para a
agricultura. Esse cendrio, no entanto, gera conflito entre praticas agricolas e a preservagdo da
vegetacdo nativa. A altitude e a exposicao aos ventos umidos do Sudeste favorecem temperaturas
amenas ¢ um indice pluviométrico superior em comparagdo ao entorno, além de um namero
significativo de nascentes perenes, o que faz da regido uma importante produtora de agua.

Para proteger essa area, foi criado em 1983 o Parque Jodo Vasconcelos Sobrinho, com 359

hectares, que preserva remanescentes de Mata Atlantica e fontes hidricas cruciais para o
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abastecimento de Caruaru e municipios vizinhos. A demanda por dgua para consumo, irrigagcao e
dessedentacdo animal ¢ alta, especialmente em periodos secos, o que, junto a exploragdo agricola e
de argila para a industria ceramica, ameaca a cobertura vegetal original e aumenta a sedimentagao
nos cursos d'dgua. Até o momento, os estudos na area se concentram na identificacdo fitologica da

vegetagdo, com pouca aten¢do dada a estrutura superficial da paisagem.

Figura 1 — Mapa de Localizacao do macigo estrutural Serra dos Cavalos (PE)

Mapa de localizacédo da Serra dos Cavalos (PE)
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Fonte: ZAPE (2016) e ALOS PALSAR (2020)

A Serra dos Cavalos, situada na Provincia Borborema, Nordeste do Brasil, caracteriza-se pela
alternancia de blocos de embasamento cristalino e faixas moveis, influenciados pelo Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (750-450 M.a.). A 4rea apresenta fei¢des geoldgicas complexas, como zonas
de cisalhamento e plutonismos granitoides, influéncias que justificam a ocorréncia de tremores de
terra leves na regido de Caruaru, localizada entre os lineamentos Pernambuco e Patos. Esse contexto
geoldgico revela uma historia de eventos tectonicos, incluindo episddios de acrecao, subducgao e

colisdo, que contribuiram para a estrutura atual da area e o surgimento de nascentes fluviais.

O macigo Serra dos Cavalos ¢ constituido por materiais intrusivos com encostas abruptas que
sofrem intemperismo fisico e quimico, variando conforme a umidade. Essa estrutura exibe vales

profundos e cristas alinhadas em dire¢do NE-SW, evidenciando controle estrutural e atividade
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tectonica recente, possivelmente neocenozoica. Entre as principais unidades geoldgicas destacam-se
a Suite Intrusiva Itaporanga, composta por rochas graniticas porfiriticas, e o batolito Caruaru—
Arcoverde, considerado um dos maiores corpos intrusivos da Provincia Borborema, consistindo de

anfiboliobiotita-granitos e dioritos (Neves e Mariano, 1999; Neves et al., 2000).

Outras unidades importantes incluem o Complexo Belém de Sao Francisco, com migmatitos
e ortognaisses, € a Suite Intrusiva Serra Taquaritinga, caracterizada pela presenca de biotita
sienogranito. Essas formacdes geologicas apresentam composi¢cdes e caracteristicas variadas,
influenciadas por eventos transpressivos e contatos com diferentes tipos de rochas, como sienitos e
supracrustais. Esses elementos contribuem para a diversidade estrutural da Serra dos Cavalos e

revelam a complexidade geologica da regido.

A morfologia da regido Nordeste reflete o controle das zonas de cisalhamento, que
influenciam macigos, cristas e vales profundos, orientando os relevos de acordo com as direcdes
estruturais. Modelos de aplainamento, como o da pediplanacdo, explicam a regressdo das encostas
sem alterar significativamente os divisores de drenagem. Estudos de geomorfologia regional
destacaram inicialmente os fatores climdticos e erosivos, enquanto pesquisas recentes sugerem que
fatores endogenos, especialmente tectonicos, t€ém papel fundamental na morfogénese do Planalto da
Borborema. Esse planalto, delimitado ao leste por um gradiente abrupto até o litoral e ao oeste pela
depressdo sertaneja semiarida, revela uma complexa configuracdo estruturada em diversos litotipos

cristalinos.

Desta forma, o macigo estrutural Serra dos Cavalos, localizado na mesorregido do Agreste
Pernambucano e integrado a unidade da Cimeira Estrutural Pernambuco-Alagoas, apresenta relevos
residuais e cristas, destacando-se como uma area homogénea e representativa dos processos

geomorfoldgicos locais.

De acordo com o Zoneamento Agroecologico de Pernambuco - ZAPE (2016), o macigo foi
subdividido em quatro principais unidades (Figura 2): os pediplanos, areas extensas e planas, comuns
em condi¢des semidridas, com leve cobertura sedimentar e variagdo de textura arenosa a argilosa,
concentrando-se ao redor das areas mais elevadas; as serras e serrotes, por outro lado, apresentam
contrastes com encostas ingremes e altitudes mais elevadas, compostas por rochas cristalinas que se
alinham as estruturas tectonicas, incluindo inselbergs e matacdes. A unidade de superficies
dissecadas e rebaixadas ocupa a regido central e exibe altos relevos em crista, com vales encaixados

caracteristicos de processos de denudagdo e acumulagdo. Por fim, as varzeas e terracos aluviais,
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areas planas e férteis, correspondem a cursos d’agua e antigas planicies de inundagdo, mas ocupam

uma area relativamente pequena no macico.

Figura 2 — Mapa geomorfologico do macico estrutural Serra dos Cavalos (PE)

Mapeamento Geomorfolégico da Serra dos Cavalos - PE
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Climaticamente, o maci¢co compreende uma area de excegdo, que reitera a diferenciacio nas
suas condi¢cdes de temperatura e precipitagdo, caracterizando-se como um brejo de altitude. A
existéncia dessas areas de excecdo estd associada a ocorréncia do Planalto da Borborema com
altitudes que variam de 500 a mais de 1000 metros. Dessa maneira, mesmo estando localizada no
agreste central, a area de estudo possui aspectos fisicos diferenciados, que evidenciam sua posi¢ao

privilegiada na paisagem, no tocante a umidade do ar e do solo, temperatura e cobertura vegetal.

A dindmica climatica do Nordeste do Brasil (NEB) ¢ influenciada por diversos sistemas
atmosféricos de escala global e regional, que afetam a distribui¢ao de chuvas e a circulagdo de ventos.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ o principal sistema global responsavel pelas chuvas
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no NEB, deslocando-se sazonalmente conforme a temperatura do mar. Outros fendmenos importantes
incluem os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), que ocorrem de dezembro a fevereiro e

podem alterar a ZCIT, gerando chuvas na periferia do sistema e céu limpo no centro.

O Dipolo do Atlantico e o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) também desempenham papéis
criticos. O Dipolo do Atlantico envolve varia¢des de temperatura entre as aguas do Atlantico Norte e
Sul, afetando a posicao da ZCIT e, consequentemente, os totais pluviométricos do NEB. O ENOS,
caracterizado pelo aquecimento das aguas do Pacifico, interfere na circulacao dos ventos alisios e
reduz a umidade trazida para o NEB, aumentando a ocorréncia de secas; o fendmeno oposto, La Nifia,

resfria essas dguas e intensifica a umidade, resultando em mais chuvas no semiarido nordestino.

A analise dos dados de temperatura e precipitagdo de 1990 a 2018 para a area proxima a Serra
dos Cavalos, em Caruaru, evidencia o impacto destas dinamicas sobre a precipitacdo e temperatura
locais. Em 2012, mesmo sob um evento moderado de La Nifia, a regido registrou uma precipitacdo
anormalmente baixa devido ao resfriamento do Pacifico Equatorial e a alta pressdo subtropical do
Atlantico, que suprimiram as chuvas esperadas. Por outro lado, em 2011, um evento La Nifia sem
interferéncias adicionais resultou em chuvas acima da média, com uma distribui¢ao concentrada entre
janeiro e julho e temperaturas variando de 21,5 °C a 26,6 °C. Ja em 2016, sob a influéncia do
fenomeno ENOS, a precipitagdo foi reduzida ao longo do ano, com um pico em margo de apenas 72
mm, enquanto as temperaturas oscilaram entre 22,6 °C e 26 °C, refor¢ando o efeito dos eventos

climaticos globais na configura¢do climatica e ambiental da regido.

Trabalhos de Campo

A 4rea da Serra dos Cavalos foi inicialmente explorada virtualmente com o auxilio do
Google Earth Pro, onde foram marcados pontos importantes para orientar o trajeto de campo. O
primeiro trabalho de campo ocorreu de 07/05/2018 a 09/05/2018, com o objetivo de reconhecimento
da area, observando-se caracteristicas gerais, possiveis locais de coleta e usos da terra. O segundo
trabalho, realizado de 20/07/2018 a 22/07/2018, teve o proposito de realizar as coletas dos sedimentos
em dois perfis, denominados Garrote Velho (08° 25' 52.39" S/ 36° 8' 13.78" O) e Cabeleira (08° 25'
40.41" S/ 36°5'30.57" O).

A analise morfoestratigrafica foi conduzida com base nas propriedades sedimentologicas e
pedologicas identificadas durante o mapeamento dos depositos coluviais, conforme proposto por Frye

& Wilman (1962) e Hughes (2010). Nas areas de coleta, foram realizadas analises como descri¢ao de
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perfis estratigraficos, estudo da macrofabrica sedimentar, coleta de amostras para caracterizacao das

propriedades sedimentologicas e datagao dos sedimentos por luminescéncia opticamente estimulada.

Cada perfil mediu 100 cm, e devido a homogeneidade observada no pacote sedimentar,
foram coletadas duas amostras em cada perfil denominados Garrote Velho (GV) e Cabeleira (CB),
sendo elas: GV 10 e GV 50, e CB 10 e CB 50. Em nenhum dos perfis foi possivel observar o
embasamento cristalino, e ambos estdo situados em uma encosta com cobertura coluvial em um corte
de estrada de terra na zona rural de Altinho. Os locais escolhidos oferecem bom acesso, € hd apenas

um fluxo ocasional de pessoas e veiculos na estrada proxima, sem propriedades nas redondezas.

Nos dois perfis observou-se predominancia de material areno-argiloso. No perfil Garrote
Velho, foi identificado um mosqueamento de ferro na porcao inferior direita (Figura 3). O perfil

Cabeleira, por sua vez, apresentou-se totalmente homogéneo, sem descontinuidades (Figura 4).

Anadlise Sedimentologica

Esta andlise teve por finalidade a caracterizagdo granulométrica dos sedimentos. A obtengao

de dados numéricos para tal estudo foi adquirida, no método de Gale & Hoare (1991).

Para a separacao dos sedimentos finos e grossos, 100g de cada amostra foi lavada em solucao
de hexametafosfato de so6dio e levadas para secar em estufa. Posteriormente, as amostras sdo
novamente pesadas e peneiradas em jogo de peneiras com intervalos sucessivos de 1 phi (D) para a

determinagdo de areia muito fina, areia fina, areia, areia média, areia grossa, cascalho.

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

Ap0s as coletas, o material foi transferido para estufa e secado a temperatura de 105°C. Apos

secagem, os beckers foram pesados para averiguacao da quantidade de material coletado.

Os valores obtidos em gramas para cada fracdo granulométrica foram submetidos a
tratamento seguindo os parametros estatisticos de Folk & Ward (1957), tendo sido calculados o

diametro médio, o grau de selecdo, o grau de assimetria e curtose.
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Camargo Filho e Bigarella (1998) destacam que o coeficiente de selecao reflete variagdes nas
condicdes do fluido transportador, indicando que a selecdo granulométrica ¢ consequéncia direta do
processo de sedimentagdo que atua sobre o material. Assim, depdsitos com uma distribuigdao

granulométrica mais heterogénea tendem a ser pobremente selecionados.

Figura 3 — Perfil Estratigrafico Garrote Velho (GV).

Perfil Colavio Garrote Velho (GV)
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+ B (Amostra GV 50)
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Fonte: Autoras (2020)
Figura 4 - Perfil Estratigrafico Cabeleira (CB)
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A assimetria, por sua vez, revela a natureza do fluxo transportador dos sedimentos: uma
assimetria positiva sugere um fluxo unidirecional, enquanto uma assimetria negativa indica um fluxo
bidirecional. Valores de assimetria fortemente positivos estdo associados a facies areno-argilosas,

enquanto valores fortemente negativos correspondem a facies argilo-arenosas e argilo-silticas.

A curtose grafica indica o grau de achatamento da distribuicdo granulométrica em relagdo a
curva normal em forma de sino. Conforme MacManus (1988), sedimentos pobremente selecionados
ou com distribui¢des polimodais apresentam curvas platicurticas, caracterizadas por um perfil mais
achatado. Em contrapartida, amostras extremamente bem selecionadas, especialmente nos setores

centrais da distribui¢do, resultam em curvas leptocurticas, com maior acentuamento.

Para a classificagdo dos sedimentos foi usado o diagrama de Shepard, Pejrup e Folk

utilizando o programa SysGran 3.0.

Datagdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada

As datagdes de sedimentos por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) desta pesquisa

foram realizadas no Laboratorio Datagao, Comércio e Prestacao de Servigos LTDA.

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

intermediarias efetuadas com agua destilada.

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

homogénea.

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

calibragao.

O protocolo utilizado para a datacao foi o SAR. Este protocolo ¢ seguido para a determinacao

de uma idade média dentre pelo menos 10 a 20 aliquotas, ou seja, sdo construidas de 10 a 20 curvas
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de calibragdo, onde sdo encontradas de 10 a 20 idades, sendo possivel a constru¢dao de um histograma

de idades e interpretagdo da variagao de idades em cada amostragem.

No protocolo SAR apenas uma aliquota (~7mg) ¢ utilizada para a determinagdo de cada
Paleodose (P). Dessa forma, a aliquota usada na medida do sinal natural de LOE, serd a mesma
utilizada nas diversas etapas de irradiagdo para a construcao da curva de calibragdo (Wallinga et. al.,
2000). No protocolo SAR, se utilizado sempre as mesmas 20 aliquotas, sera obtido no final 20 valores

de P e, consequentemente, 20 idades diferentes para uma mesma amostra.

Embora o protocolo SAR elimine os problemas dos procedimentos de datagdo, existe uma
série de fatores que, se ndo forem observadas e corrigidas, podem torna-lo tdo propensos a erros como
os demais protocolos. Wallinga et. al. (2000) chamam a atengao para o fato de que, repetidas etapas
de irradiagdes podem ocasionar uma queda ou aumento na sensibilidade dos graos que formam uma

aliquota, gerando uma variacao na resposta da LOE em fung¢ao da dose aplicada.

A fim de corrigir este possivel problema, entre as doses de radiagdo ionizante e apos a medicao
do sinal natural, Wallinga et. al. (2000) sugerem que sejam aplicadas e medidas as doses de teste (D)
constante e que esta seja determinada, com base no valor estimado para P, em torno de 10% P. Os

autores afirmam que este teste € necessario para eficacia do protocolo SAR.
Para efetuar o protocolo SAR, foram seguidas as seguintes etapas:

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

2. Medida da LOE natural, Ly;

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

4. Tratamento térmico de 220°C;

5. Medida da LOE teste, Thy;

6. Irradiacdo com dose regenerativa;

7. Tratamento térmico de 220°C;

8. Medida da LOE regenerativa, L;;

9. Irradia¢dao com dose teste;

10. Tratamento térmico de 220°C;

11. Medida da LOE teste, Tj;
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12. Repeticao do ciclo, comecgando a partir do item 7 até a 4 dose regenerativa.

Terminado a confecgdo da curva de calibragdo individual de cada grao/aliquota, foi feito um
grafico de calibragdao Li\T; versus a D;. Como sdo usados os mesmos graos para todo o ciclo, eles
podem sofrer variagdes (alteragdo) na resposta da LOE. Essas variacdes sdo corrigidas através da
leitura da dose teste, que sera sempre constante em cada ciclo (geralmente em torno de 10% do valor

da dose acumulada).

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

cristal.

Para se encontrar os valores de De, foram usados o modelo de célculo pela média ponderada
dos D¢, ou utiliza-se apenas os valores mais baixos de D, considerando que os valores altos estavam

com sinal de LOE residuais.
O Protocolo SAR ¢ composto por mais trés testes:

1. Reciclagem — correcdo na sensibilidade da resposta (0,9 < (L/T;)/(L1/T1) <1,1, onde i= ultima dose

igual a Dy);

2. Recuperagdo do sinal devido a irradiagdo, estimulagdo ou tratamentos térmicos prévios ((L0/Lnat)

<5%, onde LO= emissao devido a dose zero);

3. Recuperagdo de dose: determinagdo da dose, previamente estabelecida, usando o SAR, com os

mesmos parametros usados para determinar a D. da amostra.

A idade (I) ¢ calculada dividindo D por T. Este ¢ encontrada através dos valores de
concentragao dos isotopos radioativos do U, Th e K, além da contribui¢ao da radiagdo césmica.

Esses valores sdo determinados através de espectroscopia gama.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar a classe granulométrica, constatou-se que as amostras do perfil Garrote Velho
(GV) foram classificadas como silte grosso, enquanto as do perfil Cabeleira (CB) enquadram-se na
categoria de areia muito fina. Essa classificacdo ¢ um indicador relevante da 4rea fonte desses
sedimentos. Os resultados sugerem que os sedimentos se originaram em ambientes de regime

climatico timido, submetidos intensamente ao intemperismo quimico.

Listo, Santos, Balder, 2024 ISSN 0104-5490 90



Revista de Geografia (Recife) V. 41, No. 4, 2024 (Especial)

Presume-se, portanto, que eventos climaticos de médio a longo prazo contribuiram para o
aumento de sedimentos mais finos, decorrentes de uma intensificagao na atividade pedogenética. Essa
variavel reforga a classificacdo do macigo estrutural Serra dos Cavalos como um ambiente de brejo
de altitude, caracterizado por condi¢des de precipitacao e temperatura distintas em relagdo ao entorno

semiarido.

Conforme os resultados da dispersdo das porcentagens granulométricas segundo Folk e
Ward (1957), os sedimentos das amostras coletadas mostram-se muito pobremente selecionados. Esse
fato sugere uma sedimentacdo rapida, refor¢ando a baixa capacidade de sele¢do dos agentes

geologicos atuantes nas duas areas de coleta.

O grau de assimetria possui grande relevancia sedimentoldgica, pois fornece informagdes
sobre a natureza do fluxo transportador. As amostras coletadas nos dois perfis indicaram um fluxo
unidirecional, refletindo a composi¢do areno-argilosa e de silte grosso desse material. A combinacao
dos resultados de selecdo e assimetria, junto a analise de campo e aos mapeamentos realizados, sugere
uma tendéncia de que os sedimentos do perfil Garrote Velho (GV) tenham se originado, em parte, de
processos fluviais, conforme apontado nos estudos de Friedman (1961), Martins (1965) e Hajek et al.

(2010).

Ao analisar a estratigrafia dos depositos estudados em uma escala temporal, foi possivel
reconstruir qualitativamente os cendrios de deposi¢do sedimentar. Observou-se que alguns eventos

estdo associados a padroes climaticos ja identificados no Nordeste do Brasil para o Holoceno.

As amostras datadas encontram-se a uma profundidade de 10 cm (base), com fracao
granulométrica correspondente a areia muito fina. As idades de 3.255 + 150 anos (ponto de coleta
Garrote Velho) e 4.290 + 360 anos (ponto de coleta Cabeleira) indicam um evento de queda de
temperatura no Holoceno Superior, resultando em uma rapida transi¢ao para condi¢des de semiaridez
intensa (Adams et al., 1999; Petit et al., 1999). A textura dos pacotes sedimentares sugere que o
coluvionamento foi desencadeado por um evento de precipitacao de grande magnitude, capaz de gerar

deslizamentos translacionais de baixa energia.

Considerando os eventos climaticos em escala local e regional, ¢ possivel afirmar que as
idades determinadas para esses depoésitos estdo associadas ao evento Paleo-ENOS, ocorrido entre
4.700 e 1.700 anos AP. Segundo Melo (2019), esse periodo marca o inicio da ciclicidade do evento,
especialmente em sua fase quente. A divisao da Célula de Walker cria um ramo descendente sobre a
regido Nordeste do Brasil, promovendo uma alteracdo na circula¢do climatica global que comeca a

se assemelhar ao padrdo observado atualmente.
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A coleta GV ¢ a mais antiga e esta associada a um periodo de transi¢do, onde a temperatura
atinge seu ponto mais baixo, abaixo de -0,5°C, e comega a subir (Figura 5). Essa transicao reforca a
afirmagao de Knox (1972): “o0 momento maximo de atuacdo dos processos geomorficos ocorre na
transicao entre duas situagdes climaticas”. A coleta CB, por sua vez, encontra-se acima da linha de
0,5°C, em um periodo de aumento da temperatura. A remobilizagdo dos sedimentos nessas condigdes

estd relacionada a eventos de precipitagdo de alta magnitude e baixa frequéncia.

Figura 5 - Curva de Paleotemperatura de Vostok e eventos paleoclimaticos correspondentes.

CURVA DE PALEOTEMPERATURA DE VOSTOK PARA O MACICO ESTRUTURAL SERRA DOS CAVALOS
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Fonte: Modificado pelas autoras a partir de Pettit et al. (1999), Adams et al. (1999) e Sousa (2024).

Embora estudos realizados por Amorim (2015), Moy et al. (2002) e Staines-Urias et al.
(2015), conforme citado por Melo (2019), indiquem que o periodo entre 4.701 e 2.300 anos ndo
registra a ocorréncia de processos geomorfologicos capazes de formar depodsitos de encosta no
Planalto da Borborema, as datas obtidas neste trabalho e por Silva (2013) em Brejo da Madre de Deus
e Fazenda Nova revelam uma dindmica geomorfoldgica que remobilizou sedimentos de encostas em
um periodo de semiaridez extrema. Esse momento, anteriormente classificado como de auséncia de

umidade ou de estabilidade climdtica, ¢ agora associado a fase quente do evento Paleo-ENOS.
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Lima (2015) identificou apenas uma idade para o Holoceno superior (3.200 anos AP) na
Chapada do Araripe. De acordo com a autora, ¢ provavel que a area nao tenha sofrido uma
remobilizacdo significativa da cobertura superficial por movimentos de massa de alta energia,
indicando uma estabilizacao das encostas promovida pela cobertura vegetal. A idade registrada foi
obtida na margem de um canal que entalha uma camada basal de cascalho. Assim, supde-se que tenha
ocorrido um aumento do deflivio e da energia ao longo do inicio do Optimo Climético, com
continuidade do entalhe ao longo do Holoceno superior, reforcando a hipotese de aumento de

umidade nesse periodo.

Melo (2019) identificou nove idades relacionadas ao Paleo-ENOS distribuidas ao longo do
Macigo Estrutural de Agua Branca (AL). Destas, cinco coincidem na curva de paleotemperatura com
momentos de varia¢do significativa de temperatura, indicando uma mudanga de fase do evento
analisado. Essas evidéncias apoiam a hipotese de chuvas torrenciais isoladas associadas ao Paleo-
ENOS no Nordeste do Brasil, especialmente no Planalto da Borborema, que se encontrava sob um
clima semidrido severo. Assim, refuta-se a ideia de estabilidade climéatica para o periodo entre 4.701

e 2.300 anos, como sugerido por Amorim (2015), Moy et al. (2002) e Staines-Urias et al. (2015).

CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes sobre a evolugdo paleoambiental do macigo estrutural Serra dos Cavalos (PE)
foram elaboradas a partir da andlise morfoestratigrafica dos depdsitos de encostas. Com base nos
resultados sedimentologicos, foi possivel determinar que os sedimentos depositados nas encostas dos
perfis Garrote Velho e Cabeleira resultaram de processos rapidos de transporte € deposi¢dao. A classe
granulométrica, aliada ao grau de selecdo dos grdos (muito pobremente selecionados), sugere que o
ambiente onde ocorreu esse processo foi influenciado por eventos de precipitacdo, intensificando o

intemperismo quimico.

Essas condi¢des indicam que o transporte ocorreu de forma rapida e unidirecional, caracterizando-
se por uma assimetria fortemente positiva. O material transportado corresponde a silte grosso no perfil
Garrote Velho e a sedimentos areno-argilosos no perfil Cabeleira. A combinagdo dos resultados de seleg@o
e assimetria sugere que os sedimentos do perfil GV foram influenciados tanto por processos fluviais
quanto por processos de encosta, enquanto, no perfil CB, a auséncia de influéncia fluvial ¢ explicada pela

sua distancia da drenagem.
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A area de coleta Garrote Velho configura-se na paisagem como uma rampa de colvio que transita
lateralmente para um plaino aluvial, evidenciando uma sedimentagao de carater aluvio-coluvial. O perfil
de coleta foi analisado conforme a exposicao da area, uma vez que nao foi possivel realizar uma escavagao
mais profunda. Com base nas analises realizadas, infere-se que essa area corresponde a uma rampa suave
em transi¢do para o plaino, com uma significativa contribui¢do de deposi¢ao fluvial, embora a influéncia

da encosta no processo de sedimentacdo também seja evidente.

Na area de coleta do pertfil Cabeleira, observa-se uma rampa com avental coluvial. Nao pode ser
classificada como um leque aluvial, devido a auséncia de contribui¢do fluvial na sedimentagdo dessa
encosta. Assim, trata-se de uma forma de espraiamento em avental, apresentando uma leve convexidade
ao longo de sua extensdo. Dessa forma, embora tenha um formato semelhante ao de um leque, a presenca

de convexidade confirma a caracteristica de um avental coluvial.

As datacdes indicam uma associacao entre os eventos perturbadores e periodos de precipitacao de
alta magnitude e baixa frequéncia. A periodicidade das datas obtidas sugere uma ligagdo com o evento

regional de grande escala conhecido como Paleo-ENOS, manifestado em duas fases distintas.

No perfil GV, a datacdo coincide com um periodo de transi¢do entre um pico de temperatura
elevada e o ponto mais baixo do periodo, registrando temperaturas negativas durante o maior decréscimo
térmico observado. Esse periodo de instabilidade, no qual se insere a coleta GV, ocorreu ao longo de
aproximadamente 200 anos. Para o perfil CB, a data¢do situou-se em um momento apds uma estabilizagao
dos valores de temperatura, seguido de uma queda continua iniciada entre 5.000 e 4.000 anos AP, que

permaneceu constante.

Esses resultados reforcam a correlagdo entre as transi¢des de periodos de aumento e reducdo de
temperatura ¢ a desestabilizacdo dos sedimentos de encosta. Quando patamares de estabilidade sdo
superados, ocorre uma desorganizacdo do sistema analisado até que a paisagem atinja um novo nivel de
resiliéncia, promovendo estabilidade. No entanto, ao surgir uma nova alteracdo no geossistema, novos

patamares de desestabilizacdo serdo alcangados.
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