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RESUMO

A geoquimica focada na paisagem surgiu na Rissia na metade do século XX, visando entender a dinamica das
formagdes superficiais por meio da analise de elementos quimicos. Esses elementos, afetados por
intemperismo, oferecem insights sobre a evolugdo da paisagem. A pesquisa consistiu em uma revisao
bibliografica de teses e artigos, abordando a geoquimica das formagdes superficiais, a assinatura geoquimica
de materiais transportados e a utilizacdo de indices geoquimicos para identificar proveniéncia e grau de
intemperismo. As formagdes superficiais, sdo produtos do intemperismo e suas reacdes quimicas variam
conforme as condigdes ambientais ¢ a composi¢cdo mineraldgica. A mobilidade dos elementos durante o
intemperismo ¢ influenciada pela lixiviagdo, com elementos maiores sendo mais moveis que os tragos. Cada
paisagem apresenta uma assinatura geoquimica especifica, refletindo a mineralogia local, os elementos
marcadores se distribuem de forma a indicar o grau de intemperismo ¢ a proveniéncia dos materiais. A analise
de relagdes molares entre elementos permite caracterizar o intemperismo e o ambiente deposicional. Varios
estudos demonstraram que mudangas nas relagoes de elementos como Ti/Zr indicam transporte de materiais e
condicdes paleoambientais. A geoquimica se mostra fundamental para a geomorfologia do Quaternario,
permitindo a identificacdo de processos de formacgdo e transporte de materiais, além de fornecer informagdes
sobre a proveniéncia, intemperismo e ambientes deposicionais, contribuindo para reconstituigdes
paleoambientais no Brasil, especialmente no Nordeste.
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Geochemical markers in the stratigraphic distinction and its applications in
geomorphology

ABSTRACT

Landscape-focused geochemical emerged in Russia in the mid-20th century, aiming to understand the
dynamics of surface formations through the analysis of chemical elements. These elements, affected by
weathering, provide insights into landscape evolution. The research consisted of a bibliographic review of
theses and articles, addressing the geochemical of surface formations, the geochemical signature of transported
materials, and the use of geochemical indices to identify the provenance and degree of weathering. Surface
formations are products of weathering, and their chemical reactions vary according to environmental
conditions and mineralogical composition. The mobility of elements during weathering is influenced by
leaching, with major elements being more mobile than trace elements. Each landscape exhibits a specific
geochemical signature, reflecting local mineralogy, and marker elements are distributed in a way that indicates
the degree of weathering and the provenance of materials. Analyzing molar relationships between elements
allows for the characterization of weathering and depositional environments. Various studies have
demonstrated that changes in element ratios, such as Ti/Zr, indicate the transport of materials and
paleoenvironmental conditions. Geochemical proves essential for Quaternary geomorphology, enabling the
identification of processes of material formation and transport as well as providing information on provenance,
weathering, and depositional environments, contributing to paleoenvironmental reconstructions in Brazil,
especially in the Northeast.

Keywords: geochemical indices; Quaternary geomorphology; surface formations; depositional environments;
landscape geochemistry.

Marcadores geoquimicos en distincion estratigrafica y sus aplicaciones en
geomorfologia

RESUMEN

La geoquimica centrada en el paisaje surgié en Rusia a mediados del siglo XX, con el objetivo de entender la
dinamica de las formaciones superficiales a través del analisis de elementos quimicos. Estos elementos,
afectados por la meteorizacion, ofrecen perspectivas sobre la evolucion del paisaje. La investigacion consistio
en una revision bibliografica de tesis y articulos, abordando la geoquimica de las formaciones superficiales, la
firma geoquimica de materiales transportados y la utilizacion de indices geoquimicos para identificar la
proveniencia y el grado de meteorizacion. Las formaciones superficiales son productos de la meteorizacion y
sus reacciones quimicas varian segin las condiciones ambientales y la composicion mineraldgica. La
movilidad de los elementos durante la meteorizacion esta influenciada por la lixiviacion, siendo los elementos
mayores mas moviles que los traza. Cada paisaje presenta una firma geoquimica especifica, reflejando la
mineralogia local; los elementos marcadores se distribuyen de tal manera que indican el grado de
meteorizacion y la proveniencia de los materiales. El analisis de relaciones molares entre elementos permite
caracterizar la meteorizacion y el ambiente de deposicion. Varios estudios han demostrado que cambios en las
relaciones de elementos como Ti/Zr indican el transporte de materiales y condiciones paleoambientales. La
geoquimica se revela fundamental para la geomorfologia del Cuaternario, permitiendo la identificacién de
procesos de formacion y transporte de materiales, ademas de proporcionar informacion sobre la proveniencia,
la meteorizacion y los ambientes de deposicion, contribuyendo a reconstrucciones paleoambientales en Brasil,
especialmente en el Nordeste.

Palabras clave: indices geoquimicos; geomorfologia del Cuaternario; formaciones superficiales; ambientes
de deposicion; geoquimica del paisaje.
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INTRODUCAO

A geoquimica focada na paisagem teve inicio em meados do século XX na Russia, com o
objetivo de compreender a dindmica das coberturas superficiais do modelado terrestre através da
andlise do comportamento dos elementos quimicos frente aos processos de intemperismo, permitindo
a compreensdo evolutiva da paisagem (Mirlean et al.,2006). O termo cobertura superficial busca
evitar a conotacdo estritamente geologico-estratigrafica da expressdo “Formacgdes superficiais” e
refere-se a uma designagao geral para todos os materiais superficiais sobrepostos a rocha sa, que
compreendem desde o manto de intemperismo “in situ” até material aloctone transportado, resultante

de determinadas formas de transportes, em condi¢des morfogenéticas especificas (Ab’Saber, 1969).

A andlise geoquimica vem sendo uma aliada no que tange aos estudos geomorfologicos e tem
sido desenvolvida em materiais superficiais de diferentes origens, destacando-se os sedimentos
fluviais, de encosta e dunas (Lira, 2014; Tavares, 2020; Silva, 2024; Santos, 2024; Fonséca et al.,
2024), onde seus arcabougos quimicos podem fornecer informagdes a respeito de sua proveniéncia,
grau de intemperismo, ambiente deposicional e contexto tectonico (Bastia et al., 2020; Parthasarathy

et al., 2020; Chen et al., 2022; Chauhan et al., 2022; Fazal et al., 2022; Tapia et al., 2022).

Sua aplicacdo ¢ pautada no principio dos elementos maiores (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Tie
P) e tracos (Zr, Ba, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, S, Sr, V, Zn), ou seja, a partir dos processos de lixiviacao e
intemperismo os elementos maiores tendem a serem mais moveis, enquanto os elementos tracos,
imoveis. Assim, esses elementos podem servir como uma memoria da paisagem (Fonséca et al.,
2024), os quais através da utilizacao de indices geoquimicos, por meio de suas relagdes bindrias e
ternarias, fornecem pistas sobre a origem, diferenciagdo estratigrafica e grau de altera¢dao quimica das

formacgdes superficiais quaternarias.

Contudo, tendo em vista a crescente utilizacdo da analise geoquimica e sua importancia para
os estudos geomorfoldgicos, principalmente a partir da utilizagdo de indices geoquimicos, a presente
contribuicdo tem por objetivo realizar uma revisdo do estado da arte sobre a geoquimica das
coberturas superficiais, abordando o papel da assinatura geoquimica na caracterizagdo dos materiais
transportados, assim como a utilizagao de indices geoquimicos como indicadores de proveniéncia,
grau de intemperismo, além de ambiente e hiato deposicional, este ultimo de grande relevancia para
a identificagdo de pdaleo-superficies expostas correntemente inumadas, sobretudo aquelas cujas
estruturas sedimentares ndo permitem a identificagdo direta de descontinuidades deposicionais na

escala dos afloramentos.
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METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo proposto a pesquisa realizou uma revisao bibliografica pautada nas
leituras de teses e dissertacdes, assim como de artigos cientificos nacionais e internacionais. As pesquisas
bibliograficas foram realizadas baseadas nas palavras-chave: “Geoquimica”, “Assinatura Geoquimica”,
Coberturas Superficiais”, “Indices Geoquimicos”, Indices de Proveniéncia”, indices de Intemperismo
Quimico” e Indices Geoquimicos de Paleoambiente”. Em seguida, foram organizados topicos que
discutiram a geoquimica das coberturas superficiais, assinatura geoquimica na caracterizagdo dos
materiais transportados e indices geoquimicos como indicadores de proveniéncia, grau de intemperismo
e ambiente deposicional. Assim, no topico sobre a geoquimica das coberturas superficiais buscou-se
abordar a mobilidade dos elementos quimicos frente aos processos de intemperismo. Enquanto na se¢do
sobre a assinatura geoquimica na caracterizagdo dos materiais transportados, objetivou-se discutir de
maneira aprofundada os principios sobre os elementos méveis e imoveis. Por fim, no ultimo topico,
procurou-se evidenciar a utilizagdo de indices geoquimicos como indicadores de proveniéncia, grau de

intemperismo e ambiente deposicional dos materiais superficiais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Geoquimica das Coberturas Superficiais

Os materiais que compdem as coberturas superficiais sdo produtos do intemperismo da rocha
exposta as condi¢des ambientais, em flagrante desequilibrio em termos de temperatura e pressdao em
relagdo as suas condicdes originais de formacao (Birkeland, 1984; Ollivier & Pain, 1996). Dentre os
fatores de alteram a estrutura e composi¢do primaria dos estoques litologicos, o intemperismo
quimico constitui-se no processo pelo qual os agentes atmosféricos, hidrosféricos e biosféricos agindo
e reagindo com os minerais constituintes das rochas, na superficie da crosta, produzem novas fases
mineralogicas, relativamente mais estaveis face as condi¢cdes ambientais vigentes, pelo processo de

trocas quimicas: remog¢ao dos componentes mais soluveis, adi¢ao de hidroxilas, CO2 e O».

As alteragdes que ocorrem durante o intemperismo quimico levam a alteragdo dos minerais
das rochas através de complexas e variadas reagdes que dependem das composi¢cdes quimicas e

mineralogicas do material de origem e das condi¢des do intemperismo, (Bigarella et al, 1994).

Os materiais decompostos através do intemperismo sao removidos do sistema por lixiviagao

ou reagem com outros constituintes formando uma variedade de produtos cristalinos e amorfos. De

Lira et al., 2024 ISSN 0104-5490 62



Revista de Geografia (Recife) V. 41, N°. 4, 2024 (Especial)

acordo com Birkeland (1984) os produtos mais comumente observados das rea¢des sdo 0s minerais

de argila e oxi-hidréxidos de aluminio e ferro.

Butt et al (2000) sumarizam por meio de um quadro-sintese a distribuicao dos elementos de
acordo com sua lixiviagdo e reten¢cdo durante o intemperismo e a transformac¢ao dos minerais (Quadro
1). Esses autores ressaltam, contudo, que esse sumario ¢ uma simplificacdo e que, portanto, deve-se
ter em mente que nenhum metal ¢ inteiramente inalterado pelo intemperismo, ao passo que nenhum
elemento ¢ inteiramente lixiviado de qualquer horizonte do regolito e que nenhum elemento ¢

inteiramente imovel.

Quadro 1 - Mobilidade dos elementos durante o intemperismo sobre condi¢des dominantemente timidas
Mobilidade sobre condi¢c6es dominantemente imidas

Minerais que contém os elementos | Lixiviados Parcialmente retidos em minerais
secundarios

Liberados na frente do intemperismo

Sulfetos As, Au, Cd, Co, Cu, | As, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn (6xidos de Fe;

Mo, N1, Zn, S sulfatos, arsenatos, carbonatos, alunita—

jarosita)

Carbonatos Ca, Mg, Fe, Mn, Sr

Liberados no saprolito inferior

Aluminosilicatos Ca, Cs, K, Na, Rb Si, Al (caulinita); Ba (barita)

Ferromagnesianos (piroxénio, | Ca, Mg Fe, Ni, Co, Cr, Ga, Mn, Ti, V (6xidos de Fe

olivina, anfibolios, clorita, biotita) e Mn)

Liberados no saprolito superior

Aluminosilicatos (muscovita) Cs, K, Rb Si, Al (caulinita)

Ferromagnesianos  (clorita, talco, | Mg, Li Fe, Ni, Co, Cr, Ga, Mn Ni, Ti, (6xidos de
anfibolio) Fe)

Esmectitas Ca, Mg, Na, Si, Al (caulinita)

Liberados nas zonas mosqueada e ferruginosa

Aluminosilicatos (muscovita, | K, Rb, Cs Si, Al (caulinita)
caulinita)
Oxidos de Fe; ouro Elementos traco; Au

Retidos em minerais estaveis

B, Cr, Fe, Hf, K, Nb, Rb, REE, Th, Ti, V, W, Zr, Au

Fonte: Butt ez a/ (2000)
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Taylor & Enggleton (2001) e Thornber (1992) chamam atencao para o fato de que elementos
insoltiveis podem ter certa mobilidade como particula coloidal, ou seja, através do processo de
neoformacao de argilos minerais. Como exemplo, cita-se que o titdnio (T1), considerado imovel, mas
que pode se movimentar como particula coloidal como anatésio, mineral secundario formado pela
precipitagdo do titanio. Paton (1978) afirma que a silica e o aluminio sdo imdveis podendo se mover
somente sobre curtas distdncias como particulas coloidais. Uma pequena quantidade de silica, na
forma de H4Si104 pode se mover sobre grandes distancias. Entretanto o ferro, em areas da superficie

altamente oxigenadas sobre a forma férrea Fe*", resulta altamente imovel e inerte.

Produtos residuais do intemperismo sdo agrupados comumente sob a forma de minerais
resistentes ou resistatos. Além do quartzo, Taylor & Enggleton (2001) destacam outros minerais
resistentes que ocorrem como componentes tragos na rocha de origem, mas que sao concentrados por
deplecdo durante o processo de intemperismo. Os mais comuns sao o zircao, rutilo, ilmenita, granada
e magnetita (e outros espinélios), turmalina e monazita. Alguns minerais podem ser ainda
intemperizados em fases secundarias como, por exemplo, a hematita, a goethita e a gibsita, que sao

mais estdveis em condi¢des de alteragdo superficial, se mantendo também como minerais resistentes.
Assinatura Geoquimica na Caracterizagdo dos Materiais Transportados

Taylor & Enggleton (2001) afirmam que as associagdes entre elementos marcadores e a
mineralogia resultam em uma distribuicdo geoquimica dentro do perfil de intemperismo em varios
ambientes, tendo cada um destes ambientes uma caracteristica mineraldgica, e consequentemente,

uma assinatura geoquimica.

Butt et a/ (2000) apresentam de forma simplificada uma sequéncia da evolu¢do do manto de
intemperismo em zonas tropicais, mostrando a evolu¢do geoquimica dos materiais. Na parte inferior
o processo de intemperismo causa a destrui¢ao de feldspatos e minerais ferromagnesianos. Sodio (Na)
e Calcio (Ca) sdo lixiviados de forma que Silica (Si) e Aluminio (Al) ficam retidos como caulinita e
halloysita, sendo que as esmectitas podem ser produtos intermediarios. Na parte média e superior do
saprolito ocorre a alteragdo de todos os minerais primarios, mas a maioria dos minerais se mantém,

enquanto minerais secunddrios menos estaveis, como as esmectitas.

Taylor & Enggleton (2001) acrescentam que por defini¢do a parte superior do saprolito
mantém a estrutura do material de origem (isoalterita), contudo, poucos minerais primarios se mantém
inalterados. A isalterita apresenta caracteristicas morfologicas herdadas da rocha e caracteristicas

quimicas e mineralogicas parcialmente herdadas e parcialmente oriundas dos controles de alteracao,
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desta forma resulta em uma alteragdo isovolumétrica, ou seja, onde o volume do material parental ¢
mantido na paisagem, mas com perda de matéria; ou seja, diminui¢ao da densidade total (Chatelin,

1974; Boulangé, 1984).

A maioria dos minerais primarios maiores remanescentes, exceto o quartzo, sio comumente
destruidos na parte superior do perfil logo acima do saprolito. A principal caracteristica dessa zona ¢
a predominancia da Si, Al e Fe, na forma de caulinita, quartzo e 6xidos de ferro (hematita e goethita)
e gibsita. As distribui¢cdes de varios elementos menores e trago sdo controlados totalmente ou em
parte por esses elementos maiores devido a substitui¢do ou co-precipitagdo. Assim o cromo, entre
outros elementos tende a se acumular com 6xidos de ferro e ¢ derivado principalmente de minerais

ferromagnesianos, sendo também associado com caulinita neoformada (Butt et al, 2000).

Para Campy e Macaire (1989) a se¢ao superior do perfil ¢ designada de aloalterita, e apresenta
caracteristicas morfoldgicas em fun¢do da pedoturbagdo. As caracteristicas quimicas e mineralogicas
ja decorrem da pedogénese, com perda substantiva da estrutura e volume original da rocha, destrui¢ao
progressiva das feicdes de sustentacdo das estruturas primadrias, e remobilizagdes importantes,

geralmente de carater argiloso.

Muitos elementos “imdveis” também tendem a se concentrar com Oxidos de ferro em
horizontes lateriticos embora, para a maioria, interagdes quimicas nao sejam envolvidas. Desse modo,
a distribuicdo de Cromo (Cr), Potassio (K), Zirconio (Zr), Titanio (Ti) entre outros se relacionam
totalmente, ou em parte, as suas inércias durante o intemperismo, a qual ocorre devido as suas
imobilidades quimicas relativas (exemplo, Ti) e/ou a estabilidade de seus minerais primarios e/ou
secundarios que os contém (exemplo, Zr no zircao; Ti no rutilo e anatasio; Cr na cromita; K na

muscovita) (Butt ez al, 2000).

A abundancia destes elementos tende a diminuir em dire¢do a parte superior do perfil devido
a gradual perda de outros componentes, que marcam acumulagdo no residuo, dentro do qual uma
dispersao lateral pode ocorrer por agao de coluvionamento durante o curso da evolugao do perfil (Butt
et al 2000). Taylor e Enggleton (2001) salientam que os produtos residuais do intemperismo contém
progressivamente, grande propor¢ao de cada mineral da rocha de origem em profundidade no perfil.
Em virtude disso, em muitas paisagens em que ha alguma erosao na superficie, a quantidade absoluta
de qualquer mineral residual particular pode crescer na parte inferior ou superior do perfil, mas a

variedade desses minerais residuais geralmente decresce na sua parte superior.
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Discutindo o grau e o tipo de alteracdo, Pedro et al., (1975) asseveram que o grau de alteracao
depende das condicdes climaticas. Os autores estabelecem diferengas entre os climas umido e frio,
temperado ou arido e climas quentes e imidos da zona tropical. Sob condi¢des de clima umido/ftio,
temperado ou arido, a alteragdo atinge os minerais mais susceptiveis quimicamente, resultando em
uma alteracdo diferencial “diacronica”, com discreta neoformag¢do de minerais supérgenos. Os
argilominerais sdo herdados ou transformados e resultantes de uma discreta evolugdo cristaloquimica
em fase solida. Ja nos climas quentes e umidos da zona tropical a alteracao atinge todos os minerais
primarios simultaneamente, o que se denomina de alteracdo sincrOnica. Neste ambiente a

neoformacao prevalesce e os minerais secundarios sdo neoformados.

Essa distribuicao dos minerais esta baseada no fato de que os depdsitos residuais sdo produtos
do intemperismo diferencial e da lixiviagdo, responsaveis pela remogao de elementos relativamente
mais soltuveis do perfil de intemperismo, deixando os elementos de mais baixa mobilidade (Blrkeland,
1984; Friedrich et al,1992; Mcfarlane et al, 1994; Taylor & Enggleton, 2001). Desta forma, a
tendéncia de acumulacdo ou deplegdo de uma curva de elementos “iméveis” pode seguir um padrao
normal, que seria dada pela sequéncia normal do intemperismo ou o inverso ao comportamento
esperado ao longo do perfil, em casos em que houve dispersdo lateral do material, considerando que
as descontinuidades podem interromper tendéncias dentro das curvas de concentragdo, produzindo

variagdes bruscas em seu comportamento.

Taylor & Enggleton (2001) destacam que as propriedades mineraldgicas e quimicas sdo
comumente utilizadas para determinar a natureza do material de origem do solo e sedimentos, se ele
foi formado in situ, transportado ou misto. Esses autores explicam que, por exemplo, solos
desenvolvidos sobre rochas igneas ou metamorficas sdo geralmente enriquecidos de Fe>Os, A1,O3z e

Si0s.

Resende et al (2002) destaca que uma curva de distribuicao de espécies minerais resistentes —
ou elementos quimicos que os representam, que se apresente suave e continua deve indicar um
intemperismo gradativo, enquanto bruscas varia¢des devem indicar diferencas no material de origem

ou diferentes fases de deposicdo, caso o material seja transportado.

Cruz (2006) ressalta essa colocagao ao expor que, ao considerar-se uma acumulagdo absoluta
ou relativa ou deplecdo de certos elementos tem que se assumir que ha alguns minerais que
permanecem inalterados durante o intemperismo. Contudo, em determinadas condigdes, elementos

como Zr e o Ti, considerados mais inertes durante o intemperismo, podem se mobilizar.
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Associados a composi¢do quimica dos elementos menos moveis, os minerais pesados também
sao utilizados na identificagdo da génese do material a medida que muitos deles tendem a se conservar
durante o intemperismo. Assim esses minerais sdo utilizados para demonstrar se os solos foram
formados de materiais de origem in situ ou uniforme em oposi¢cao a um material de origem mista

(Taylor & Enggleton, 2001).

A maioria dos minerais resistentes ¢ mais denso que muitos minerais silicatados e minerais
neoformados. Os minerais pesados por ter alto peso especifico tendem a se concentrar como lentes e
camadas a medida que eles sdo erodidos, transportados, selecionados e depositados. Segundo
Friedrich et al (1992) o grau de intemperismo de minerais pesados geralmente aumenta da parte
inferior para a parte superior do perfil in situ e a mistura de graos fortemente intemperizados e menos

intemperizados de um mineral pode indicar retrabalhamento e transporte.
Indices Geoquimicos como Indicativo de Proveniéncia, Grau de Intemperismo e Paleoambiente

A geoquimica também pode servir para caracterizar e medir o grau de intemperismo quimico
dos materiais sedimentares, como também o ambiente deposicional no qual esses sedimentos foram
formados. Isso pode ser alcangado através das relagdes molares entre os elementos maiores (Si, Al,
Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti e P) e elementos trago (Zr, Ba, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, S, Sr, V, Zn), viabilizada
pela utilizacdo de indices geoquimicos. Neste sentido, destaca-se varios trabalhos que tém utilizado
a analise geoquimica com o intuito de estabelecer a origem, grau de intemperismo e o ambiente
deposicional das formagdes superficiais, sobretudo nos materiais coluviais, aluviais e de dunas (Tsai
& Chen, 2000; Oliveira & Jiménez-Rueda, 2002; Touni et al, 2003; Cruz, 2006; Oliveira et al., 2009;
Lira, 2014; Tavares, 2020; Carvalho, 2022; Santos, 2024; Fonséca et al., 2024).

Tsai & Chen (2000), Oliveira & Jiménez-Rueda (2002) e Touni et al (2003), utilizando a
proposicao entre o Zr/Ti dada por: Desvio: (Ti/Zrs — Ti/Zrp), onde S: solo e P: material de origem,
que comumente exibem tendéncias similares e uniformes através dos perfis de solo. Entretanto,
mudangas abruptas na concentra¢do dos elementos nos contatos do solum e horizonte C nos perfis
das sequéncias de solo juntamente com tendéncias de acréscimo de material em direcdo ao topo do
perfil sugerem transportes de materiais. Assim, a constatagdo pelos autores de uma mudancga abrupta
e 0 aumento na relagao Ti/Zr em dire¢ao ao topo do solo sugeriram sedimentagdo de material aldctone

associado com um acréscimo de material de outras origens.

Cruz (2006), baseando-se no mesmo principio da relagdo Ti/Zr para estudar as unidades

coluviais do Rio Grande - Depressdo de Gouveia/MG, evidenciou que o material transportado
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apresenta caracteristicas totalmente distintas as da rocha mae, assim como foram retrabalhados
possuem caracteristicas diferentes das esperadas. Enquanto Oliveira et al/ (2009), na mesma
perspectiva em estudo na Ilha Rata, Fernando de Noronha — PE, com a finalidade de quantificar as
perdas e ganhos absolutos em relagdo a rocha mae durante o processo de alteragdo intempérica,
constataram uma provavel origem aldctone dos matérias estudados, evidenciada pelo aumento da

razao molar entre o Ti/Zr ao longo do perfil.

Lira (2014), com o objetivo de evidenciar a sequéncia de atuagao do intemperismo, avaliando
possiveis descontinuidades dos depodsitos coluviais, aluviais e de dunas presentes na bacia do Riacho
do Pontal e GI-8 no sub-médio Sao Francisco, utilizou a razao molar entre SiO>/ Al,O3 (Ki) ¢ a razao
entre Si02/ Al,O3 + Fe;0s (Kr). O autor aponta que, a partir dessas razdes, sedimentos com Ki maior
que 2,2 e Kr maior que 0,75 sdo classificados como sialiticos, ricos em Silica e Aluminio,
caracterizados como pouco intemperizados. J4 os materiais com a razao Ki menor que 2,2 e Kr maior
que 0,75 sdo considerados aliticos, indicando pouca quantidade de Silica e alta de Aluminio, sendo
classificados como mais intemperizados. Por tltimo, materiais com Ki menor que 2,2 ¢ Kr menor que
0,75 sao classificados com Ferraliticos, apresentando baixa quantidade de Silica e elevadas

quantidades de Ferro e Aluminio, caracterizando-se como muito intemperizados.

Desta forma, Lira (2014) constatou que os sedimentos presentes na bacia do Riacho do Pontal
e GI-8 no sub-médio Sao Francisco sdo poucos intemperizados ao apresentarem razao Ki maior que
2,2 e Kr maior que 0,75, sendo considerados materiais sialiticos, ricos em Silica e Aluminio, havendo
se desenvolvido sob condi¢des hidroliticas de alteragdao. Outrossim, o autor assevera que a elevada
razdo entre Ki e Kr também evidencia que o substrato rochoso da area fonte ¢ rico em Silica,

principalmente na forma de quartzo, indicando a ocorréncia de transporte curto.

Tavares (2020), também aplicando as razdes Ki e Kr, mediu o grau de amadurecimento
geoquimico de trés perfis estratigraficos com idades previamente conhecidas (Corréa, 2001; Tavares,
2015), denominados de perfis Grilo, Jatitica e Sao José de Princesa, localizados no Macigo Serra da Baixa
Verde -PE. O autor comprovou que as secdes estratigraficas mais antigas apresentam maior grau de
amadurecimento geoquimico, enquanto os sedimentos com menor grau de amadurecimento sdo aqueles
que ficaram menos tempo em exposi¢ao na superficie, sendo inumados pelas camadas mais jovens que

acabaram por preserva-los.

Carvalho (2022), estudando os depdsitos coluviais e aluviais do Macico da Serra Negra, em Pogo

Redondo — SE, fez uso do indice de Intensidade do Intemperismo — WIP ¢ o Indice de Alteragio Quimica

Lira et al., 2024 ISSN 0104-5490 68



Revista de Geografia (Recife) V. 41, N°. 4, 2024 (Especial)

— CIA (Nesbitt e Young, 1982) com o intuito de medir o grau de lixiviagdo dos elementos no ambiente
de deposicao, assim como a intensidade do intemperismo e seu grau de alteracdao. O indice WIP, foi
desenvolvido com base nas propor¢des dos elementos alcalinos e alcalinos-terrosos (Parker, 1970; Guo
et al., 2018). Por sua vez, o indice CIA também concatena as relagdes molares entre os metais, metais
alcalinos e alcalinos-terrosos. Os resultados apontaram que tais sedimentos tém origem nas superficies
saproliticas pouco intemperizadas das areas elevadas do macigo, e que sob a a¢ao de eventos climaticos
extremos foram carreados e depositados ora em espagos de acomodacao situados nas encostas, ou a

depender da magnitude dos eventos, foram levados até os niveis da base locais, entulhando os canais.

Em trabalho recente, Fonséca et al., (2024) aplicaram indices geoquimicos em conjunto com
outras técnicas analiticas, a exemplo da granulometria e geocronologia através da luminescéncia
opticamente estimulada — LOE, que permitiu realizar uma reconstitui¢do paleoambiental a partir da
analise de sedimentos coluvio-aluviais do setor Norte do Piemonte da Borborema, no estado de
Pernambuco. Os autores empregaram os indices de Ruxton — RI, de Alteragdo Quimica — CIA e de
Paleoambiente de maneira conjunta, os quais possibilitaram evidenciar que os sedimentos analisados
apresentam niveis de intemperiza¢do distintos, assim como os ambientes deposicionais evidenciam
variagdes paleoambientais entre condigdes umidas, semiumidas, aridas e semidridas, ocorridas ao longo
do Quaternario superior, corroborando estudos ja consagrados na literatura que discutem a dindmica
climatica quaternaria do Nordeste brasileiro (Corréa et al., 2001; Lira, 2014; Galvao, 2019; Fonséca, 2018;

Lima et al., 2023; Santos, 2024).

Na mesma perspectiva, Santos (2024) também fez uso dos indices de RI, CIA e de Paleoambiente,
ao estudar os depositos coluvio-aluviais da Bacia Hidrografica do Riacho do Meio (BHRM), alicercados
pelas analises granulométricas e geocronologicas. O autor constatou que os sedimentos presentes na
BHRM estdo em estagio de amadurecimento geoquimico elevados e que seu ambiente de formagio se
deu em fases climaticas semiumidas, aridas e semidridas ao longo do Quaternario superior, estando em
consonancia com os resultados apresentado por Fonséca et al., (2024) e de outros estudos ja realizados na
regido do Nordeste Brasileiro (Missura, 2013; Silva, 2013; Cabral, 2014; Lira, 2014; Galvao, 2019; Lima
etal., 2023).

Sob a perspectiva de integragao dos estudos de geomorfologia e geoarqueologia em estudo em
sitios arqueologicos na regido da Serra da Capivara, PI, Moraes et al., (2019) analisaram como atividade
humana provoca mudangas e incrementos nas assinaturas fisico-quimicas das coberturas superficiais,

modificando a concentragdo de determinados elementos por meio do processo de agregacao molecular e
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alteracdo de sua composicao fisica, através da adicdo de elementos aloctones ou substituicdo de outros

pré-existentes.

Neste sentido, o estudo da situagao geomorfologica dos depositos aliado a analise da composi¢ao
dos sedimentos oriundos de diferentes perfis forneceram indicios relativos a sua origem, bem como
funcao cultural de determinados tipos de substratos ou praticas de ocupacao das populagdes que ocuparam
um dado nivel estratigrafico ora inumado. A presenca humana sobre esses sedimentos, coluviais ou
aluvio-coluviais, modificam o ciclo natural de formagao do solo, e resultam em uma série de alteracdes
no substrato de ocupagao por meio da agregacao de residuos diversos que ao serem incorporados a antiga
superficie exposta dos depdsitos acabam induzindo a um intemperismo diferencial que modifica fisica e
quimicamente o sitio ocupado (Manzanilla, Barba 1994; Wilson et al., 2008; Villagran e Schaefer, 2011;
Moraes et al., 2013). Esses signos de altera¢ao ficam preservados nas sequéncias estratigraficas e podem
recuperados pela andlise quimioestratigrafica de perfis detalhados, mesmo quando as estruturas primarias

de deposicao e discordancias erosivas ndo sdo prontamente discerniveis no afloramento.

As concentragdes de fosforo encontradas pelos autores mostraram variagdo entre os niveis de
deposicdo sedimentar e o material parental como também variagdo entre os niveis de sedimentagdo
coluvial. Verificou-se ainda que a presenca do fosforo em antigas superficies de ocupagao humana poderia
associada a presenca concomitante de Al, Fe e Ca, cujos teores mais elevados também podem ser
atribuidos a ocupagdo antropica, o que pode ser corroborado pelo registro ja conhecido de materiais

arqueologicos para as areas estudadas, sob a forma de pinturas rupestres, material litico e fogueiras.

Apesar da ocorréncia de fosfatos no solo estar subordinada a diversos fatores, como a proveniéncia
geologica do material parental, a textura dos sedimentos e a solubilidade, em virtude das caracteristicas
fisicas e quimicas (textura, mineralogia, capacidade de adsor¢do de anions, pH, teores de Ca, Mg, P, Fe,
Al, etc.) identificadas nos perfis, as concentragcdes de fosfatos (PO4.3) identificadas pelos autores nas
coberturas superficiais estudadas (rampas de colivio e de colivio-altivio) demonstraram ser uma

ferramenta apropriada na caracterizacdo de depdsitos afetados pela agao humana.

CONSIDERACOES FINAIS

Os marcadores geoquimicos sao fundamentais para entender as interagdes entre processos
geoldgicos e ambientais, pois eles ajudam a identificar e caracterizar formagdes geologicas, revelando
informacdes sobre a proveniéncia, historia de transporte de sedimentos e até mesmo a presenca

eventual de ocupacdo humana sobre antigas superficies geomorficas agora inumadas. Além disso, a
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utilizacdo de técnicas associadas a aplicagdo de indices tem ampliado a capacidade de andlise de
tragos quimicos, permitindo uma maior resolucao nas distingdes estratigraficas, uma vez que cada
ambiente deposicional possui uma assinatura geoquimica distinta.

Estudos recentes demonstram que as diferencas nas concentragdes de elementos como Ti, Zr
¢ REE (Elementos Terras Raras) podem indicar ndo apenas a origem dos materiais, mas também as
condigdes paleoambientais. Nesse contexto, a interpretacdo das relagdes molares entre elementos ¢
crucial para a caracterizagao dos processos de meteorizacao e sedimentacdo, sendo que modelos
estatisticos e geomatematicos sdo frequentemente aplicados para explorar essas relagdes de forma
mais aprofundada.

Por outro lado, para a caracterizagdo de coberturas superficiais remobilizadas (colivios e
allivios) associadas a paleo-ocupagdo humana ¢ mister interpretar com cautela o significado do
impacto fisico-quimico da presenca de certos marcadores nas sequéncias estratigraficas,
estabelecendo horizontes de controle associados a rocha mae (ex: saproélito) a serem confrontados
com niveis associados a presenca humana no local. Desta forma, pode-se mais eficazmente aferir seus
significados geomorfoldgico, pedologico, vegetacional e cultural. Com efeito, o emprego de
marcadores geoquimicos, a niveis estratigraficos previamente escolhidos permite recompor a
dindmica e evolu¢ao ambiental das paleopaisagens, como demonstrado em estudos interdisciplinares
entre geomorfologia e geoarqueologia mediante o estudo da concentracdo de fosforo ao longo dos
perfis.

Ademais, a geoquimica desempenha um papel vital na compreensao da evolucao do relevo,
pois a analise de marcadores geoquimicos pode ajudar a identificar eventos tectonicos, mudangas
climaticas e processos de erosdo que moldaram as paisagens. Por outro lado, os estudos geoquimicos
também fornecem insights valiosos sobre a paleoecologia, contribuindo para a reconstrugdo de
ambientes antigos e para a compreensao de como as paisagens responderam a mudangas climaticas

ao longo do tempo.

Outrossim, levando em consideragdo a complexidade nos processos de erosdo, transporte e
deposicao das coberturas superficiais, a exemplo de depositos coluviais, aluviais e de dunas, conclui-se
que a analise geoquimica vem ganhando cada vez mais proeminéncia e relevancia no ambito da
geomorfologia, principalmente na geomorfologia do Quaternario. Pois, a geoquimica baseada na
distribuicao dos elementos moveis e imdveis e no uso de indices geoquimicos tem ajudado a identificar
os processos de formacdo e transportes desses materiais, assim como a sua proveniéncia, grau de

intemperismo e seu ambiente deposicional, a qual associada a outras técnicas analiticas tem corroborado
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para a reconstituicdo paleoambiental e paleoclimatica de algumas regides do Brasil, principalmente da
regiao do Nordeste Brasileiro. Por fim, compreender a geoquimica das paisagens € crucial nao apenas
para a gestdao de recursos naturais, mas também para a conservacao ambiental e a mitigacao de riscos

geologicos.
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