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Resumo: 

Bacias de drenagem efêmeras e os seus depósitos aluviais, podem apresentar 
características que contribuem para o entendimento das dinâmicas climáticas 
ocorridas em escala de tempo do Holoceno. Embora sejam amplamente estudados em 
contextos semiáridos de diferentes países, no Brasil, o seu signifi cado paleoclimático 
ainda é pouco conhecido. Nessa pesquisa, objetivou-se analisar as características de 
depósitos aluviais em duas bacias de drenagem de pequena dimensão areal, situadas 
no semiárido meridional, setor centro-norte da Depressão Sertaneja no Estado da 
Bahia, e compreender o seu signifi cado à luz de condições climáticas holocênicas. 
Para isso, realizou-se o mapeamento geomorfológico de detalhe, a identifi cação de 
unidades aloestratigráfi cas, análise granulométrica e morfoscopia dos sedimentos, 
além da datação absoluta por Luminescência Opticamente Estimulada (LOE). Os 
depósitos aluviais apresentaram características associadas ao material litológico de 
origem cristalina e aos fl uxos efêmeros, tais como [i] descontinuidade espacial ao 
longo do canal de drenagem; [ii] arquitetura deposicional indicativa de migração 
lateral e agradação do leito por fl uxos laminares; [iii] predomínio de carga grosseira 
como cascalho e areia grossa, pobremente selecionada e; [iv] parâmetros estatísticos 
que sugerem a atuação de fl uxos episódicos. Os eventos deposicionais ocorreram 
na transição Holoceno Médio – Holoceno Superior, entre 4.4 ka – 3.5 ka A.P. e 
entre 1.1 ka A.P. ao presente. Estes depósitos apresentam relações com condições 
climáticas secas estabelecidas nos últimos 4 ka, apontadas na literatura sobre este 
setor do semiárido brasileiro. 
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Abstract:

Ephemeral drainage basins and their alluvial deposits may have characteristics that contribute to the understanding 
of Holocene time-scale climate dynamics. Although widely studied in semiarid contexts of diff erent countries, their 
paleoclimatic signifi cance is still poorly understood in Brazil. In this research, we analyzed the characteristics of 
alluvial deposits in two small drainage basins, located in the southern semi-arid, central-north sector of the Sertaneja 
Depression - State of Bahia/Brazil. Our purpose also included interpreting the Holocene climatic conditions 
that contributed to the processes of alluvial deposit formation. We performed the geomorphological mapping, 
allostratigraphic layers identifi cation on fi eld trip, Particle Size Distribution (PSD) analysis, sediment morphology 
analysis, and Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating. Alluvial deposits showed characteristics associated 
with crystalline rocks and ephemeral streams such as [i] spatial discontinuity along the drainage channel; [ii] 
depositional architecture indicative of bedding lateral migration and laminar fl ows; [iii] predominance of gravel 
and coarse sand, poorly sorted and; [iv] statistical parameters that suggest past episodes fl ows. The depositional 
events occurred in the Middle Holocene - Upper Holocene transition, between 4.4 kyr - 3.5 kyr B.P. and between 
1.1 kyr B.P. to the present. These deposits have relations with dry climatic conditions established in the last 4 kyr.

1. Introdução

Durante o Holoceno, o intervalo temporal entre 
fases secas e fases úmidas foi relativamente curto, com 
transições bruscas, verifi cadas em intervalos de séculos, 
décadas e até de um ano (FERREIRA, 2002; VILES E 
GOUDIE, 2003; MANN et al, 2009). Nos ambientes 
fl uviais, as feições deposicionais podem conter registros 
importantes dessas fases e preservar assinaturas de pale-
oclima regional (MATMON et al, 2016). As sequências 
sedimentares indicam períodos deposicionais, alternados 
com períodos de incisão e erosão (SCHUMM, 1981), que 
podem estar relacionados às variações nas condições de 
umidade nos últimos 11 ka, em escala local, regional ou 
global. Contudo, as fases climáticas não deixarão registros 
nos sistemas fl uviais se não houverem condições de pre-
servação dos depósitos (FOREMAN E STRAUB, 2017).  

Os ambientes secos são altamente sensíveis às 
variações climáticas (BULL, 1991; YAIR E KOS-
SOVSKY, 2002), sendo que os depósitos aluviais 
associados a regimes efêmeros fornecem indicadores 
de processos paleoclimáticos em escala de tempo muito 
recente (GRAF, 1988). Esses registros podem indicar o 
momento do último evento deposicional realizado pelo 
canal fl uvial (PORAT et al, 2010; MATMON et al, 
2016) e fornecer uma estimativa do tempo de elaboração 
da superfície (FAERSHTEIN et al, 2016).

No semiárido brasileiro, registros das variações 
ocorridas nas condições climáticas durante o Holoceno 
podem ser encontrados em depósitos aluviais de bacias 
hidrográfi cas de maior dimensão espacial (TAVARES, 
2010; CORRÊA, 2011), especialmente naquelas onde 

as cheias sazonais são signifi cativas (SANTOS, 2015; 
LIMA, 2017). Nas bacias de menor dimensão espacial, 
por outro lado, os depósitos aluviais provavelmente 
apresentarão registros de eventos climáticos extremos, 
de curta duração, resultantes de inundações repentinas 
(GRAF, 1988; GOUDIE, 2013), típicas de ambientes 
áridos e semiáridos. Ainda assim, pequenas bacias atual-
mente efêmeras, em contextos litoestruturais e topográ-
fi cos particulares, podem apresentar extensos terraços 
fl uviais, como testemunhos da ocorrência de fases úmidas 
pretéritas (MÜTZENBERG, 2007; SAMPAIO, 2013). 

Contudo, assinala-se que (i) pesquisas que de-
monstrem evidências das pulsações climáticas do Holo-
ceno em depósitos aluviais de pequenas bacias efêmeras 
do semiárido brasileiro são escassas; (ii) a maior parte 
dessas bacias estão localizadas na depressão sertaneja, 
desenvolvida sobre litologias do embasamento crista-
lino e; (iii) as condições de preservação dos depósitos 
aluviais dependem dos condicionantes climáticos e 
estruturais atuais (BERTRAND et al, 2017), da inten-
sidade dos fl uxos hídricos no canal, especifi camente 
quando da ocorrência de eventos de grande magnitude, 
e das atividades antrópicas desenvolvidas nos fundos de 
vale. Diante disso, destaca-se a necessidade de compre-
ensão da organização espacial e das propriedades dos 
depósitos aluviais no contexto de bacias de drenagem 
com essas características, bem como a contextualização 
desses depósitos no cenário de condições climáticas pre-
téritas. Ainda, faz-se necessário relacionar os atributos 
dos depósitos aluviais com possíveis variações entre 
fases secas e úmidas, ou fases mais secas que a atual, 
ocorridas durante o Holoceno.
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Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa é analisar 
as características de depósitos aluviais e seu signifi ca-
do paleoclimático em pequenas bacias de drenagem 
efêmeras situadas no semiárido meridional brasileiro e 
estabelecer relações com condições climáticas pretéritas 
em escala regional, apontadas em pesquisas anteriores. 
Para isso, selecionaram-se as bacias de drenagem do 
riacho da Cruz e riacho da Várzea, posicionadas no 
setor centro-norte da Depressão Sertaneja no Estado da 
Bahia. Nessa porção, pesquisas geomorfológicas já vêm 
sendo desenvolvidas, com datação absoluta de depósitos 
aluviais em sítios relativamente próximos, permitindo 
possíveis correlações entre dados.

2. Características regionais

Na Bahia, a Depressão Sertaneja se desenvolveu 
entre o Planalto da Diamantina e os planaltos da borda 
leste (Figura  1), posicionados em altitudes superiores a 
700 metros. No setor centro-norte da depressão, ocorrem 
superfícies de erosão, situadas entre 100 e 400 metros 
de altitude, e inselbergues que alcançam pouco mais de 
600 metros de altitude (Figura  1). O clima dominante é 

semiárido, com temperatura média anual de 24°C (SEI, 
1999) e isoietas que variam entre 500 e 700 mm.

Nesse setor, a litologia é composta predominan-
temente por granitos, gnaisses, ortognaisses e sienitos 
datados do Arqueano e Proterozóico, agrupados no Blo-
co Serrinha e subdividido entre o Complexo Santaluz 
e o Greenstonebelt do Itapicuru (Figura  2). O trecho é 
caracterizado por falhas, lineamentos, eixos sinclinais 
e anticlinais associados aos domos granito-gnáissicos; 
e zonas de cisalhamento, cuja deformação litológica 
ocorreu durante o Proterozóico Inferior.

Os canais de drenagem, na maior parte dos casos, 
estabeleceram o seu leito sobre essas estruturas, aprovei-
tando as zonas de fraqueza e as diferenças litológicas. São 
canais predominantemente efêmeros, contudo, ocorrem 
canais intermitentes, ambos afl uentes diretos e indiretos do 
rio Itapicuru. O regime fl uvial efêmero, em conjunto com 
a alta resistência do embasamento, favoreceu o desenvol-
vimento de depósitos aluviais quaternários, muitas vezes 
pouco expressivos, diretamente sobre as rochas do Arque-
ano e Proterozóico. Devido à natureza intermitente dos 
fl uxos em canal, poucos depósitos encontram condições 
de preservação, podendo ser removidos à cada novo fl uxo.   

Figura 1  - Localização do setor centro-norte da Depressão Sertaneja no Estado da Bahia.
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3. Materiais e métodos

3.1 Seleção das áreas amostrais

Duas bacias de drenagem foram selecionadas para 
esta pesquisa: a bacia do riacho da Cruz, com o canal 
principal e um dos seus afl uentes, o riacho dos Ferrei-
ros; e a bacia do riacho da Várzea. As bacias possuem 
o mesmo nível de base regional (rio Bom Sucesso) e 
drenam para o Oceano Atlântico, via rio Poço Grande e 
rio Itapicuru. Estas semelhanças podem salientar a atu-
ação de processos morfológicos regionais em bacias de 
dimensão semelhante, porém, com litologias diferentes.

3.1.1 Bacia do riacho da Cruz

A bacia de drenagem do riacho da Cruz possui área 
de 65,9 km², com altitudes que variam de 540 a 300 m e dis-
tância entre a sua nascente e a foz de 15,3 km. Nós selecio-
namos o seu principal afl uente, o riacho dos Ferreiros, para 
investigação dos seus depósitos, devido a expressividade 
de planícies aluviais ao longo do canal de drenagem. O 
riacho dos Ferreiros possui extensão de 9,12 km, instalado 
sobre gnaisses e ortognaisses do Arqueano Médio Inferior 
e intrusões sieníticas do Proterozóico Inferior.   

3.1.2 Bacia do riacho da Várzea

A bacia de drenagem do riacho da Várzea está 
posicionada entre um domo granito-gnáissico do Pro-
terozóico Inferior, metabasaltos e metassedimentos 
do Greenstone Belt do Itapicuru, formados durante o 
Proterozóico Inferior. A bacia possui área de 54,3 km² e 
altitude entre 590 e 270 m. A distância entre a nascente 
e a foz do curso principal é de 16,8 km.

3.2 Mapeamento geomorfológico

Os mapas geomorfológicos (em anexo), foram 
elaborados em escala 1:40.000, com base em pares 
estereoscópicos de fotografi as aéreas digitais do ano 
de 1974, disponibilizadas pela Companhia Baiana de 
Pesquisa Mineral (CBPM); além de imagens Digital 
Globe do an   o de 2004 e 2016, disponíveis no banco 
de dados do software ArcGIS® e Google EarthTM. Foram 
tomados pontos de controle nos trabalhos de campo, 
com o auxílio de aparelho GPS (Global Positioning 
System), para a calibragem do mapa.

O mapeamento serviu de base para a identifi -
cação das planícies aluviais e compreensão da sua 

Figura  2 - Mapa geológico do setor centro-norte da Depressão Sertaneja no Estado da Bahia.
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distribuição espacial nas bacias de drenagem, além das 
suas relações com as demais formas. Foram utilizadas 
simbologias adaptadas de Tricart (1965); Verstappen e 
Zuidam (1975) e IBGE (2009), onde foram destacados 
os atributos do relevo e os processos envolvidos na sua 
elaboração. Os atributos priorizados foram a morfogra-
fi a, morfometria, morfogênese, litologia, cronologia e 
hidrografi a (GUSTAVSSON et al, 2006).

3.3 Trabalho de campo

As unidades aloestratigráfi cas foram identifi ca-
das a partir das características sedimentológicas, das 
descontinuidades e da altura relativa acima do canal de 
drenagem. O método aloestratigráfi co é considerado o 
mais adequado para a identifi cação e interpretação de 
eventos deposicionais quaternários (SUGUIO, 2010), 
onde cada unidade registra um episódio de sedimenta-
ção, separada de outra unidade por episódios de erosão 
ou de pedogênese (MIALL, 1996; MIALL 2011).  

As áreas em estudo não são grandes produtoras de 
sedimentos, devido às suas características litológicas e 
climáticas. Devido a isso, a posição das unidades alo-
estratigráfi cas com relação a superfície e ao substrato 
litológico foi levada em consideração, no sentido de 
não serem obtidas amostras que ainda pudessem estar 
expostas a radiação solar. Seções estratigráfi cas foram 
abertas até o contato litológico e posteriormente foram 
medidas e descritas. Todas as unidades foram amostra-
das para análise granulométrica. Para datação absoluta, 
apenas as unidades com profundidades que pudessem 
apresentar resultados confi áveis foram amostradas.

3.4 Datação por LOE

A datação por Luminescência Opticamente Esti-
mulada (LOE) é um dos métodos mais utilizados em 
pesquisas sobre o Quaternário (SALLUN et al, 2007), por 
basear-se na luminescência de minerais abundantes na su-
perfície terrestre, como o quartzo e o feldspato (CORRÊA 
et al, 2016), e por abranger uma escala temporal de cerca 
de 106.anos. Devido a abundância desses minerais em 
sedimentos aluviais, a técnica é considerada como uma 
das mais adequadas para a datação desse tipo de material 
(STOKES, 1999; WALLINGA, 2002; TOOTH, 2015), 
justifi cando a escolha pelo uso da técnica nessa pesquisa. 

No riacho da Várzea, as seções alcançaram 1m 
de profundidade até o contato com o embasamento. As 

amostras foram tomadas a 80 cm de profundidade em 
unidade aloestratigráfi ca com continuidade lateral. No 
riacho da Cruz e riacho dos Ferreiros, as seções apresenta-
ram profundidade de 90 e 60 cm, respectivamente, sendo 
que as amostras foram tomadas a 50 cm, em unidades 
isoladas. Amostras para datação foram coletadas com 
tubos de PVC de 40 cm de extensão e 5 cm de diâmetro, 
enterrados horizontalmente nas unidades aloestratigrá-
fi cas. Para evitar qualquer exposição dos sedimentos à 
luz, os tubos foram imediatamente tampados com caps e 
colocados em sacos pretos opacos à prova de luz.

A preparação das amostras e as medições foram 
realizadas em ambiente de luz vermelha no Laboratório 
Datação, Comércio e Prestação de Serviços Ltda., com 
sede na cidade de São Paulo (SP/Brasil), de acordo com 
procedimentos laboratoriais de rotina (DATAÇÃO, 
2018). O material da parte central dos tubos foi extraído 
e passou por tratamentos químicos e separação de 20 a 
50 grãos de quartzo (100 - 300 µm) isentos de matéria 
orgânica e metais pesados, com o objetivo de eliminar 
possíveis sinais residuais.

Parte do material foi submetida à radiação solar 
para decaimento dos isótopos de urânio (U), tório (Th) 
e potássio (K) (Tabela  1). Posteriormente, obteve-
-se a curva de calibração (MURRAY E ROBERTS, 
1998) por meio das amostras irradiadas com as doses 
pré-defi nidas (Gy). Os valores das paleodoses foram 
alcançados pelo método Single Aliquot Regenerative-
-dose - SAR (MURRAY E WINTLE, 2000; WINTLE 
E MURRAY, 2006) com aplicação de 15 alíquotas para 
a aquisição do valor médio das doses equivalentes (DE). 
As idades absolutas foram obtidas através da relação 
entre a paleodose e a dose anual.

A precisão da dose equivalente foi verifi cada com 
o objetivo de se identifi car idades com valores superes-
timados. Clarke (1996) e Clarke et al (1999) estipula-
ram que amostras com bom grau de zeramento devem 
apresentar desvio padrão (σ 

n-1) 
da média de ED <5Gy e 

parâmetro de branqueamento (S
N
) <0.1, onde SN = (σ

n – 

1
/χ). Amostras com valores acima do apresentado podem 

não ter sido expostas a radiação por tempo sufi ciente 
para zerar o valor acumulado durante à sua deposição 
e apresentam idades superestimadas. Adicionalmente, 
a precisão das idades foi avaliada por meio do valor de 
erro de cada amostra. Valores equivalentes a cerca de 
5-10% da idade central da amostra apresentam 68% de 
chances (erro em 1σ) de estarem dentro do intervalo de 
erro apresentado (TOOTH, 2015).
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3.5 Análise granulométrica

A análise granulométrica foi realizada no Labo-
ratório para Análise de Formações Superfi ciais (LAFS) 
da UNESP/Rio Claro, por meio do método da Pipeta 
– IAC (CAMARGO et al, 2009). Esse é considerado 
um método manual efi caz para o reconhecimento de se-
dimentos fi nos, sendo que, o seu emprego em amostras 
com predomínio de material grosseiro permite a quanti-
fi cação da classe silte e argila, mesmo que apresentem 
valores muito baixos.  

A rotina de tratamento das amostras foi realizada 
de acordo com os protocolos operacionais padrão do 
LAFS. Foram reconhecidas as frações cascalho fi no 
(>4000 μm), cascalho muito fi no (4000 μm), areia 
muito grossa (2000 μm), areia grossa (1000 μm), areia 
média (500 μm), areia fi na (250 μm), areia muito fi na 
(125 μm), silte (63 μm) e argila (2 μm). Observa-se 
que os nódulos de areia e material fi no, com alto grau 
de coesão, foram contabilizados como fração >4000 
µm, pois preservaram essa característica, mesmo após 
serem submetidos ao destorroamento em gral e pistilo 
de porcelana de alta resistência.           

Sequencialmente foi realizada a análise estatística 
pelo método gráfi co (FOLK E WARD, 1957) no Gra-
distat 6.0 (BLOTT E PYE, 2001), com o objetivo de 
identifi car-se o grau de seleção, assimetria e curtose. 
Esses parâmetros foram incorporados devido à alta 
probabilidade de mistura de sedimentos aluviais com 
sedimentos oriundos dos pedimentos por escoamento 
superfi cial. Além disso, foram analisados o grau de es-
fericidade, arredondamento e textura superfi cial (fosca 
ou brilhante), segundo Pettijohn et al. (1987), da fração 
areia média em lupa estereoscópica binocular, com o 
objetivo de compreender-se o tipo de transporte ao qual 
os sedimentos foram submetidos.

4. Resultados

4.1 Espacialização dos depósitos aluviais e aloestratigrafi a

4.1.1 Sítio riacho da Cruz

Planícies aluviais no riacho da Cruz ocorrem em 
maior quantidade a montante da barragem riacho da 
Cruz, ao longo do canal principal e em parte dos seus 
afl uentes (Figura 3a). São planícies espacialmente 
descontínuas com aspecto de bolsões de sedimentação. 
Apresentam larguras inferiores a 90 metros e extensão 
que varia entre 10 metros e 1 quilômetro. Nos trechos 
com planície aluvial, os canais de drenagem geralmen-
te são desconfi nados e, em alguns trechos, apresentam 
descontinuidades.

A jusante da barragem, a planície aluvial (Figura  
3b) se estende por um trecho de 2 quilômetros até à sua 
confl uência com o rio Bom Sucesso e alcança largura 
de 180 metros. Em parte desse trecho, o canal principal 
apresenta padrão anastomosado com desenvolvimento 
de vegetação entre os canais. Nos últimos 430 metros 
(Figura 3c), antes da confl uência com o rio Bom Su-
cesso, o riacho da Cruz possui padrão sinuoso com a 
formação de um terraço fl uvial (Figura  3d) a 1 metro 
de altura em relação ao canal. A seção representativa 
apresentou profundidade de 90 cm e cinco unidades 
aloestratigráfi cas (Figura  3e) com predomínio de fra-
ção areia (Tabela  2), exceto as unidades 1 e 2c, onde 
predominou a fração >4000 µm, em detrimento dos 
baixos percentuais de fi nos.  

4.1.2 Sítio riacho dos Ferreiros

Ao longo do riacho dos Ferreiros, as planícies alu-
viais apresentam descontinuidade espacial com aspecto 
de bolsões de sedimentação (Figura  4a). São pequenas 
planícies com larguras inferiores a 170 metros e extensão 

Tabela 1: Concentração de isótopos radioativos 232Th, 238U+235U, 40K e teor de umidade.

Cód. Lab. Sítio Th (ppm) U (ppm) K (%) Água (%)

5084 Riacho da Cruz 5,680 ± 0,332 1,148 ± 0,129 3,207 ± 0,241 1,0

5085 Riacho dos Ferreiros 3,273 ± 0,217 0,850 ± 0,098 3,016 ± 0,191 0,3

5086 Riacho da Várzea 4,552 ± 0,271 1,149 ± 0,115 5,476 ± 0,249 1,1

5087 Riacho da Várzea 4,409 ± 0,269 1,158 ± 0,114 4,640 ± 0,236 1,6
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Figura  3 -  a. Distribuição das planícies aluviais na bacia de drenagem; b. trecho fi nal do riacho da Cruz com anastomoses; c. padrão sinuoso do canal 

principal e posicionamento da seção aloestratigráfi ca; d. terraço posicionado em sinuosidade do canal; e. descrição das unidades aloestratigráfi cas.

inferior a 1,6 quilômetros. O canal de drenagem apresenta 
leito alternadamente confi nado e desconfi nado e padrão 
de drenagem sinuoso. Próximo à confl uência com o 
riacho da Cruz, o canal apresenta trecho desconfi nado 
com o desenvolvimento de um leque de desague sobre a 
planície do riacho da Cruz (Figura  4b).

Cerca de 600 metros a montante (Figura  4c) da 
sua confl uência com o riacho da Cruz, foram identi-

fi cadas à margem do canal atual (Figura  4d), cinco 
unidades aloestratigráfi cas plano paralelas (Figura  4e) 
com sedimentos pouco consolidados com elevados per-
centuais de areia, especialmente areia grossa, e pouca 
participação de sedimentos fi nos (Tabela  3). A unidade 
aloestratigráfi ca 1 apresentou características granulo-
métricas semelhantes à unidade 1 da seção do riacho 
da Cruz, com elevado percentual da fração >4000 µm.
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Tabela 2 : Distribuição das partículas nas unidades aloestratigráfi cas do riacho da Cruz.

Figura  4 - a. Distribuição espacial das planícies aluviais no riacho dos Ferreiros; b. trecho fi nal da planície aluvial; c. trecho com localização 

da seção aloestratigráfi ca; d. depósitos aluviais à margem do canal; e. descrição das unidades aloestratigráfi cas.
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4.1.3 Sítio riacho da Várzea

No riacho da Várzea, planícies aluviais ocorrem 
restritamente no canal principal, espacialmente distribuídas 
em dois trechos (Figura  5a). O trecho a montante do açude 
Várzea da Pedra possui largura aproximada de 60 metros e 
cerca de 1,6 quilômetros de extensão. Na porção situada a 
jusante da barragem, a planície apresenta aspecto alonga-
do, com largura média de 80 metros e aproximadamente 
3,7 quilômetros. O canal de drenagem apresenta trechos 
alternadamente confi nados e desconfi nados (Figura  5b). 
Nos trechos confi nados, o padrão é sinuoso. Em um trecho 
da planície aluvial (fi gs. 5c; 5d), situado a 1,3 quilômetros 
da confl uência com o rio Bom Sucesso, nós identifi camos 
duas unidades aloestratigráfi cas (Figura  5e) com con-
tinuidade lateral, disposição planar e transição gradual 
entre uma unidade e outra. Predominou a classe areia fi na 
(Tabela  4) com percentuais pouco signifi cativos de argila, 
bem como de sedimentos >4000 µm.  

4.2 Granulometria e morfoscopia dos sedimentos

Em todas as amostras as partículas de areia cor-
responderam a mais de 70% do material (tabela 5). Na 
análise comparativa, as amostras do riacho da Várzea 
apresentaram percentuais maiores de sedimentos fi nos 
(silte e argila), enquanto que as amostras do riacho da 
Cruz e riacho dos Ferreiros apresentaram percentuais 
mais signifi cativos de cascalho. Todas as amostras fo-
ram classifi cadas como polimodais, com mais de uma 
moda, onde diferentes classes granulométricas foram 
muito frequentes (tabela 5). Esse comportamento pode 
ser visualizado por meio de gráfi cos de distribuição 
das partículas (Figura  6a; 6b). A classifi cação textural 
variou entre areia ligeiramente cascalhenta e areia cas-
calhenta (Figura  6 c).

De maneira geral, predominaram grãos com es-
fericidade baixa e grau de arredondamento entre muito 
anguloso, anguloso e subanguloso (fi gura 7). Também, 

predominaram grãos com textura superfi cial brilhosa, 
indicando polimento suave causado por transporte em 
meio hídrico. Nas amostras referentes ao riacho da 
Várzea, a frequência de grãos com esfericidade alta 
e arredondamento angulosos a subanguloso foi maior 
(Figura  7a) que nos demais sítios, coexistindo com 
grãos de esfericidade baixa, muito angulosos e angulo-
sos (Figura  7b). Nos riachos da Cruz e dos Ferreiros, o 
predomínio absoluto de grãos com baixa esfericidade, 
muito angulosos a subangulosos (Figura  7c e 7d), su-
geriu que estes sedimentos foram menos trabalhados 
que os sedimentos do riacho da Várzea.  

4.3 Idades LOE 

A intensidade da luminescência emitida permitiu o 
cálculo do último momento em que os grãos receberam 
radiação solar, onde as amostras apresentaram idades 
posicionadas no Holoceno Superior (Tabela  6). Con-
siderando-se o erro das idades centrais, a amostra 5087 
(Tabela  6) está posicionada na transição Holoceno Médio 
– Holoceno Superior. Correlações entre as idades, altitude 
e profundidade de amostragem indicaram uma sequência 
lógica do tempo de soterramento das unidades. As amostras 
com idades próximas apresentaram valores semelhantes de 
paleodose indicando a confi abilidade do resultado.

Nas quatro amostras, o erro das idades apresen-
tou valores abaixo de 9% da idade central, atestando 
a adequabilidade do intervalo de tempo obtido em 1σ 
(TOOTH, 2015). Como as amostras apresentaram 
idades recentes, não foi necessário calcular o parâmetro 
de branqueamento (S

N
). Segundo Clarke (1996), esse é 

um parâmetro adicional, utilizado conjuntamente com o 
desvio padrão da média de ED, para identifi cação de ida-
des superestimadas de amostras mais antigas. O desvio 
padrão das amostras apresentou valores com alto grau 
de precisão, situados abaixo de 2G

y
, demonstrando um 

bom zeramento do sinal de LOE durante a deposição, 
antes do soterramento.  

Tabela  3: Distribuição das partículas nas unidades aloestratigráfi cas do riacho dos Ferreiros.
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Figura  5 -  a. Distribuição das planícies aluviais do riacho da Várzea; b. trecho do canal em leito confi nado e desconfi nado; c. posicionamento 

das seções aloestratigráfi cas; d. planície aluvial no trecho amostrado; e. descrição das unidades.

Tabela  4: Distribuição das partículas das unidades aloestratigráfi cas do riacho da Várzea.
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Tabela  5: Distribuição das partículas e parâmetros morfométricos das unidades aloestratigráfi cas datadas.

Figura  6 - Exemplos de distribuição das partículas por tamanho de grão com: A. curva platicúrtica (unidade 1a – riacho da Várzea); B. 

curva leptocúrtica (unidade 2 – riacho dos Ferreiros). C. Diagrama ternário com as classes texturais das amostras.

Figura  7 - Fotomicrografi as de grãos da fração areia média, correspondentes às unidades aloestratigráfi cas do riacho da Várzea (A e B); 

riacho da Cruz (C); e riacho dos Ferreiros (D).
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5. Discussão

5.1 Interpretação das planícies aluviais e unidades 

aloestratigráfi cas

A distribuição espacial das planícies aluviais ao 
longo do riacho da Cruz, riacho dos Ferreiros e riacho 
da Várzea possui relação direta com os fl uxos em 
pulsos, caracterizados pelo rápido aumento na des-
carga até atingirem o pico, seguido pelo seu declínio 
(REID E FROSTICK, 1997; THORNES, 2009). Ao 
diminuírem a velocidade, os fl uxos cessam e deposi-
tam a carga sedimentar nas áreas adjacentes ao canal 
(GRAF, 1988). Contudo, a depender da magnitude da 
descarga, a deposição ocorrerá apenas no próprio leito 
do canal. Silva (1986) e Correa (2011) afi rmaram que 
o padrão descontínuo das planícies aluviais é comum 
no semiárido brasileiro, especifi camente na Depressão 
Sertaneja. Nessas regiões, ocorre a migração do canal 
de drenagem à cada evento que gera fl uxo (THORNES, 
2009). Por outro lado, considera-se que, em contextos 
específi cos do semiárido, a exemplo do riacho Grande 
(Paraíba), as áreas de sedimentação em fundo de vale 
apresentam forte controle estrutural, imprimindo o ca-
ráter descontínuo das planícies aluviais e migração dos 
canais de drenagem (BARROS et al., 2017).

As características granulométricas das unidades 
aloestratigráfi cas refl etiram aspectos da dinâmica de 
canais efêmeros, onde o comportamento polimodal pode 
ser explicado pela própria dinâmica sedimentar regional 
(FRIEDMAN, 1961). As amostras foram classifi cadas 
como pobremente selecionadas, o que é esperado para 
areias de origem fl uvial (FRIEDMAN, 1967), devido a 
elevada dispersão dos grãos com relação a tendência cen-
tral. A curtose platicúrtica é típica de ambientes fl uviais 
(ALVES, 1999), porém três das amostras apresentaram 
curtose leptocúrticas, devido ao comportamento poli-
modal da curva de distribuição dos grãos. A assimetria 

negativa, ou grosseira, apresentada pelas amostras, con-
tradiz o ambiente deposicional fl uvial, quando o espera-
do é assimetria positiva, devido ao fl uxo de transporte 
unidirecional (FRIEDMAN, 1961; FRIEDMAN, 1967).

Todavia, acredita-se que a descontinuidade do fl u-
xo hídrico no canal de drenagem seja responsável pelo 
comportamento da curtose e assimetria, uma vez que 
predominaram, grau de arredondamento e esfericidade, 
típicos de sedimentos pouco trabalhados pelo escoamento 
fl uvial. No contexto dos riachos da Cruz e dos Ferreiros, 
os grãos analisados sugerem que os sedimentos foram 
pouco trabalhados, possivelmente introduzidos mais 
recentemente no ambiente fl uvial, em comparação com 
os sedimentos do riacho da Várzea. A idade absoluta do 
material corroborou com essa hipótese. No contexto do 
riacho da Várzea, a presença de grãos com esfericidade 
alta e grau de arredondamento entre anguloso e suban-
guloso, pode indicar, de maneira mais clara, a mistura 
de material oriundo de áreas fonte a montante, com 
sedimentos transportados pelo escoamento superfi cial 
nos pedimentos adjacentes ao depósito.

A arquitetura deposicional nas seções analisadas 
permitiu a distinção entre processos fl uviais, sob a 
mesma condição climática. A unidade aloestratigráfi ca 
2 da seção do riacho da Cruz, apresentou subunidades 
suavemente côncavas, sobrepostas entre si, que suge-
rem processos de migração lateral do canal (FRIEND, 
1983; GIBLING, 2006), cuja variação granulométrica 
pode indicar energias de fl uxo diferentes. Seguindo essa 
possibilidade, a migração lateral do canal teria ocorrido 
por volta de 1.15 ka A.P., seguida da incisão e forma-
ção do terraço. Supõe-se que, após a incisão do canal, 
ocorreram contribuições de material que soterraram a 
subunidade 2, oriundas de fl uxos em canal (unidade 3) 
e/ou de contribuições do escoamento superfi cial nos 
pedimentos adjacentes ao terraço (unidades 4 e 5).

No riacho dos Ferreiros, a seção aloestratigráfi ca 

Tabela  6: Idades absolutas das unidades aloestratigráfi cas, onde P (paleodose) é o valor médio das doses equivalentes 

(DE) e σ 
n-1 

corresponde ao desvio padrão de cada DE com relação a P. 

Cód. 
Lab.

Sítio
Alt. 
(m)

Prof.
(cm)

Dose anual 
(μGy/ano)

P (G
y
) σ 

n-1
Idade (anos A.P.)

5084 Riacho da Cruz 301 50 3.890±200 4,5 0,3 1.150 ± 100

5085
Riacho dos 
Ferreiros

311 50 3.480±160 3,9 0,3 1.115 ± 90

5086 Riacho da Várzea 285 80 5.930±200 19,5 1,1 3.290 ± 220

5087 Riacho da Várzea 285 80 5.120 ± 195 21,2 1,8 4.150 ± 395
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apresenta elementos arquiteturais relacionados a depo-
sição por fl uxos laminares de baixa velocidade, comuns 
em leitos planos fracamente confi nados (NORTH E 
TAYLOR, 1996), com carga sedimentar grosseira, 
ocorrida por volta de 1.11 ka A.P. Do ponto de vista 
topográfi co, as idades obtidas no riacho dos Ferreiros 
e no riacho da Cruz são correlacionáveis quanto a dife-
rença altimétrica entre os topos das seções: 311 e 301 
m, respectivamente. Acredita-se que a incisão ocorrida 
na foz do riacho da Cruz não tenha remontado aos seus 
afl uentes, no caso, o riacho dos Ferreiros que, por sua 
vez, teria experimentado o entulhamento do fundo de 
vale. Condição que perdura até os dias atuais, cujas 
evidências estão presentes nos trechos não confi nados 
do canal e no leque de desague, situados próximos à 
seção aloestratigráfi ca (ver fi guras. 4b e 4c).   

No riacho da Várzea, a arquitetura deposicional 
das seções apresentam características de deposição por 
fl uxos laminares de carga de leito, com geometria plana. 
A continuidade lateral sugere uma condição de estabili-
dade do canal com relação à migração lateral, podendo, 
nesse caso estar associado aos lineamentos estruturais, 
transversais ao canal de drenagem no seu trecho fi nal, 

que contribuíram para a retenção de sedimentos no 
trecho amostrado (ver Figura  5b). Isso permite afi rmar 
que a variável estrutural se constituiu como elemento que 
condicionou características distintas entre os depósitos. 
Do ponto de vista cronológico, as idades obtidas no 
riacho da Várzea são compatíveis com as idades obtidas 
nos riachos da Cruz e dos Ferreiros, visto que estão po-
sicionadas em altitude inferior e apresentaram idades de 
soterramento mais antigas, entre o Holoceno Médio e o 
Holoceno Superior.

5.2 Contexto paleoclimático regional

Correlações entre condições paleoclimáticas 
holocênicas no contexto do semiárido brasileiro ainda 
são limitadas devido à sua grande dimensão espacial, 
frente às pesquisas realizadas na região até o momento. 
Contudo, acredita-se que é possível estabelecer aproxi-
mações entre os dados dessa pesquisa e as investigações 
realizadas anteriormente no setor meridional (Figura  
8). Dessas pesquisas, utilizaram-se as idades absolutas 
correspondentes ao período de tempo compreendido 
pelas idades obtidas nas áreas em estudo.

Figura  8 - Distribuição espacial de sítios geomorfológicos no setor meridional, com idades correspondentes ao Holoceno.
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Barreto et al. (1996) pesquisaram o campo de 
dunas inativas do médio rio São Francisco e, por meio 
de análise de sedimentos e datações por termolumines-
cência (TL), reconheceram três episódios de formação 
das dunas entre o Holoceno e o Pleistoceno, sendo o 
último posicionado entre 4 ka – 0.9 ka A.P. A principal 
conclusão dos autores é que de 4 ka até o presente, 
houve o aumento da atividade eólica e das condições de 
aridez, seguidos da expansão da vegetação de Caatinga e 
Cerrado sobre as dunas. Segundo os autores, o aumento 
da aridez durante o Holoceno Tardio pode ser atribuído 
a eventos de longa duração, vinculados a atuação do 
El-Niño. No vale do Icatu, médio rio São Francisco, 
De Oliveira et al. (1999) realizaram datações por TL 
e por 14C em depósitos de turfas e identifi caram cinco 
zonas produtoras de pólen, sendo uma delas posicionada 
entre 4.5 ka e o presente. Segundo os autores, essa zona 
atestou condições paleoambientais de semiaridez que 
perduram até o presente, após sucessivas fases, ora mais 
úmidas, ora secas, conduzidas por atuação de El-Niño 
Oscilação Sul (ENOS) e da Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT).

Do ponto de vista climático, a área em estudo apre-
senta correlação temporal com os campos de dunas pois, 
os processos morfogenéticos atuantes nas duas áreas, 
foram conduzidos por condições de semiaridez durante 
o Holoceno Superior até o presente. Porém, a intensida-
de com a qual as variáveis climáticas atuaram em ambas 
as áreas, provavelmente foram distintas, já que a ZCIT, 
por exemplo, atua de maneira mais frequente nas áreas 
pesquisadas por Barreto et al. (1996) e Oliveira et al. 
(1999), ao contrário das bacias de drenagem estudadas.

Sob o aspecto das dinâmicas fl uviais ocorridas 
durante o Holoceno, pesquisas desenvolvidas em rios de 
maior extensão no semiárido meridional, demonstraram 
a ocorrência de diferentes intensidades da energia do 
fl uxo fl uvial, associadas a fases e/ou pulsos climáticos 
secos e úmidos. No rio Vaza-Barris, Santos (2015) 
obteve idades através da LOE e 14C entre 1.6 e 1.4 ka 
para sedimentos aluviais grosseiros, em níveis de baixo 
terraço, situados no município de Jeremoabo e Pinhões. 
De acordo com o autor, esses sedimentos correspondem 
a momentos de semiaridez, impulsionados por atuações 
do El-Niño, intercalados por pulsos úmidos, registrados 
nas unidades com sedimentos argilosos, possivelmente 
depositados em cheias, quando da ocorrência de La-
-Niña.

No rio Itapicuru, Lima (2017) identifi cou ciclos 

de deposição fl uvial holocênicos em níveis de baixo 
terraço por meio de análise granulométrica e datação 
por LOE. No município de Cipó, ciclos deposicionais 
associados a fases de deposição de carga grosseira, sob 
condições secas, obtiveram idades entre 1 e 0.9 ka. No 
município de Tucano, a idade do ciclo com sedimentos 
grosseiros foi de 3.7 ka. Também no rio Itapicuru, Góes 
(2019) identifi cou um ciclo grosseiro na localidade de 
Gonçalo, ocorrido entre 1.1 - 0.9 ka, correspondente ao 
mesmo ciclo identifi cado nos baixos terraços de Cipó; 
e em Queimadas, localidade mais próxima à nossa área 
de estudo, o autor obteve idade de 0.8 ka para o ciclo 
com deposição de sedimentos grosseiros.

Devido à dimensão espacial da área drenada 
pelos rios Vaza-Barris e Itapicuru, os seus depósitos 
possuem registros relativos a cheias sazonais (GRAF, 
1988), ocorridas em escala de tempo do Holoceno, 
sob regime de fl uxo intermitente. Embora apresentem 
dinâmicas fl uviais distintas, com relação às drenagens 
analisadas (dadas a diferenças entre variáveis como 
área de drenagem, litologia, posição das nascentes em 
áreas de maior umidade, declividade do canal, dentre 
outras), os ciclos deposicionais grosseiros identifi cados 
nestes dois rios são correlacionáveis temporalmente 
com os depósitos grosseiros do riacho da Cruz e riacho 
da Várzea, conduzidos pela mesma condição climática 
seca, também identifi cada nos campos de dunas do São 
Francisco. Essa mesma condição seca, estabelecida 
nos últimos 4 ka, teria favorecido a deposição de carga 
grosseira nas ilhas fl uviais Massangano e Rodeadou-
ro, no rio São Francisco, entre Juazeiro e Petrolina. 
Segundo Lyra (2016), esses depósitos apresentaram 
idades LOE entre 1.1 ka e 0.82 ka A.P., e comprovam 
a ocorrência de pulsos climáticos regionais ainda mais 
secos que os atuais, associados a Pequena Idade do Gelo 
(LIA - Little Ice Age) e a Anomalia Climática Medieval 
(MCA - Medieval Climate Anomaly), além da atuação 
de eventos severos de estiagem, vinculados ao El-Niño, 
por volta de 0.8 ka.

Novello et al. (2012) reconstruiu paleoprecipita-
ções contínuas nos últimos 3 ka, com base em datações 
por 230Th de isótopos de oxigênio (δ18O) em espeleote-
mas de cavernas, situadas em Iraquara, no Planalto da 
Diamantina. Os autores afi rmaram que nesse período, 
o semiárido meridional foi marcado por uma condição 
geral seca, intercalado por eventos úmidos de curta 
duração. Contudo, o Planalto da Diamantina apresenta 
valores pluviométricos maiores devido ao fator orográ-
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fi co (altitudes >800 metros). Dessa forma, considera-se 
tratar do mesmo momento seco observado nas demais 
áreas da região. No entanto, é possível que os pulsos 
úmidos não tenham ocorrido, ao menos com a mesma 
intensidade, nos setores da Depressão Sertaneja que 
englobam as bacias pesquisadas.     

6. Conclusões

Com base nos dados e discussões apresentadas, 
sugere-se que a condição de semiaridez climática atual 
do setor meridional do semiárido brasileiro, se estabele-
ceu nos últimos 4 ka, abrangendo as áreas da Depressão 
Sertaneja. Porém, observa-se que variáveis topográfi cas, 
litológicas e estruturais distintas ocorrem na região, 
podendo causar diferentes respostas temporais e espa-
ciais no relevo. Ainda assim, o cenário sugerido para 
as bacias do riacho da Cruz e da Várzea é condizente 
com as condições climáticas de semiaridez apontadas 
nas pesquisas anteriores, podendo ser generalizado 
para outras bacias de drenagem com dimensões areais 
e características ambientais semelhantes.

Os procedimentos metodológicos adotados permi-
tiram a obtenção de dados confi áveis, sendo possível 
salientar que (i) a datação por LOE de depósitos alu-
viais, associados a drenagens efêmeras, é efi caz, desde 
que observadas, de forma criteriosa, as condições de 
preservação do material; (ii) assim como apontado na 
literatura, os depósitos analisados apresentaram indica-
dores de processos ocorridos em escala de tempo muito 
recente, sendo possível que resultados semelhantes 
sejam alcançados em outras áreas de contexto análo-
go; (iii) além da datação absoluta por luminescência, 
é necessário o emprego de outras técnicas, a exemplo 
das que foram desenvolvidas nessa pesquisa, no sentido 
de aproximar os eventos registrados nos depósitos, com 
condições pretéritas de clima.

O conjunto de dados apresentados nessa pesquisa 
constitui-se como a primeira aproximação entre pa-
leoindicadores geomorfológicos, obtidos em bacias de 
drenagem efêmeras do semiárido meridional, e proxies 
paleoclimáticos regionais, correspondentes ao Holoceno 
Médio/Superior. Embora os dados apresentem corres-
pondência geral com as pesquisas anteriores, no sentido 
de uma condição semiárida estabelecida regionalmente, 
as correlações ainda são imprecisas para se estabelecer 
um cenário evolutivo do relevo para esse setor. Ain-
da, enfatiza-se a necessidade de desenvolvimento de 

pesquisas dessa natureza em áreas com características 
semelhantes, com a experimentação de outras técnicas 
e paleoindicadores, com o propósito de se avaliar os 
efeitos das alternâncias ou pulsos climáticos sobre a 
dinâmica dos sistemas fl uviais em ambientes semiáridos 
do Brasil.
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