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Resumo: O processo de carstificagdo nao esta apenas associado a rochas calcareas, podendo ser observado em diferentes
litologias, como em rochas ultrabasicas, basicas e félsicas. Contudo, quando fei¢des similares ao carste sdo desenvolvidas sobre
rochas silicosas da Formagao Barreiras sdo comumente denominadas de depressdes fechadas. Depressoes fechadas
desenvolvidas sobre litofacies da Formacao Barreiras e sedimentos correlacionaveis sao observadas praticamente ao longo de
todo o litoral brasileiro e no interior do pais, podendo representar um exemplo de feigdo carstica nao carbonatica de grande
extensao territorial. Por isso, no Litoral Norte do estado da Bahia foram feitos estudos para entender os processos de formacao
das depressdes fechadas, seus condicionantes climaticos, geoldgicos e pedoldgicos. Foram realizados levantamentos
geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos, através de fotointerpretacao, analise de cortes de estradas, afloramentos, perfis de
solos e tradagens, escolhendo-se uma topossequéncia para estudos mais detalhados. Na topossequéncia foram confeccionados
perfis de solos, realizadas descri¢des morfoldgicas e coletadas amostras para datagdo da matéria organica, além disso, utilizou-
se a técnica geofisica da eletrorresistividade para melhor entendimento da espacializagio dos dominios geoldgico-
geomorfoldgicos e efeitos da tectonica na pedogénese, na conformagao e evolugdo da paisagem. Os dados mostram que as
depressdes fechadas possuem sua génese associada a cruzamentos de lineamentos estruturais e evoluiram em clima imido
devido a instalagao e desenvolvimento de processos de podzolizagao, acentuando a dissolugao de minerais dos horizontes
superficiais dos solos. A formagao das depressdes fechadas é similar a génese das dolinas de dissolugdo, por isso sugere-se
que devem ser consideradas como fei¢des carsticas.

Palavras-chave: Depressoes fechadas; Fei¢ao carstica; Formacao Barreiras.

Abstract: The karstification process is not only associated with limestone rocks, it can be observed in different lithologies, as
in ultrabasic, basic, and felsic rocks. However, when features like karst are developed over siliceous rocks of the Barreiras
Formation, they are commonly called closed depressions. Closed depressions developed on the Barreiras Formation's
lithofacies and correlated sediments are observed practically throughout the Brazilian coast and in the interior of the country,
and may represent an example of a non-carbonate karst feature of great territorial extension. For this reason, studies were
carried out in the North Coast of the state of Bahia, Brazil, aiming to understand the processes of formation of closed
depressions, their climatic, geological, and pedological conditions. Geological, geomorphological and pedological surveys
were carried out, through photointerpretation, analysis of rock outcrops, soil profiles and translations, choosing a
toposequence for more detailed studies. In the toposequence soil profiles were made, morphological descriptions were carried
out samples were collected for dating of organic matter, in addition, the electrophysical geophysical technique was used to
better understand the spatialization of the geological-geomorphological domains and the effects of tectonics on pedogenesis,

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.4; e2044; DOIL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i4.2044 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 4; €2044; 2023 2 de 15

in the conformation and evolution of the landscape. The data show that closed depressions have genesis associated with
crossings of structural lineaments and evolved in a humid climate due to the installation and development of podzolization
processes, accentuating the dissolution of minerals from the superficial horizons of the soils. The formation of closed
depressions is like the genesis of the dissolving dolines, so it is suggested that they should be considered a karst relief.

Keywords: Closed depressions; Karstification; Barreiras Formation.

1. Introducao

A carstificagdo € um processo que resulta na formac¢do de um relevo denominado carste. Nos primeiros
estudos realizados associou-se o carste a um tipo especifico de rocha, contudo ao logo do tempo constatou-se que
nao seria possivel limitar-se a apenas um litotipo (JENNINGS, 1985), como observado em migmatitos da Serra
Mar, em Santa Catarina no Brasil (QUEIROZ NETO, 1993), em rochas cratonicas de Madagascar (SOUBIES, 1974),
em rochas ultrabasicas na Nova Caleddnia (TRESCASES, 1975), em rochas igneas de Papua Nova Guiné
(LOFFLER, 1978; MCFARLANE & TWIDALE, 1987) e em rochas siliciclasticas da Venezuela, Australia e Brasil
(CHALCRAFT & PYE, 1984; YOUNG, 1986; DOERR, 1999; HARDT, 2008; HARDT & PINTO, 2009).

Klimchouk (2015), analisando as mudangas nas visdes sobre os atributos essenciais do carste, introduz o
conceito de carste como um sistema de fluxo de fluido especifico (sistema geo-hidrodinadmico). O autor sugere a
redefinicdo de termos, sugerindo: espeleogénese, processos carsticos e fei¢des carsticas para diferenciar as
dinamicas dos processos envolvidos. As fei¢des carsticas (fendmenos e formas) envolvem estagios de evolugao,
superficiais, subsuperficiais ou subterraneas e refletem o funcionamento do sistema geo-hidrodindmico carstico no
presente (caracteristicas carsticas ativas) ou no passado (caracteristicas carsticas e paleocarsticas).

Os relevos devem ser definidos conforme os processos de formacao e sua distribuicao na paisagem (HARDT,
2011) e o carste ndo foge a regra. Contudo, quando sistemas similares ao carstico se desenvolvem sobre rochas
silicosas da Formacao Barreiras sao denominados de depressoes fechadas ou pseudo-carstes, termo que deve ser
apenas aplicado a topografias que lembram uma paisagem carstica, mas que nao foram formadas por dissolucao,
como o thermokarst e volcanokarst (SUGUIO, 2010). Formas carsticas em rochas silicosas sdo reconhecidas ha
tempos e algumas sado tao bem desenvolvidas que chegam a ser confundidas com o calcario (JENNINGS, 1985).

Depressoes fechadas foram observadas desenvolvidas no Niger e Costa do Marfim, em sedimentos do
Continental Terminal (BOULET, 1964, HUMBEL, 1964; BUSCHE & ERBE, 1987), no Congo em arenitos de Bateké
(SCHWARTZ, 1988), em Uganda em rochas metassedimentares (DOOMKAMP, 1968; MCFARLANE, 1976) e no
Brasil em rochas quartzo-cauliniticas do Vale do Paraiba, na regidao de Paulinia (SP), na regido de Boa Vista (RR)
(FILIZOLA & BOULET, 1996), no Litoral Norte da Bahia (NUNES et al., 2019) e no Recéncavo Baiano (CARVALHO
& NUNES, 2022). Essas feicoes (depressoes fechadas) podem ser encontradas nos Tabuleiros Costeiros do litoral
brasileiro, tanto nas unidades de relevo desenvolvidas sobre os litotipos da Formacao Barreiras (Figura 1), quanto
nos sedimentos correlatos a Formacgao Barreiras.

6
iy 2 A, 7
i\ t_\ p
| D
r o
(2 3 N (6
[ =)
P \
s 4 .
1 Recife
R |
|-
\_\H /
) f
( - . [
Y S5  Brasilia )
N 'f
1 ' Bacia do Acre / / 6
) /
2 | Bacia do Solimdes | /
'.,‘ L
3 ' Bacia do Amazonas \. /'f,' Rio de Janeiro
') ¢ Sdo Paulo
4 Alto do Xingu-Araguaia -~

/ J
- - £ o/p -
5 ' Pantanal Mato-grossense & ! /lonnAl\gn
6 ' Formagdo Barreiras Xﬂ/

Figura 1. Distribuigao no Brasil dos sedimentos correlacionaveis com a Formacao Barreiras. Fonte: Modificado de
Suguio e Nogueira (1999).
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No topo de Tabuleiros Costeiros sao comumente encontradas superficies deprimidas de diferentes dimensoes,
que alguns autores chamam de pseudo-dolinas e outros de depressoes fechadas. As depressdes fechadas sao
formas abaciadas que ndo possuem uma saida de fluxo, sao formadas pela perda de material soltivel da base
(FILIZOLA & BOULET, 1996). O processo de formacao dessas superficies rebaixadas € similar ao que na literatura
se chama de dolina de dissolugao. Para entender melhor a ocorréncia dessas feicdes, suas relacdes com a evolucao

dos solos e da paisagem realizou-se um estudo no Litoral Norte da Bahia.

2. Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na regiao Litoral Norte da Bahia (BA), Brasil, municipio de Conde, na fazenda
Altamira, entre as bacias do Rio Itapicuru e Rio Itariri (Figura 2). O clima, segundo classificacao de Koppen, é
tropical imido - Am, com estagdo chuvosa de outono-inverno, temperaturas médias anuais superiores 24°C. A

vegetacao original é Floresta Tropical Subcaducifélia (BRASIL, 1983) (Figura 3).
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Figura 2. Mapa de localiza¢do da area de estudo.
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Figura 3. Normais climatoldgicas da estagdo Altamira, municipio de Conde. Periodo:
and 37°49'W. Fonte: INMET (2020).
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A geologia é composta por diamictitos, arenitos e argilitos (em diferentes estagios de cimentacao) da Formagao
Barreiras, depositados sobre rochas granulito-gnaissicas do embasamento cristalino. Sobre a Formagao Barreiras
se desenvolveram modelados de dissecacdo homogénea, com fei¢cdes aplanadas parcialmente conservadas, bem
como modelados de dissecagéo diferencial, devido a controle estrutural e variagdes de litofacies.

O controle estrutural na evolugao da paisagem e nos solos pode ser observado na area pela adaptacdo da
drenagem a linhas de falhas, evolucdo de vales dissimétricos a partir de blocos basculhados, frentes de erosao
controladas por falhamentos e pedogénese de Podzols (Espodossolos), a partir de depressdes fechadas originadas
de entrecruzamento de falhas. No local da topossequéncia, na por¢ao nordeste (Figuras 4 e 5), o perfil topografico
¢ interrompido, sendo correspondente a parte superior de um vale que drena para o rio Itapecuru. Seu talvegue
estd a 100m de distancia e 35m abaixo desse ponto, conforme controle realizado com mapa topografico elaborado
pela Petrobras (1964).
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Figura 4. Controle estrutural na evolugao dos solos e paisagem na area de estudo.
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Figura 5. Topografia da area de estudo.

3. Materiais e Métodos

A caracterizagdo geologica foi realizada através da descrigdo de facies aflorantes e a analise estrutural foi
realizada a partir de fotointerpretacdo. Foram utilizadas fotografias aéreas na escala de 1:40.000, sendo
identificados os lineamentos estruturais, arranjo espacial da drenagem, parametros de evolucao do relevo,
distribuicao e localizagao de depressoes, onde ocorrem Podzols (Espodossolos) e Argissolos Acinzentados.

Objetivando entender os processos supetrficiais e subsuperficiais atuantes, a filiagdo com o material de origem
e 0s mecanismos de transformagao que controlam o sistema solo, foram realizados estudos através de tradagens e
descri¢ao morfoldgica de 6 perfis de solos numa topossequéncia (Figura 6).
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Figura 6. Perfil topografico esquematico da topossequéncia estudada. Os registros do processo de podzolizagao do
ciclo anterior ficaram preservados no conjunto cimentado, em setores impregnados de substancia htiimicas, fendas
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profundas no perfil P-10 e sob o material coluvial nos perfis P-13 e P-15. As idades obtidas através de datagao das
substancias hiimicas estdo inscritas em anos AP nos retangulos.

Ao longo da topossequéncia foram obtidos dados de subsuperficie, utilizando o método geofisico da
eletrorresistividade. Os dados de resistividade aparente foram obtidos através da utilizagdo do equipamento
SYSCAL-R2 da Iris Instruments. Esse instrumento consiste de uma unidade transmissora alimentada por bateria
de 12 volts, com saida de voltagem ajustavel entre 100 e 800 volts e uma unidade de recep¢ao computadorizada
que executa o processamento primario geolétrico, promovendo o armazenamento digital das informagoes.

Foram relizadas 18 sondagens elétricas verticais (SEV) com espagamento entre as sondagens de 60m, a partir
das quais foram construidas duas secgdes geoelétricas. O arranjo empregado foi o Schlumberger e o espacamento
entre os eletrodos de corrente (AB/2) foi progressivamente aumentado, a partir do centro de arranjo (estagdes), de
1,0m até 250m. Os espacamentos entre os eletrodos de potencial (MN/2) foram 0,5; 2,5 e 10m. Durante as leituras
dos dados elétricos foi empregada uma solugao salina para reduzir a resisténcia entre os eletrodos e o solo. Foram
realizadas repetigOes de leitura para os dados considerados inconsistentes. Os dados de campo foram processados
utilizando o programa RESIST 1.0, sendo determinadas as resistividades aparentes (ohm.m) e espessuras de cada
camada, profundidade das interfaces e o percentual de erro que os resultados de cada sondagem podiam
apresentar.

A interpretagdo dos dados das sondagens elétricas foram auxiliadas pelas seguintes informagdes
complementares: a) informagdes geoldgicas de superficie; b) informagdes derivadas da fotointerpretacdo; c)
informacoes obtidas nos perfis profundos.

Dados geoldgicos foram obtidos a partir do vale do rio Itapecuru, cota 65m, subindo em direcdo ao topo do
tabuleiro, cota 119,6m. Constatou-se que o embasamento cristalino aflora no talvegue, sendo composto por rochas
granuliticas migmititatizadas e ndo alteradas. Subindo em dire¢do ao topo do tabuleiro, aproximadamente na cota
75m, observaram-se afloramentos do embasamento bastante intemperizado (alterito argiloso), localmente
reconhecidos pela presenga de veios de materiais quartozosos. Entre as cotas 75m e 100m, foram constatados
sedimentos argilosos avermelhados que representam na area a base da Formagao Barreiras. A partir da cota 100m,
local do perfil P-D, até o topo do tabuleiro, aflora na vertente a unidade cimentada da Formagao Barreiras (Figura
6). As observagdes foram realizadas através da analise de afloramentos, cortes de estradas e tradagens.

Os perfis pedolégicos e as tradagens foram analisados morfologicamente segundo o Field Book for Describing
and Sampling Soils (USDA, 2002) e a classificacdo dos solos conforme World Reference Base for soil resources
(IUSS Working Group WRB, 2015). A partir dos trés perfis selecionados, foram coletadas quatro amostras das
camadas cimentadas enriquecidas em substancias htimicas para datagdo pelo método 14C, no Geochron
Laboratories, Massachusetts U.S.A (www.geochronlabs.com), visando parametros cronologicos e paleoambientais.
Essas amostras foram coletadas em trés perfis P-10, P-13 e P-15, posicionados, respectivamente, no topo, terco
médio e terco inferior da topossequéncia (Figura 6).

No perfil P-10 foram coletadas duas amostras: uma no topo do conjunto cimentado, camada RCrm1 - amostra
P-10(b), e a outra, a sete metros de profundidade, da camada R2, em uma fenda - amostra P-10(a). No perfil P-13,
a amostra foi coletada no horizonte 2Cr1, em volumes ainda cimentados e impregnados de matéria organica, e no
perfil P-15 na camada 2CrR. As amostras foram coletadas em setores das camadas ou horizontes, onde o material
de origem cimentado, extremamente duro, estava bem preservado, com poucos sinais de alteragao e impregnado
de matéria organica.

As amostras de solo foram inicialmente submetidas a um pré-tratamento, que consistiu no destorroamento,
dispersdo em agua deionizada, eliminacdo da fragao areia e restos de raizes com peneiras finas de nylon e
tratamento com 1IN HCI a quente, por 1h para eliminar carbonatos. Em seguida, apds lavagem, a fase solida da
mistura (argila/fracdo organica) foi separada por filtracao e seca em estufa. Apds esse pré-tratamento, a amostra
foi queimada na presenca de oxigénio puro para produzir diéxido de carbono. A amostra, ja no estado gasoso, foi
posteriormente tratada para eliminar impurezas como NO, NO2, Clz, SO4 e vapor d’dgua e submetida a contagem
proporcional para obtengao da razao “C/2C.

A datacao foi realizada de acordo com o método do radiocarbono de W.F. Libby (meia-vida do “C de 5.570
anos) e o padrao de referéncia, o “acido oxalico NBS” (95%) do “US National Bureau of Standards”, sendo a idade
de referéncia para o presente o ano de 1950.
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4. Resultados

4.1. Morfologia de Solos

A analise morfolégica dos horizontes permitiu a distingao de 2 conjuntos, com caracteristicas que interferem
na dinamica hidrica da cobertura pedoldgica, que sao: o conjunto mdvel e conjunto cimentado (Figura 6).

O perfil P-10 classificado como Podzol Carbic (Espodossolo Carbico), textura arenosa, A moderado, relevo
plano, imperfeitamente drenado, contato litico a 80cm de profundidade, esta situado no topo da vertente. Possui
sequéncia de horizontes/camadas Ap, E, Bhs, RCrmi, RCrmz, Ri, R2 e Rs. Os horizontes Ap, E e Bhs sao arenosos
com forte porosidade intergranular e compdem o conjunto mével. No contato entre os horizontes Bhs e RCrm1
observa-se uma zona mosqueada (7,5YR4/2, 10YR4/4, 10YR4/3, 10YR5/3, 7,5YR6/8), a partir do qual ocorre um
conjunto cimentado pouco diferenciado de 7,8 metros de espessura. O conjunto cimentado é cortado por fendas
verticais, com graos de quartzo microfraturados, apresentando em sua parte superior impregnagao de complexos
organometalicos, resultantes de processos de podzolizagdo que ocorreram na superficie.

As fendas verticais observadas no P-10 possuem uma relacdo com um entrecruzamento de lineamentos
estruturais, que controlaram a formac¢ao de uma depressao fechada e favoreceram o inicio e a evolugao do processo
de podzolizacdo. A interpretagao de fotografias aéreas da area mostra que os Podzols Carbics (Espodossolos
Carbicos) e os Acrisols Stagnics (P-15, Argissolos Acinzentados) da regido estdo situados em intersec¢des de
lineamentos estruturais (Figuras 4 e 6).

O perfil P-11 é um Acrisol Xanthic (Argissolo Amarelo), textura arenosa/argilosa, A moderado, relevo plano,
moderadamente drenado e possui contato litico a 300cm de profundidade. Esta situado em terco superior de
vertente, com sequéncia de horizontes/camadas Ap, E, EB, Bti, Btz, Bw, BC, Cri1, Crz, Crs. Os horizontes Bt: e Btz
ocorrem entre 60cm e 190cm de profundidade, ndo possuem organizagao estrutural visivel, sio macigos, por isso
evidenciam a presenca de mosqueados abundantes (10YR6/5, 10YR6/8, 10YR5/8 e 7,5YR4/6) e uma fina camada
(1,0cm) continua de materiais ferruginosos entre esses horizontes, o que indica a presenca de hidromorfia
temporaria, devido a restricdo de drenagem vertical.

Entre os horizontes BC e Cry, a partir de 250cm de profundidade, observa-se uma zona mosqueada (5YR5/6,
10YR6/3) que aumenta em profundidade. A partir do horizonte BC ocorrem volumes cimentados mosqueados
(5YR5/6, 5YR5/8, 10YR6/3, 2,5YR4/8, 7,5YR5/6, 10YR7/2, 7,5YR6/8, 10R3/6), que aumentam de tamanho e dureza
até alcancar 7,9m de profundidade (horizonte Crs), limite de observacao do perfil.

O perfil P-12 é um Acrisol Xanthic (Argissolo Amarelo), possui textura média/argilosa, A moderado, relevo
suave-ondulado, moderadamente drenado e com contato litico a 190cm de profundidade. Situado em ter¢o médio
de vertente, tem sequéncia de horizontes/camadas Ap, AB, Bti, Btz, Bw, BC, Cri, Cr2, Crs. Os horizontes Btl e Btz
ocorrem entre 28cm e 100cm de profundidade, ndo possuem organizacao estrutural visivel, sdo macigos, com
presenca de mosqueados abundantes (10YR5/8, 2,5YR4/6 e 10R3/6) e fragmentos de materiais ferruginosos, que
indicam a presenca de hidromorfia temporaria, devido a restri¢ao de drenagem vertical.

Entre os horizontes BC e Cry, a partir de 100cm de profundidade, observa-se uma zona mosqueada (5YR5/6,
10YR5/8, 10R3/6, 10YRS8/2, 7,5YR5/6 e 10YR7/2) que aumenta em profundidade. A partir do horizonte BC ocorrem
volumes cimentados mosqueados (7,5YR5/4, 10YR7/2, 7,5YR6/8, 10R3/4, 5YR5/8, 10YRS8/2 e 10R3/6), que aumentam
de tamanho e dureza até alcangar 6,9m de profundidade (horizonte Crs), limite de observacao do perfil.

O perfil P-13 é um Acrisol Xanthic (Argissolo Amarelo), textura arenosa/média, A moderado, relevo suave-
ondulado, moderadamente drenado, contato litico a 105cm de profundidade. Esté situado em terco inferior de
vertente, com sequéncia de horizontes/camadas Api, Apz, Bti, Bt2, 2Cri, 2Crz, 2RCr. Trata-se de um perfil
poligenético, onde os horizontes Apl, Ap2, Btl e Bt2 derivam de uma cobertura coluvial, enquanto que os
horizontes e camadas 2Cr1, 2Cr2 e 2RCr derivam de uma unidade cimentada subjacente.

No contato entre os horizontes Bh e 2Cr1 observa-se uma zona mosqueada (10YR5/6, 10YR4/3, 10YR7/2,
5YR5/6) e uma fina camada horizontalizada (1cm), descontinua, composta de materiais ferruginosos endurecidos
em processo de degradac¢do, bem como entre horizontes 2Cr1 e 2Cr2. O horizonte 2Cr1 apresenta teor de matéria
organica mais elevado que os horizontes sobrejacentes (Bti e Bt2), apesar de ndo existirem evidéncias morfologicas
de estar ocorrendo iluviagao de compostos organometalicos.

Perfil P14 é um Acrisol Xanthic (Argissolo Amarelo), textura arenosa/média, A moderado, relevo plano,
moderadamente drenado, contato litico a 110cm de profundidade. Situado no tergo inferior da vertente, possui
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sequéncia de horizontes/camadas Ap, Bti, Btz, Bhs, 2CrR, 2RCr1, 2RCr2, 2R1 e 2R2. Trata-se de um perfil poligenético,
onde os horizontes Ap, Bti, Btz e Bhs derivam de uma cobertura coluvial e as camadas 2CrR, 2RCr1, 2RCr2, 2R1 e
2Rz derivam de uma unidade cimentada subjacente.

Os horizontes Bti, Bt2 e Bhs ocorrem entre 18cm e 110cm de profundidade, ndo possuem organizagao
estrutural visivel, sio maci¢os, com mosqueados evidentes, que indicam a presenca de hidromorfia temporaria,
devido a restricdo de drenagem vertical. No contato entre os horizontes Bhs e 2CrR observa-se uma zona
mosqueada (10YR3/2, 10YR7/4, 5YR3/2) e uma fina camada horizontalizada (1cm), descontinua, composta de
materiais ferruginosos endurecidos, bem como entre horizontes 2CrR e 2RCr1.

O perfil P-15, situado a margem da Lagoa do Curral, € um Acrisol Stagnic (Argissolo Acinzentado), textura
arenosa/média, A moderado, relevo plano de baixada, moderado a imperfeitamente drenado, pouco profundo.
Possui sequéncia de horizontes/camadas Ap, AB, Bt, 2CrR, 2RCr e 2R. Trata-se de um perfil composto por dois
conjuntos distintos: conjunto moével, composto pelos horizontes Ap, AB e Bt, e o conjunto cimentado, composto
pelos horizontes/camadas 2CrR, 2RCr e 2R.

Os horizontes AB e Bt apresentam cores acinzentadas e mosqueamento abundante (10YR4/2, 10YR5/2,
10YR5/3, 10YR6/2, 10YR4/4), devido a restricao de drenagem provocadas pela proximidade do lengol freatico e da
camada cimentada subjacente. Observa-se matéria organica impregnada nas camadas 2CrR e 2RCr, resultante de

eventos pedogenéticos anteriores, quando provavelmente ocorreu o desenvolvimento de um Podzol
(Espodossolo).

4.2. Resistividade Aparente

Os dados geoelétricos permitiram identificar 7 setores compondo a sequéncia (Figuras 7 e 8). O setor 1
representa o embasamento cristalino, o qual esta bem delimitado por resistividades apa-rentes que variam de 4460
a 49903Q).m. A partir do contorno no embasamento, observa-se uma feigdo que se assemelha a um paleovale de

700m de largura e 50m de altura em sua parte mais profunda, contudo, também pode representar uma feigao de
aprofundamento do manto de intemperismo.
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Figura 7. Resistividades aparentes da topossequéncia.
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Figura 8. Setores identificados na topossequéncia a partir das resistividades aparentes.

No setor 2, o possivel paleovale esta preenchido por materiais que possuem resistividades aparentes entre 73
a 102Q0.m, sem uma clara defini¢do de estratos que apresentem uma continuidade lateral. Este setor pode estar
relacionado a materiais areno-argilosos saturados em agua.

No setor 3, local do perfil P-10, existem evidéncias de campo que a camada cimentada tem espessura
aproximada de 20m e ndo esta intemperizada. As evidéncias derivam do aprofundamento do perfil P-10 até 8,6m
e do controle realizado na vertente, vista no lado esquerdo da Figura 7 (NE). Foram abertas varias trincheiras para
observacao da continuidade vertical, estado de alteracdo e grau de cimentacdo. No local onde foi constatado a base
da unidade cimentada foi aberta a trincheira P-D. Outro indicador é a evolucao da vertente, que apresenta-se
escarpada devido a resisténcia do material cimentado.

O setor 3 esta delimitado por resistividades aparentes que variam de 745,5 a 143,8Q0.m e representam a
resposta elétrica da camada cimentada. A camada subjacente é um facies argiloso da Formagao Barreiras e
apresenta resistividade de 79,6().m, abaixo desse conjundo aparece o embasamento cristalino (Setor 1). O setor 4
representa a parte superior da topossequéncia, sendo influenciada pelas variagdes de matéria organica e
composigao granulométrica, o que gerou respostas elétricas bem diversificadas, variando entre 309 e 19620Q.m.

O setor 5 também apresentou respostas elétricas bem diversificadas, variando entre 144 e 1186Q.m,
provavelmente devido a falta de definicao clara de estratos geoldgicos, como € o caso dos materiais oriundos de
fluxo de detritos. Provavelmente sao materiais menos argilosos e menos saturados em agua que o setor 2. No setor
6 observam-se indicios de movimentagdo de blocos estruturais pela acdo de falhas de gravidade. Observa-se,
através dos dados geolétricos, que o embasamento aparenta estar dividido em trés blocos (blocos 1, 2 e 3)
desnivelados. Sobre o embasamento nota-se uma camada argilosa bem definida por respostas elétricas, variando
entre 29 e 390.m, a qual também parece estar falhada e acompanha o desnivelamento.

De forma convergente aos dados geoelétricos, ocorrem lineamentos, visiveis na fotointerpretagao, que devem
representar falhas (F-7, F-8, F-9 e F-10), que coincidem com os limites dos provaveis blocos falhados. Além disso,
o setor 6 esta relacionado com o terco inferior da vertente e ao inicio da depressao da lagoa, sugerindo que esse
afundamento de blocos contribuiu para a evolugao de elementos da paisagem.

No setor 7, local do perfil P-14, foi constatada a 6,5m de profundidade a base da camada cimentada, pouco
alterada e assentada sobre um deposito argiloso. Os dados geofisicos indicam uma camada cimentada com
resistividade aparente de 39500.m, enquanto que a camada argilosa é de 38(Q0.m. A unidade cimentada no setor 7
também acompanha o desnivelamento dos blocos falhados e no local do perfil P-15 apresenta uma espessura de
19m, semelhante a espessura do conjunto cimentado relacionado ao perfil P-10.
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4.3. Datagdo de carbono orginico

Na tabela 1 estao relacionados os resultados obtidos com relacao a idade, em anos AP e 6 13C de amostras
enriquecidas por matéria organica iluvial, resultante de processos de podzolizagdao. Observa-se que as idades
obtidas nas amostras P-10 (a), P-13 e P-15 estao relativamente agrupadas entre 17.530 anos AP e 14.970 anos AP,
representando um intervalo de 2.560 anos, enquanto a amostra P-10 (b) apresenta idade de 6.430 AP.

Tabela 1. Datagdes e 8 13C a partir da MO, derivada de processos de podzolizagio dos solos estudados, utilizando-
se isdtopos de carbono (12C, 13C, 14C).

Local Amostra Idade (anos AP) 513C
Altamira (Conde-BA) P-10 (a) 14.970+620 -26,3 %0
Altamira (Conde-BA) P-10 (b) 6.430+£240 -27,2 %0
Altamira (Conde-BA) P-13 17.530+620 -25,3 %0
Altamira (Conde-BA) P-15 15.860+620 -27,4 %0

5. Discussao

5.1. Formagdo das Depressoes Fechadas

Os dados indicam que as depressoes fechadas se formaram a partir de condicionantes geoldgicos. O mapa
dessas depressdes na area de estudo (Figura 4) mostra que estao localizadas em cruzamentos estruturais bem
marcados, provavelmente falhas, sendo os lineamentos mais claros os de NW-SE e NE-SW, mas também ocorrendo
E-W, N-S e pequenas variagdes, o que coincide com as anisotropias regionais oriundas de reativacdes tectonicas,
que ocorreram a partir do Plioceno (SAADI, 1993; BEZERRA, 1998; RABELO et al., 2020) e afetaram a Formacao
Barreiras (FORTUNATO, 2004).

Nos pontos de cruzamentos o fraturamento € mais intenso e profundo, o que deve ter condicionado fluxos
preferenciais de drenagem, favorecendo a infiltracdo, exportacdo de materiais, abatimento da superficie e
estabelecimento de condi¢des hidromorficas, responsaveis pela instalacdo e evolugao de Podzols (Espodossolos)
na paisagem (Figura 4), conforme observado por Filizola & Boulet (1996), Carvalho (2001), Fortunato (2004), Nunes
et al. (2019) e Carvalho & Nunes (2022). Segundo Rossetti & Dominguez (2012), existem muitas evidéncias que
apontam para a importancia das reativagdes tectonicas pds-deposi¢ao da Formacao Barreiras, especialmente as de
natureza geomorfoldgica e, certamente, as depressoes fechadas e os processos de podzolizacao desencadeados na
area também evidenciam a influéncia da neotectonica.

As analises morfoldgicas corroboram com as evidéncias obtidas pela fotointerpretacdo, pois mostram a
existéncia de fendas na pedofabrica e graos de quartzo microfraturados, indicando relagao com o sistema de falhas
ou fraturas que formaram as depressoes fechadas, onde estao situados os perfis P-10 e P-15.

Os dados geoelétricos dos setores 6 e 7 indicam que a movimentacao de blocos por agao de falhas de gravidade
condicionou a formagdo de uma depressao fechada e instalagdo de processos de podzolizacdo, onde hoje se
encontra o terco inferior da vertente e a lagoa do Curral, isto porque o embasamento cristalino subjacente deve ter
passado por processos de falhamento, originando trés blocos estruturais desnivelados, que afetaram os pacotes
sedimentares sobrejacentes: facies argilosa — setor 6 e; camada cimentada — setor 7. De forma convergente aos dados
geoelétricos, ocorrem lineamentos visiveis na fotointerpretacao que devem representar falhas (F-7, F-8, F-9 e F-10),
coincidindo com os limites dos provaveis blocos falhados do embasamento.

E importante enfatizar que no perfil P-15 a camada cimentada fraturada apresenta espessura de 19m,
semelhante ao conjunto cimentado do perfil P-10. Esse fato abre espago para uma interpretacdo mais ampla da
evolucdo da vertente, da cobertura pedoldgica e do conjunto cimentado. Considerando que os blocos 2 e 3 sofreram
afundamento em rela¢do ao bloco 1, a a¢do hipotética de uma dinamica inversa que realinhasse os trés blocos
estruturais provocaria também um realinhamento da camada argilosa que esta sobreposta e colocaria o conjunto
cimentado do setor do perfil P-15 no mesmo nivel do conjunto cimentado do perfil P-10. Isso sugere que essa
unidade era continua e possuia aproximadamente 20m de espessura. Posteriormente, nos setores dos perfis P-D e
P-15, esta unidade teria sofrido um afundamento junto com os blocos estruturais (Figuras 7 e 8).
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Além dos aspectos supracitados, os dados morfoldgicos e de datagdo da matéria organica indicam que no
intervalo de 17.530 a 14.970AP os trés perfis analisados (P-10 - summit, P-13 — footslope, P15 — toeslope), passaram
por processos de podzolizagdo, o que também sugere que os perfis estavam em cotas topograficas similares e
submetidos a condi¢des de hidromorfia. A datacdo da matéria organica indica que a formagdo da depressao
fechada, onde hoje se encontra o perfil P-10, se deu em torno de 6.430AP, iniciando o processo de podzolizagao
atualmente ativo.

As substancias humicas que penetraram no material de origem cimentado, provenientes de um forte processo
de podzolizacdo, vieram acompanhadas de aluminio, ferro (quelatos) e adicionalmente silica, promovendo uma
recimentacdo do material de origem. Esse novo processo de cimentacdo gerou o isolamento da matéria organica
impregnada, como o que ocorre na formagdo dos horizontes tipo ortstein. Essa premissa foi utilizada para
considerar que a matéria organica datada € inativa, fossilizada, fornecendo a idade absoluta do evento de
impregnacao.

No intervalo de 17.530 a 14.970AP, as depressoes fechadas estavam sob influéncia de clima tmido, conclusao
obtida através dos resultados de 813C que variaram de -27,2 %o a -25,3 %0, indicando paleocoberturas de plantas
C-3 (espécies arbéreas) (SCHWARTZ, 1991; WANG et al., 1993; GOUVEIA et al., 1997; PESSENDA et al., 1998a;
PESSENDA et al, 1998b; GOUVEIA et al. 1999a; GOUVEIA et al. 1999b; PESSENDA et al.,, 2000), que
oportunizaram os processos de podzolizagdo. Os processos de podzolizacdo ocorrem sob condi¢des ambientais
especificas, controlados especialmente por condigdes climaticas, onde hd precipitagio maior que a
evapotranspiragdo, materiais permeaveis, arenosos e acidos, e condi¢des topograficas que favorecam ciclos
ordenados de oxirredugdo (FARMER et al., 1980; SCHWARTZ, 1986, FARMER, 1986; SCHWARTZ, 1988§;
THOMPSON, 1992; LUNDSTROM et al., 1995; SOMMER et al., 2000; LUNDSTROM et al., 2000; SOMMER et al.,
2001; SAUER et al., 2007; D'AMICO et al., 2008; BIGALKE et al., 2011; FALSONE et al., 2012; JANKOWSKI, 2014),
que deflagram a ferrdlise. Neste processo, o ferro alternando seu estado de férrico para ferroso, de forma sucessiva,
gera grande quantidade de prétons (H*) e acidifica o meio (BRINKMAN, 1970; ESPIAU & PEDRO, 1983).

5.2. Depressoes fechadas: dolinas na Formagdo Barreiras?

As feigOes carsticas nao se restringem as regides de substrato calcario, mas também podem aparecer em
substratos menos soluveis, como em sedimentos siliciclasticos. No caso dos sedimentos da Formacgao Barreiras
poderiamos dizer que as depressdes fechadas sao exemplos de dolinas? No caso estudado, defende-se que sim,
pois as evidéncias indicam que ocorre um processo de dissolucao de cima para baixo de argilominerais, quartzo e
oxidos de ferro, e iluviagdo de compostos organometalicos e argila para subsuperficie.

As areas de entrada (captagdo/suprimento) do sistema estdo relacionadas a cruzamentos de lineamentos
estruturais, os condutores estao ligados a fraturamentos (fendas), com saidas subsuperficiais através de lencol
suspenso e em profundidade, favorecida pelos contatos entre facies cimentadas e argilosas da Formacao Barreiras,
mas também com o embasamento cristalino.

Os dados geoldgicos, morfoldgicos e geoelétricos sugerem a conformacdo de dois dominios de um aquifero,
condicionado pela tectonica, por facies cimentadas e argilosas da Formacao Barreiras, e por horizontes/camadas
da cobertura pedologica. O primeiro dominio é representado por um lengol suspenso temporario, condicionado
pelas diferencas de textura entre os horizontes superficiais e horizontes/camadas subsuperficiais da cobertura
pedoldgica. Os horizontes superficiais sdo mais arenosos, com evidéncias de dissolug¢do de argilominerais,
“6xidos” de ferro e quartzo, enquanto que os horizontes/camadas sdo mais argilosos e cimentadas, com
mosqueados abundantes, localmente com precipitacao de materiais iluviados de superficie.

O segundo dominio € representado por um lengol granular profundo, originado pela percolagao das aguas
metedricas através da porosidade dos solos, das microporosidades dos sedimentos e das fendas oportunizadas
pelo faturamento das diferentes facies da Formacgao Barreiras. As aguas do sistema de aquifero, tanto do lengol
superficial, quanto do lengol profundo fluem em direcao a lagoa do Curral e para uma drenagem de 1? ordem de
um afluente do rio Itapecuru, ambos condicionados por lineamentos estruturais.

6. Conclusodes

As depressoes fechadas se formaram devido a cruzamentos de lineamentos estruturais, responsaveis pelo
faturamento intenso e profundo da cobertura sedimentar e pedologica, condicionando fluxos preferenciais de
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drenagem, favorecendo a infiltragdo, exportacdo de materiais, abatimento da superficie e estabelecimento de
condi¢des hidromorficas, que evoluiram em clima imido devido a instalagdo e desenvolvimento da podzolizagao.

As evidéncias indicam que ocorre um processo de dissolu¢ao de cima para baixo de argilominerais, quartzo
e 6xidos de ferro, que € similar ao processo de formagao de uma dolina de dissolugao. Por isso, defende-se para o
caso estudado que as depressdes fechadas sejam consideradas como fei¢oes carsticas.
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