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Resumo:

Este artigo identificou propriedades micromorfologicas comuns em depdsitos de
coluvio formados por diferentes processos e condigdes ambientais, com o intuito
de obter informagdes que auxiliem no reconhecimento de microfei¢des indicadoras
de ambiente umido. Para tanto foram comparadas uma secéo estratigrafica do
Planalto Sedimentar do Araripe com os elementos micromorfologicos do nivel
4Cb da se¢dio HS1 na superficie Palmas/Agua Doce - Sul do Brasil, gerados
na passagem de condi¢des paleoclimaticas secas para umidas. Os métodos
incluem: 1) descricdo com base no critério litoestratigrafico para secdo Rampa
de coluvio de facie proximal - CSM-C, e no pedoestratigrafico para a se¢do HS1;
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Keywords: ii) caracterizacdo das propriedades sedimentologicas; iii) - Descrigdo e analise
Micromorphological Properties; micromorfolégica dos materiais. O nivel 4Cb foi usado como referéncia por ser
Paleoenvironmental Significance;  4e origem coluvial e o principal responsavel pela colmatagio de um paleocanal
Upper Quatemary. de segunda ordem. Comparando a unidade 4Cb, gerada em condi¢des ambientais

transicionais de clima mais seco para mais imido, com a se¢gdo CSM-C, pode-
se concluir que: I) a componente agua esteve presente em ambas unidades coluviais, tanto durante quanto apos o
evento deposicional. Isto demonstra que ambas tém importante significado paleoambiental, sobretudo para o sul
do Ceara, que esta inserido no contexto semiarido. II) as evidéncias micromorfologicas comuns de deplecdo e
migragdo de oxihidroxido de ferro permitem apontar que as condigdes paleoambientais de formagao dos coluvios
foram similares, gerados na transi¢do de um ambiente mais seco para mais imido. III) o acumulo das microfei¢Ges
hidromorficas e de migracdo dos oxihidroxidos de ferro com aberturas de poros testemunham a continuidade da
presenca da agua no sistema.

Abstract:

This work has identified micromorphological properties common to colluvial deposits formed by different processes
and environmental conditions, aiming at obtaining information that help the recognition of humid environment
indicator micro-features. For this purpose, a stratigraphic section at Araripe sedimentary plateau was compared
to the micromorphological elements of 4Cb level within HS1 section of the Palmas/Agua Doce surface, southern
Brazil, generated under the shift from dry to humid paleoclimatic conditions. The applied methods comprise:
1) description based on lithostratigraphical and pedostratigraphical criteria of colluvial ramp proximal facies -
CSM-C and section HS1 respectively; ii) sedimentological characterization; iii) — micromorphological description
and analysis of materials. Level 4Cb was used as a reference due to its colluvial origin as well as for infilling a
second order paleo-channel. By comparing 4Cb unit, generated in transitional environmental conditions from a
drier to a wetter climate, to CSM-C section one may conclude that: I) water was present in both colluvial units,
both during and after the depositional event. This demonstrates that both have important paleoenvironmental
significance, especially for the south of Ceara State, which is inserted in the semi-arid context. II) the common
micromorphological evidences of depletion and migration of iron oxyhydroxides point to similar colluvium forming
pacloenvironmental conditions, both being generated within a transition from drier to wetter conditions. III) the
accumulation of hydromorphic micro-features coupled and the migration of iron oxyhydroxides coupled with the
opening of pore spaces testify to the presence of water within the system.

1. Introducao dentro de uma fase climatica (CORREA, 2001; THO-
MAS, 1994). Independente dos fatores envolvidos e do
papel do clima, esses materiais revelam a agdo da mor-
fogénese, modelando as superficies geomorfologicas,

O termo coluvio envolve diferentes materiais
gerados e depositados no ambiente de encosta, cuja geo-

metria permite a acomodacdo dos sedimentos proximos . . ., ,
. a qual pode ser de intensidade variavel e especifica de
¢ em sua base, dentro do contexto climatico em que o

evento foi desencadeado (BIGARELLA et al, 1965; cada ambiente (PAISANI ¢ PONTELLI, 2012).

GOUDIE e BULL, 1984; SELBY,1985; THOMAS, Os COlﬁViOS, sendo essenciais aos estudos que
1994: CORREA, 2001; SUGUIO, 2003: MILLAR, tratam da dindmica e evolucdo das encostas em um
2006; LEOPOLD e VOLKEL, 2007;: BIGARELLA dado contexto geomorfoldgico, sob a égide do modelo
et al, 2009; MUCHER et al, 2010; MOURA e SILVA,  Processo-resposta, no qual os processos sao definidos
2011). Interpretados como unidades deposicionais que ~ Pelo tipo de energia atuante no sistema e regulados pelas
registram as mudancas climéticas pretéritas (MOUSI-  caracteristicas fisiograficas da paisagem, vém sendo
NHO e BIGARELLA, 1965; MODENESI ¢ TOLEDO, amplamente adotados como ferramenta elucidativa da
1996), Paisani et al (2014) ressaltam que essas unidades histéria' geomorfica recente das paisagens, em especial,
nem sempre testemunham tais mudangas, mas apenas as contidas nos tropicos (THOMAS, 1994), como € o

uma adequacio do sistema geomorfico as oscilagges ~ ©as0 do Brasil.
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Nesse contexto sublinham-se os trabalhos de-
senvolvidos no semiarido nordestino, no entorno do
Planalto da Borborema, em que esses depositos, embora
espacialmente descontinuos e por vezes t€nues, t€m sido
tema de pesquisas na tentativa de compreender o quadro
evolutivo das diferentes formas de relevo cambiadas
por condi¢des paleoclimaticas no Quaternario Superior.
Sobre essa tematica destacam-se as contribuigdes de
Andrade (1958), Andrade e Lins (1963), Mabesoone
(1966), Mabesoone e Castro (1975), Corréa (2001)
Peulvast e Claudino-Sales (2002), Bezerra et al. (2008),
Silva (2007, 2013), Mutzemberg (2010), Tavares (2010;
2015), Galvao (2012), Fonseca (2012) e Gurgel et al
(2013).

Pesquisas também vém sendo realizadas em am-
bientes subtimidos encravados no contexto regional
semiarido, como ¢ o caso do trabalho de Lima (2015)
¢ Ranulpho (no prelo), que estudam os depositos de
encostas na Chapada do Araripe - Crato ¢ Barbalha, sul
do Ceara. Lima (2015) reconheceu que eventos de alta
magnitude pluviométrica atingiram a area ocasionando
movimentos de massa do tipo fluxos de lama e detrito.
Essa remobilizagdo maci¢a testemunha momento de for-
te instabilidade nas encostas, coincidindo com o periodo
de maxima reumidificagdo verificada por Corréa (2001)
¢ Tavares (2015) para o Macigo da Serra da Baixa Verde,
PE. Compatibiliza também com o retorno da umidade
para o Nordeste aferida para a transi¢ao Pleistoceno/
Holoceno, conforme Barreto (1996), De Oliveira et al
(1999), Behling et al (2000), Mutzenberg (2007; 2010)
e Silva (2013). Segundo os pesquisadores acima, esse
momento foi marcado por condi¢des climaticas mais
umidas e quentes, com precipitagdes de alta magnitude.

Tais postulagdes remetem ao modelo de Knox
(1972), no qual se defende que os processos de maior
atividade nas encostas ocorrem na transi¢do de um clima
mais seco para mais umido, antes que a cobertura vege-
tal sofra expansdo a fim de atingir um novo estagio de
climax frente as condi¢es mesologicas mais favoraveis.
Assim, o trabalho geomorfologico é maximo durante
a fase de histerese ambiental, na qual os elementos
estruturadores da paisagem se reorganizam. Atingido
um novo momento de expansdo maxima da vegetacao,
0s processos erosivo-deposicionais alcangam um novo
platd de equilibrio que s6 sera novamente rompido em
outro momento de transi¢ao climatica. Situagdo similar
foi verificada para a superficie de Palmas/Agua Doce
no sul do Brasil, que a partir da passagem do Ultimo
Maximo Glacial, clima mais frio e seco, para Holoceno

Inferior, mais quente e imido, iniciaram movimentos de
massa na area (PAISANI et al., 2013b; 2014). Esses mo-
vimentos de massa foram recorrentes ao longo de todo
o Holoceno a diferentes taxas (PAISANI et al, 2016).

A compreensao dos processos envolvidos durante
¢ apos os eventos geradores de instabilidade nas en-
costas pode ser alcangada a partir de uma analise por-
menorizada dos materiais coluviais e colivio-aluviais.
Na tentativa de elucidar os processos de encosta ¢
encosta-canal, o Grupo de pesquisa Génese ¢ Evolucdo
de Superficies Geomorficas e Formagdes Superficiais,
cadastrado no CNPq e formado na Universidade Esta-
dual do Oeste do Parana (UNIOESTE) vem, nos tltimos
anos, utilizando-se das propriedades micromorfologicas
para caracterizar os aspectos estratigraficos e descrever
o comportamento do ambiente as situagdes alternadas
de instabilidades e estabilidades morfo-pedogenética da
paisagem (PAISANI e PONTELLI, 2012; PAISANI et
al. 2013a; 2014; 2016).

A micromorfologia, desenvolvida com o propdsito
de entender a organizag@o microscopica dos diferentes
tipos de solos (CASTRO, 2008; STOOPS, 2003, 2010;
CHURCHMAN, 2013), revelou-se eficiente na carac-
terizagdo de materiais aloctones, uma vez que permite
reconhecer feigoes ligadas a processos deposicionais
(STOOPS, 2010). Com isso, a micromorfologia expe-
rimenta uma larga aplicagdo no estudo de paleossolos
de origem poligenética como registro de mudangas
ambientais (KEMP, 1999; MESTDAGH et al, 1999;
WIEDER e GVIRTZMAN, 1999; PAISANI, 2004;
PONTELLI, 2005; KUHN e PIETSCH, 2013; PAISA-
NI et al, 2013a; 2014), assim como na caracterizagao
dos diferentes depositos quaternarios (BERTRAN
e TEXIER, 1999; FERREIRA ¢ OLIVEIRA, 2006;
MILLAR, 2006; MROCZEK e RODZIK, 2011; PAI-
SANI e PONTELLI, 2012; PAISANI et al, 2016);
ARAUIJO et al, 2013). A micromorfologia em coltvios
permite identificar os processos deposicionais pretéritos
e atuais, a génese do material fonte e as transformacoes
pos-deposicionais (PAISANI e PONTELLI, 2012).
Todavia, embora reconhecida a potencialidade da mi-
cromorfologia dos solos na caracterizagdo dos depdsitos
quaternarios, fornecendo chaves interpretativas de uma
sequéncia de eventos, ainda sdo poucos os estudos que
a adotam com a devida relevancia. De fato, isso se ali-
nha com a afirmagdo de que ainda ¢ muito limitado o
conhecimento de feigdes micromorfoldgicas especificas
de depositos de encostas (MUCHER et al, 2010).

Assim, a micromorfologia assume um papel
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importante nesse tipo de pesquisa, contribuindo subs-
tancialmente na identificacdo dos eventos e condi¢cdes
ambientais envolvidas na geracdo e manutengdo dos
materiais na superficie. Com base nisso, objetiva-se
identificar propriedades micromorfoldgicas comuns em
depdsitos de coltivio gerados por diferentes processos e
condigdes ambientais, com o intuito de obter informa-
¢oes que auxiliem no reconhecimento de microfei¢des
de ambiente imido na se¢do do Planalto Sedimentar do
Araripe, usando como referéncia informag¢des micro-
morfologicas obtidas de sequéncia pedoestratigrafica,
cujos depdsitos de coluvio foram gerados na passagem

de condigdes paleoclimaticas secas para imidas no Sul
do Brasil (PAISANI et al. 2013b; 2014; 2016).

2. Areas de estudo, Materiais e Métodos
2.1 Localizacio e aspectos gerais das areas de estudo

Os depositos de coluvio estudados se situam em
dois contextos ambientais modernos distintos. O primei-
ro se encontra em divisor de dguas regional na superfi-
cie de Palmas/Agua Doce, sul do Brasil (Figura 1). O
segundo encontra-se no compartimento de encosta do
Planalto Sedimentar do Araripe, sul do Ceara (Figura 1).
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A superficie de Palmas/Agua Doce é estruturada
sobre riolitos EoCretaeos do Grupo Serra Geral (NAR-
DY et al., 2002). Essa superficie esta acima de 1.200m
de altitude e tem colinas convexas, mantidas tanto pelo
substrato quanto por coluvios. Sua paisagem ¢ caracte-
rizada por fundos de vales abertos € em canyons, que
exibem solos hidromérficos do Holoceno Superior,
encostas com rampas de colivio e paleovales de baixa
ordem com paleossolos hidromoérficos (GUERRA e
PAISANI, 2012; PAISANI et al., 2012; 2013b; 2014).
Tal paisagem se distingue no contexto regional pela
presenca da vegetagdo de Campo nas colinas e Floresta
Ombrofla Mista com Araucarias nos fundos dos vales
de alta ordem hierarquica e pelo clima subtropical do
tipo Cfa, conforme classificacdo de Koppen (MAACK,
1981). Trata-se de um clima localmente super-imido
subseco (Figura la) (IBGE, 2002), com precipitagao
média anual de 1.590 mm, bem distribuida e tempe-
ratura média anual de 15°C (PAISANI et al., 2014).
A presenga de campo nessa superficie tem sido tema
de discussdes paleoclimaticas (MAACK, 1948; 1949;
BEHLING et al.,2004) e ainda ¢ uma questao em aber-
to. De todo modo, os campos estdo presentes na area
pelo menos nos ultimos 41.000 anos AP e expressam
uma estreita relagdo entre fatores edaficos, antropicos
e climaticos (PAISANI et al., 2013a; 2014).

Ja o Planalto Sedimentar do Araripe, cuja cimeira
estrutural estd em torno de 960 metros, compreende
uma das superficies elevadas do interior do nordeste ¢
¢ sustentado pelos terrenos paleo-mesozoicos da Bacia
Sedimentar do Araripe (sub bacia leste - vale do Cariri),
uma bacia intracratonica do tipo rifte (SOUZA, 2000;
NEUMANN et al., 2003; SILVA et al, 2003). Essa
morfoestrutura encontra-se modelada em superficies
mantidas tanto pelo material sedimentar da bacia quan-
to pelas coberturas quaternarias na forma de coluvio,
coluvio-alivio e aluvio. Sao superficies demarcadas
na paisagem por colinas convexas alongadas, encostas
dissecadas com rampas de coluvio, fundos de vales
abertos, planicies e glacis dissecados (LIMA, 2015).
A paisagem também se destaca por dois fatores: a
composic¢ao fitogeografica e tipo de clima. O primeiro,
por apresentar um arranjo vegetal, ¢ composto pelas
seguintes fisionomias: Cerrado/cerraddo e mata imida
a partir da cota de 700m; mata seca na média encosta; e
caatinga arborea-arbustiva na baixa encosta em dire¢@o
as areas de planicies, onde existem fragmentos de mata
ciliar (ANDRADE-LIMA,1966; FUNCEME, 2006;

FERNANDES, 2006). O segundo, pela diferenciagido
climatica em relagdo ao contexto geral semiarido, que
devido a influéncia direta do efeito orografico do pla-
nalto, exibe um topoclima, cuja fisionomia da paisagem
denuncia, de imediato, as alteracdes nos padroes de
temperatura ¢ umidade. Conforme classificagdo de
Koppen, trata-se de um clima tropical chuvoso, tipo Aw,
subumido seco (IBGE, 2002; FUNCEME, 2012; 2015)
com estacdo chuvosa no verao/outono. As temperaturas
médias anuais oscilam entre 23 a 27° C ¢ a pluviosidade
média anual entre 1000 e 1.100 mm.

2.2 Descri¢ao Macroscopica

Os materiais do paleocanal de 2° ordem foram,
inicialmente, individualizados e caracterizados conju-
gando critérios lito, pedo e aloestratigrafico (PAISANI
et al., 2012). Na sequéncia, em razdo do reconheci-
mento de niveis de paleossolos e visando estabelecer
correlagoes estratigraficas com outras segdes mapeadas
na area, passou-se a utilizar o critério ¢ nomenclatura
pedoestratigrafico para distinguir e classificar as unida-
des (PAISANI et al., 2014). Das vinte seg¢oes descritas
na area, a se¢do em foco tem a seguinte nomenclatura:
Se¢do HS1. O horizonte 4Cb, de origem coluvial gerado
por fluxo de lama, assume destaque por ser o principal
responsavel pela colmatagdo do paleocanal de 2% ordem
(PAISANI et al., 2012;). Além disso, registra um peri-
odo de morfogénese intensa que foi capaz de romper
com a fase anterior de estabilidade pedogenética, reco-
nhecida pelo desenvolvimento de niveis de paleosso-
los. Assim, a assinatura estratigrafica da unidade 4Cb
imbui-se de um importante significado paleoambiental
regional. Por este motivo, tal nivel pedoestratigrafico,
incorporando a transi¢ao inferior (4Cb/5Cb) e superior
(4Cb/3Cb), foi selecionado para a analise micromorfo-
logica (Figura 2a).

Ja o deposito de coluvio facie proximal foi descri-
to utilizando-se de critérios litoestratigraficos (LIMA,
2015), uma vez que ndo foi reconhecido paleossolo.
Esta secdo encontra-se exposta em corte de estrada e
foi atribuido o c6digo de campo CSM-C. Tal depdsito
destaca-se pela dimensdo dos blocos que, a primeira
vista, denuncia a alta energia envolvida na remobiliza-
¢do dos materiais, coincidindo com periodo de retorno
da umidade para o Nordeste (Transi¢cdo Pleistoceno/
Holoceno/Holoceno Inferior), atualmente semiarido.
Situado em ambiente moderno subuimido, foi selecio-
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nado com o intuito de obter informagdes que auxiliem
na interpretagao dos processos que geraram os deposi-
tos em momentos de reumidificacdo e que hoje estdo
estruturando a paisagem. A determinagdo das classes
texturais das unidades foi realizada em laboratorio
da seguinte forma: da sequéncia pedoestratigrafica de
paleocanal de 2* ordem do Sul do Brasil, foi usado o

diagrama de Flemming (2000), em que foram plotados
os dados granulométricos obtidos pelo classico método
de peneiramento e pipetagem com separagdo via umi-
da (SUGUIO, 1973); da sequéncia litoestratigrafica,
foi usado o diagrama de Shepard (1954), cujos dados
granulométricos foram obtidos com base no método de
Gale e Hoare (1991).
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Figura 2 - (a) Se¢do pedoestratigrdfica de paleofundo de vale de segunda ordem (HS1) na superficie Palmas/Agua Doce - Sul do Brasil

(Adaptado de PAISANI et al., 2014). (b) Segdo litoestratigrafica de facie proximal de rampa de coluvio no Planalto Sedimentar do Araripe

- NE do Brasil (Adaptado de LIMA, 2015).

2.3 Descri¢cio Microscopica

A descrig@o e interpretagdo micromorfoldgica
dos materiais demandou duas etapas iniciais: coleta
¢ impregnagdo das amostras indeformadas; e confec-
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¢a0 de laminas delgadas. As amostras da se¢do HSI
foram preparadas de acordo com Castro (1985) pelo
Laboratorio de Micromorfologia do Departamento
de Geociéncias UNICAMP, enquanto a amostra da
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secdo CSM-C foi confeccionada no laboratério de
preparacdo de laminas delgadas do Departamento
de Geologia - Centro de Tecnologia e Geociéncias
da Universidade Federal do Pernambuco - UFPE. As
laminas foram analisadas no microscopio petrografico
trinocular Leica DM 2500 P, com camera Leica EC 3
acoplada, e do software Leica Application Suite - LAS
EZ versdo 1.4 do Laboratorio de Microscopia Otica
da UNIOESTE, Campus Francisco Beltrdo. O método
de analise ¢é qualitativo, carecendo de um tratamento
criterioso e pormenorizado dos dados.

A organizag@o microscopica dos materiais € com-
preendida a partir do arranjo das fei¢des pedoldgicas
¢ da distribuigdo relativa dos constituintes (DRC) de-
nominados de esqueleto (E), plasma (Pm) e poros (P),
cujos dois primeiros correspondem, respectivamente,
as fragdes grossas (> 0,062 mm) ¢ fina (< 0,062 mm).
Com base no reconhecimento dessas propriedades,
as unidades deposicionais foram microscopicamente
descritas, analisadas e interpretadas, de acordo com
Bertran e Texier (1999), Stoops (2003; 2010) e Paisani
e Pontelli (2012).

3. Resultados
3.1 Propriedades Macroscdpicas
3.1.1 Paleocanal de Segunda Ordem

Os materiais do paleocanal de 2* ordem estdo
expostos em corte da BR-280 na divisa entre os mu-
nicipios de Palmas (PR) e Agua Doce (SC). Trata-se
de uma secdo estratigrafica transversal ao eixo da pa-
leodrenagem, que fluia para o sistema hidrografico do
rio Iguacu, cujos materiais se estabeleceram do Ultimo
Estadial ao Holoceno Superior (balizado por idades do
C) (PAISANI et al., 2013b). O registro estratigrafico
esta em discordancia erosiva com o saprolito de riolito
e ¢ composto por horizontes estabelecidos em sete
niveis pedoestratigraficos derivados de sedimentos
tecnogénico (horizonte C), coluvial (2Apb, 2Cb, 3Cb
¢ 4CDb) ¢ aluvial (5Cb, 6Ab, 6Cgb ¢ 7Cgb). Sinais de
pedogénese (tracos de raizes, bioturbagdo e melaniza-
¢do) estdo presentes em todos os niveis pedoestrati-
graficos com diferentes graus de intensidade. Sendo o
nivel 4Cb e transi¢des, foco de estudo, uma descri¢do
sucinta dos materiais ¢ apresentada.

O nivel 5Cb corresponde a um conglomerado alu-

vial cascalho lamoso maci¢o com clastos suportados,
com limites abruptos, acomodado sobre um pequeno
talvegue de um paleocanal. O nivel 4Cb se destaca
por apresentar a menor interferéncia da pedogénese
em suas propriedades sedimentologicas. No geral,
tem cor 7.5 YR 4/3, textura lama levemente arenosa
argilosa (Classificacdo de Flemming), litorreliquias
(calcedodnia, quartzo e fragmentos de riolito) na frag@o
granulo, distribuidas de forma aleatoria e duas lentes
centimétricas macicas junto a sua base: uma argilosa
e outra de clastos suportados (Figura 2a). Trata-se de
um fluxo de terra de alta magnitude, com incorporagdo
de pedorreliquias de um horizonte A humico na base e
de fragmentos da unidade 5Cb, em dire¢do ao centro.
Ja o nivel 3Cb apresenta-se como linha de pedras des-
continuas, formada por cascalho lamoso maci¢o com
matriz suportada (PAISANI et al, 2012; PAISANI et
al., 2013b) (Figura 2a). As pedorreliquias encontradas
foram datadas por *C, obtendo idade calibrada de
13.350 a 13.210 AP. para esse nivel pedoestratigrafico,
o que sugere ter sido gerado na transi¢ao Pleistoceno/
Holoceno.

3.1.2 Rampa de coluvio de facie proximal

A rampa de colivio de facie proximal, com
idade de 8350 £ 1100 AP, datada pelo método de Lu-
minescéncia opticamente estimulada, corresponde a
um conglomerado suportado por matriz silte-arenosa
(SHEPARD, 1954), com distribui¢cdo aleatoria dos
clastos no fundo matricial de cor 7.5 YR 6/6. Os se-
dimentos foram gerados por fluxo de detritos de alta
energia durante a transicdo Holoceno Inferior/Médio
e derivam de paleoperfis de intemperismo estabeleci-
dos sobre os arenitos que estruturam o topo ¢ encosta
superior da Chapada do Araripe (Formagdo Exu e
Formagao Araripina, respectivamente) (CPRM, 2007),
com incorpora¢do de blocos de arenito da Formacgéo
Exu, que constituiam os depositos de talus dispostos
na base da escarpa. Tais blocos, oligomiticos, exibem
morfologia que varia de anguloso a arredondado
¢ tamanhos diversos, que podem atingir 100cm de
diametro (LIMA,2015). O registro estratigrafico esta
em discordancia erosiva com o saprolito do arenito
da Formagdo Rio da Batateira e ¢ composto por uma
unica unidade litoestratigrafica. A parte mais proxima
do topo, cerca de 30cm, contém sinais de bioturbagdo
e tracos de raizes.
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3.2 Propriedades Micromorfolégicas
3.2.1 Paleocanal de Segunda Ordem

No horizonte 4Cb da sequéncia pedoestratigra-
fica, a micromorfologia foi analisada no centro, topo,
base e transi¢oes inferior e superior. Empregando o
critério da distribuicdo relativa dos constituintes no
horizonte 4Cb, verificou-se o predominio da categoria
porfirica aberta, com ocorréncia localizada do padrao
enatlica. Isso mostra que o esqueleto, em menor quan-
tidade, expressa-se descontinuamente em uma matriz
plasmica. Com base nas imagens, estima-se que o
fundo matricial ¢ composto por uma média aproximada
de 7-15% de esqueleto, 55-70% de plasma e 22-38%
de poros (Figura 3: a, f, h; Figura 4: k, m).

O esqueleto ¢ formado por minerais de quartzo
(~78%), calceddnia (~3%), magnetita/ilmenita (~4%),
litorreliquia (~3%), nddulos litomorficos (~2%) e pe-
domorficos de moderada a forte impregnagao (~10%)
(Figura 3 e 4). A existéncia desses nodulos pode ser
explicada pela remobilizacdo de oxihidroxidos de
ferro no perfil do solo do material fonte antes de sua
remobilizagdo. Integrando o esqueleto da base da
unidade 4Cb, destaca-se a ocorréncia de microlascas
(~1%) e fitolitos (~1%) (Figura 3: c, d, d:2, e.1). No
geral, o esqueleto apresenta grdos subangulosos a
subarredondados, com média a baixa esfericidade,
distribuindo-se de forma aleatéria no fundo matri-
cial, com ressalva apenas para a parte central, onde
ocorre lentes descontinuas de material da unidade
5Cb, cujos graos estio orientados de forma inclinada
e discretas estratifica¢des (Figura 3: g:1); na transicdo
da 5Cb/4Cb, também foi notado discreta estratificacdo
(Figura 3: f). A combinagdo das fragdes do esqueleto
com o plasma sugere que o material ¢ de natureza
pobre a muito pobremente selecionada (Figura 3: a,
f; Figura 4: k).

Em relagdo ao plasma, constatou-se que o mesmo
ocorre de forma dispersa no fundo matricial e isola-
damente gerando fei¢des intrusivas de preenchimento
solto descontinuo a continuo e completo denso, asso-
ciados a poros cavitarios, canais, camaras ¢ planares
(Figura 3: b, c¢; Figura 4: k, m.1, n.1). A estrutura
plasmica com predominio de orientagdo indiferenciada
(~70%) na transi¢do SCb/4Cb, no centro da 4Cb e
transicdo desta com a 3Cb. Localmente, ha manchada
pontilhada, granoestriada e poroestriada. Ja na base e
topo da 4Cb, verifica-se uma proporcionalidade entre

a orientagdo indiferenciada (~55%) e birrefringente
(~45%). Neste caso, destacando-se a granoestriada,
poroestriada e aleatoria estriada (Figura 4: 1).

Microfei¢des vinculadas ao processo de deplegio
¢ impregnagao de oxihidroxidos de ferro sdo frequentes
(Figura 3: a, c, d; Figura 4: j, m, n), enquanto de de-
ple¢do plasmica sdo nitidas na base da 4Cb (Figura 3:
e). No geral, sdo recorrentes microfei¢des de hipocutés
de impregnacdo de grao e de poro, com predominio
deste, e em menor proporcao os hipocutas de deple-
cdo de gréo e de poro, os quais aumentam no topo da
4Cb (Figura 3: c, e, f; Figura 4: j, n). Neste aspecto,
destaca-se o centro da4Cb, em que estas microfei¢des
aparecem discretamente.

Quasicutds de impregnacdo de poro e grao na
base e no topo da 4Cb, incluindo neste de deplegao de
poro, também foram encontrados. Sdo comuns nédulos
pedomorficos matricos e, embora menos frequente, em
processo de formacao de baixa a moderada impregna-
¢do, cuja gé€nese associa-se ao processo de deplecao e
acumulacdo. Muitas vezes, estes nddulos estdo sendo
fragmentados (Figura 3: c, f, j; Figura 4: i, k.1, m). Apli-
cando o principio da distribuicao relativa, verifica-se o
predominio das microfei¢cdes de impregnagio (~65%)
em relacdo a deplegdo (~35%) associada aos poros e es-
queleto. Quanto ao plasma, essas microfeigcdes sao mais
expressivas, por vezes mantendo uma proporcionalidade
entre clas, sobretudo na base ¢ transigdo 4Cb/3Cb. Neste
contexto, o centro da 4Cb se destaca por nao exibir
feicdes significativas de deplecdo e impregnacao, as
quais ocorrem de forma localizada (Figura 3: g, g.1).

No geral, o horizonte 4Cb ndo mostra uma or-
ganizagdo pédica (Figura 3: h; Figura 4: k). Quando
ocorre ¢ pontual e do tipo microagregados, em blocos
subangulares e planares (Figura 3: a, a:1), variando
de parcialmente acomodado a acomodado, moderada-
mente a altamente desenvolvido. Todavia, a transi¢do
5Cb/4Cb (Figura 3: f, f.1) e base da 4CB destacam-se
pela maior ocorréncia de peds formados. Convém
enfatizar, também, a forte tendéncia a organizacdo
pédica constatada na transi¢cao 4Cb/3Cb (Figura 4: m).
Neste setor, sobretudo na base, nota-se a assinatura de
peds microagregados granulares formados, de fraco a
moderado grau de desenvolvimento, assim como em
blocos subangulares e prismoidais, de grau fraco, ndo
acomodados a parcialmente acomodados. Além destes,
observa uma propensao a formagao de peds granulares.
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Figura 3 - Imagens microgrdficas da Se¢do pedoestratigrdfica de paleofundo de vale de segunda ordem (HS1) a) Base - Porfirica aberta;
poros composto (Co), cavitarios (Ca) e planares (Pl); drea com deplegdo (Dp), a:1) Detalhe de pedorreliquia (Pd), nodulo pedomorfico (Np)
sendo fragmentado, agregado em blocos subangulares a planares (Ab/p). b) Poro canal (c) com preenchimento denso, c) Nodulo pedomorfico,
impregnagdo matrica (Im), microlasca (M), poros cavitarios e hipocutas de impregnagdo (Hci), d) Poros cavitarios sendo abertos, microlasca
e papula (Pa). d:1) Detalhe da papula; d:1) Detalhe da microlasca. e) Deple¢do (Dp) e hipocutd de deplegdo (Hcd), e: 1) Detalhe de um fitolito
elongate. f) Transicdo inferior (5Cb/4Cb) - Nodulo pedomorfico sindeposicional, impregna¢do matrica, pedorreliquia e nodulo litomorfico
(NI), f:1) visdo da aparente pedalidade. g) Centro - Litorreliquia (Lr); g:1) Discretas microestratificagdes mostrando orientagdo do esqueleto.
h) Topo - Porfirica aberta, poro vesicula (v), planar e composto.
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Figura 4 - Imagens microgrdficas da se¢do pedoestratigrafica HS1. i) Topo - orientag¢do plasmica (Op), i:1) a mesma imagem sem luz
polarizada. j) migracao de oxihidroxido de ferro (Mi), deplecdo (Dp), poros cavitarios e hipocutds de deplegdo. k) poros cavitdarios e planares
com preenchimento solto descontinuo, k:1) nodulo pedomorfico sindeposicional sendo fragmentado. ) Transi¢do Superior (4Cb/3Cb) -
fitolito carbonizado e poro cavitario, 1:1) detalhe do fitolito. m) deplegdo (Dp), impregnagdo matrica e nédulo pedomdfico; m:1) detalhe de
poros planares com preenchimento denso e hipocutd de impregnagdo, n) poros planares sendo abertos nas dareas preferenciais de migracdo

de oxihidroxidos de ferro, e hipocutds de impregnagdo, n:1) poro canal com preenchimento solto denso.
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Feigoes intrusivas do tipo papula e pedorreliquia
de agregado foram encontradas compondo o fundo
matricial do horizonte 4Cb (Figura 3: d, d.1, f). As papu-
las sdo comuns em todo o horizonte, sendo em menor
quantidade na transicdo 5Cb/4Cb e na parte central da
4Cb, onde ocorrem fragmentos de clastos suportados
incorporados no movimento de massa (Figura 3: g). As
pedorreliquias foram encontradas apenas na base da
4Cb e na transicao inferior. Destaca-se ainda a presenca
isolada de um poro com preenchimento denso em gel na
transicdo 5Cb/4Cb, um cuta e um fitdlito carbonizado
na transi¢do 4Cb/3Cb (Figura 4: 1).

Quanto aos poros, na transicdo da 5Cb/4Cb, ha
um predominio de planares (~73%) em relagdo aos ca-
vitarios (~7%) e os compostos (~20%). Na base da 4Cb,
onde ocorrem as lentes de pedorreliquias do horizonte A
htimico, os poros planares (~46) e compostos (~30) sdo
os predominantes (Figura 3: a; c; h; Figura 4: k; n). Os
planares sdo comuns na base com espessura fina, dimi-
nuindo em quantidade em dire¢do ao topo e tornando-se
mais espessos. Os compostos estdo dispersos no plasma.
Ainda foram encontrados canais (~3%) (Figura 3: b),
camara (~1%), vesicula (~1%) (Figura 3: h) e cavitarios
(~19%). No centro da 4Cb, a porosidade ¢ similar a base,
visto o dominio dos poros planares (~88%), intercalado
por cavitarios (~7%) e compostos (~5%). No topo da
4Cb, a porosidade varia de poros complexos (~3%),
canais (~3%), vesicula (~2%), cavitarios (~35%), plana-
res (~45%) e composto (~10%). Na transi¢ao 4Cb/3Cb,
observa-se 0 aumento dos poros compostos (~45%) e uma
diminuigdo dos planares (~22%), acompanhados de cavi-
tarios (~25%), canais (~5%) e complexos (~3%). Muitos
poros planares e cavitarios estdo sendo abertos, sobretudo
na transi¢do S5Cb/4Cb e 4Cb/3Cb, respectivamente.

3.1.2 Rampa de coluvio de facie proximal (CSM-C)

A distribuigdo relativa dos constituintes demonstra
similaridade com a descri¢do macroscopica. Assume pa-
dréo porfirica aberta, localmente fechada e enatlica, refle-
tindo a ocorréncia menos frequente do esqueleto disposto
em uma matriz plasmica. Com base nas imagens, estima-se
que o fundo matricial ¢ composto por (~25%) de esqueleto,
(~60%) de plasma e (~15%) de poros (Figura 5: a, b).

O esqueleto ¢ constituido majoritariamente por
quartzo (~88%), seguido de litorreliquias - relicto sedi-
mentar - (~2%) e de nddulos tanto pedomorfico (~8%)
como litomorfico (~2%) de moderada a forte impreg-

nacdo (Figura 5: e, f, g), os quais denunciam a presenga
de oxihidréxidos de ferro provavelmente vinculado a
pedogénese do material fonte. Por vezes, os nodulos
pedomorficos encontram-se fragmentados, refletindo
o desmantelamento de sua estrutura. Com base nos
dados granulométricos, predomina a fragao areia média
a muito fina, muito angular a sub-angular, de média a
alta esfericidade, sendo esta propriedade um reflexo do
material parental de formagao arenitica (LIMA, 2015).
O esqueleto encontra-se distribuido de forma aleatoria,
com setores organizados em estratificagdes cruzadas de
diferentes diregdes. A combinagao das fragdes do esque-
leto com o plasma sugere que o material é de natureza
pobre a muito pobremente selecionado (Figura 5: a).

Em relacdo ao plasma desta unidade litoestratigra-
fica, constatou-se que o mesmo ocorre de forma dispersa
no fundo matricial ¢ isoladamente gerando fei¢des in-
trusivas de preenchimento solto descontinuo e completo
denso, associadas, respectivamente, a poros cavitarios
e canais (Figura 5: b). O plasma exibe estrutura plas-
mica com predominio de orienta¢do indiferenciada,
possivelmente em decorréncia da forte impregnagao do
plasma por oxihidroxido de ferro (Figura 5: g, i; Figura
6: k), e, localmente, orientagdo birrefringente do tipo
granoestriada, poroestriada, aleatoria e crescente estria-
da (Figura 5: h, j; Figura 6: 1). Registram-se nodulos
pedomorficos matricos €, embora menos frequente, em
processo de formacao de baixa a moderada impregna-
¢do, cuja génese associa-se ao processo de deplecdo e
acumulagdo (Figura 5: d).

Microfeigdes vinculadas ao processo de deplegdo
e impregnacdo de oxihidroxidos de ferro e argila sdo co-
muns (Figura 5: b, ¢, d, g, h; Figura 6: 1, k). Assim sendo,
foram reconhecidas as seguintes microfei¢oes: hipocutas
de deplecao de poro e grao; hipocutds de impregnagio de
grio e de poro, sendo estes predominantes; quasicutas de
impregnacao de poro e de grio; microfei¢ao de deplecdo e
de impregnacao plasmica, por vezes associada a geracao de
poros cavitarios e pequenos planares; ¢ feigdes de revesti-
mento. Na base da lamina que exemplifica os materiais da
unidade, ocorre um aumento de microfeigao de deplecao
com setores exibindo coloragéo clara intercalada por es-
cura. Ja no topo da lamina da referida unidade constata-se
o0 aumento significativo das microfei¢des de impregnagao
matrica. Com base no principio da DRC, estima-se um
predominio de feigdes de impregnagao matrica (~55%) em
relagdo a deplecdo (~45%), esta sendo mais significativa
no fundo matricial do que vinculada aos poros e graos.
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Figura 5 - Imagens microgrdficas da Segdo litoestratigrdfica de ficie proximal de rampa de coluvio (CSM-C). a) microestratificagoes e DRC
porfirica aberta, localmente fechada. E - esqueleto; P - plasma; b) microestratificagbes, poros cavitdrios, canal preenchido por matéria
orgdnica e planares; dareas com deplegcdo (Dp), c) detalhe das dreas com deplegdo e impregnagdo matrica; d) detalhe do poro canal com
matéria organica, nodulos matricos (Nm), migragdo de oxihidroxido de ferro, hipocutds de impregnagdo, poros planares com preenchimento
solto descontinuo (Pp), quasicutds de impregnacdo (Qci), hipocutd de deple¢do e pedorreliquia; e) canal com preenchimento e nodulo
litomorfico; f) cutds tipicos (Ct), papulas e nodulos pedomorficos; g) deple¢do matrica, poros planares e cavitario, impregnag¢do matrica,
papula, migragdo de oxihidroxido de ferro, nodulos matricos (Nm), nodulos pedomorficos e hipocutds de impregnagdo, h) orientagdo plasmica.
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Figura 6 - Imagens microgrdficas da Se¢do CSM-C. i) Depleg¢do e impregnagdo matrica; hipocutds de impregnagdo; j) orientagdo plasmica,

k) concentracdo do esqueleto associada a impregnagdo por oxihidréxido de ferro, 1) orientagdo plasmica.

No geral, o plasma ¢ apédico (Figura 5: a), com
ocorréncia pontual de microagregados granulares aco-
modados a parcialmente acomodados, os quais estdo
associados aos setores com padrdo enatlica ¢ alguns
agregados em blocos subangulares, ndo acomodados
a parcialmente acomodados. Ainda compondo o fundo
matricial, pedofei¢des fragmentadas (papulas) e pedor-
reliquia foram identificadas, aquelas em maior quanti-
dade, e esta com um unico registro (Figura 5: d, g, h).

Quanto aos poros, variam de compostos (~16%),
cavitarios (~54%), planares (~25%), canais (~4%) ¢
camara (~1%) (Figura 5: b, e, g). Os compostos estdo
associados a microestrutura intergranular; os cavitarios
distribuem-se no fundo matricial, por vezes exibindo
aspecto de desmonte e ligados a poros planares; os pla-
nares, geralmente muito finos, encontram-se cortando
areas de forte impregnacdo sem evidéncia de preenchi-
mento e, frequentemente, articulado a graos e poros ca-
vitarios (Figura 5: a, h; Figura 6: 1, k).; ocasionalmente,
0s poros canais apresentam-se preenchidos por matéria
organica em estagio de decomposi¢ao (Figura 5: d, e).
Vinculado aos poros, destaca-se ainda a presenga de
cutas (Figura 5: f).

3.2 Discussiao dos resultados

A analise micromorfoldgica em coliivio permite
caracterizar os materiais quanto a area fonte, usando da
identificacdo de microfeigdoes herdadas, os processos
deposicionais envolvidos durante a sedimentagdo e
as transformacgdes pos-deposicionais motivadas pela
retomada da pedogénese. Assim encadeadas, tais in-

formagoes fornecem elementos-chave que auxiliam na
determinagdo da assinatura estratigrafica dos depdsitos
e das condi¢des paleoambientais de sua formagdo. A
vista disso, a discussdo dos dados segue essa ordem de
concatenacao.

3.2.1 Microfei¢coes herdadas do material fonte

Embora as segOes sejam de areas e materiais de
origens diferentes, a analise micromorfologica sugere que
os constituintes do esqueleto e plasma refletem as carac-
teristicas sedimentologicas de formagdo. Nos materiais
coluviais da Se¢do Pedoestratigrafica HS1, foram encon-
tradas microfeigdes herdadas como graos orientados com
certo grau de inclinagdo, estratificagdes ¢ plasma com
forte impregnacao de oxihidroxidos de ferro. Discretas
estratificagdes e forte impregnagdo por oxihidroxidos
de ferro também foram encontradas na Secédo Litoestra-
tigrafica Rampa de coluvio de facie proximal (CSM-C).
A manutencdo de laminagdes evidencia a baixa atuacdo
de processos pos-deposicionais e/ou pedogenético na
reorganizacao interna dos materiais coluviais.

Apesar de ndo ser comum, litorreliquias estdo
presentes na composi¢dao do esqueleto da base a tran-
si¢do superior da 4Cb e na se¢do CSM-C. Inclui-se
também, em ambas as se¢des, os nddulos litomorficos,
sendo estes, no horizonte 4Cb, restritos a base e centro.
Aplicando o raciocinio de Paisani e Pontelli (2012), as
litorreliquias e os nddulos litomorficos sao indicadores
de mistura de materiais envolvendo o horizonte C, in-
duzindo a pensar que o movimento de massa excedeu
o limite do solum em profundidade. Esta informagao ¢
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coerente com os materiais, uma vez que os componen-
tes da base e centro da 4Cb exibem, respectivamente,
aspecto de um horizonte A hiimico e fragmentos do
conglomerado aluvial da unidade 5Cb, remobilizado
durante o fluxo. O mesmo ocorre com a se¢ao CSM-C,
quando macroscopicamente se verifica um fluxo de
alta energia com incorporagdo de blocos de dimenséo
superior a 100cm.

Os nodulos pedomorficos de forte impregnacéo
sdo frequentes no horizonte 4Cb e na secdo CSM-
-C. Conforme Paisani e Pontelli (2012), este tipo de
nodulo, reconhecivel apenas em escala microscopica,
mostra que o processo de nodulagdo no paleoperfil de
intemperismo era incipiente. Reflexionando sobre isso,
verifica-se que esta assertiva alinha-se com os dados das
secdes, uma vez que ndo revelaram, em escala macros-
copica, a presenca de nddulos. Outras microfeigoes li-
gadas a heranga do material parental foram encontradas
tanto no horizonte 4Cb como na se¢do CSM-C: 1) forte
impregna¢do do fundo matricial por oxihidroxidos de
ferro; ii) embora limitada, pedorreliquias de agregados
em blocos subangulares de paleohorizontes na base da
4Cb e na secdo CSM-C, as quais foram preservadas du-
rante o processo de erosao, transporte e deposicao; iii) e
presenca frequente de fragmentos de cutas (papulas) em
ambeas as se¢des. Estas fei¢Oes intrusivas sdo elementos
relictuais de um material pedolégico com acumulagdes
plasmicas que sofreu transporte, conservando seu re-
gistro embora fragmentado. A simultaneidade dessas
microfei¢des confirma a existéncia de uma cobertura
pedologica anterior, que foi obliterada pela agdo da
morfogénese, a qual era rica em oxihidréxido de ferro.
Além disso, sinaliza que de fato os depdsitos resulta-
ram de uma mistura de horizontes envolvendo o C de
paleoperfis de intemperismo (PAISANI e GEREMIAS,
2010; PAISANI ¢ PONTELLI, 2012).

Além de todos esses registros que compdem a
assinatura estratigrafica do material parental, dois tipos
de microfei¢des, imersas no plasma do horizonte 4Cb,
chamaram a atencdo: i) A distin¢do de duas microlascas
na base, cuja ocorréncia alinha-se com as pedorreli-
quias do horizonte A himico, validadas por Paisani et
al (2012), as quais provavelmente estiveram expostas
a superficie antes do movimento de massa. Esta infor-
macdo auxilia no reconhecimento de paleosuperficies
e de areas com indicios de ocupagdo humana pretérita,
reforcando a importancia dos depoésitos quaternarios
para a Arqueologia. ii) A identificagdo de um fitolito

Elongate, também na base da 4Cb, bem preservado
pertencente ao grupo das gramineas (maioria das Po-
aceae C4) (RAITZ, 2012), o qual esta de acordo com
a analise fitolitica de Paisani ef a/ (2013b), em que
constataram a presenca da vegetagdo de Campo Cerra-
do. iii) A presenca de fitolito carbonizado na transi¢do
da 4Cb/3Cb, o qual aponta para uma paleosuperficie
exposta a paleoincéndios, cuja origem poder ser tanto
natural quanto motivada pela atividade de paleoindios.
Até entdo, sdo poucos os fitolitos observados em se¢des
finas (STOOPS et al, 2010).

3.2.2 Processos deposicionais

De forma geral, os processos deposicionais
mantém uma estreita relacdo com as propriedades
sedimentologicas de origem. Neste sentido, a analise
micromorfoldgica associada a granulometria mostrou
similaridades entre as se¢des. Tanto o horizonte 4Cb
como a se¢do CSM-C sdo constituidos pela combinagao
de esqueleto e plasma, de natureza pobre a muito po-
bremente selecionada, predominantemente organizados
na categoria porfirica aberta. Esta categoria aliada a
baixa selecdo dos constituintes, com estrutura macica,
sugere depositos gerados por fluxos de detritos, na segdo
CSM-C, ¢ de terra, na unidade 4Cb da se¢do HS1, os
quais macroscopicamente foram reconhecidos por Lima
(2015) e Paisani et al, (2012).

Igualmente, a DRC porfirica aberta exprime o ca-
rater viscoso dos fluxos durante o movimento de massa
(BERTRAN e TEXIER, 1999), assim como sinaliza que
tais derivaram de paleoperfis com relativa quantidade
de finos inferiores a silte grosso. Isto ¢ importante,
mormente quando se investiga a secdo CSM-C, cuja
composi¢cdo mineraldgica e granulométrica tem sua
génese ligada a paleoperfis derivados de rocha areni-
tica. Evidéncias localizadas da categoria enatlica no
horizonte 4Cb e na se¢do CSM-C estao vinculadas ao
retrabalhamento pelos organismos gerando pedotibulos
e desmonte, por vezes incipiente, dos poros cavitarios.
Isto, portanto, ndo € suficiente para apontar mudangas
reologicas dos fluxos.

Embora apresentem estrutura maciga com aspecto
cadtico do esqueleto no plasma, alguns setores com
discretas orientacdes foram identificados. Na transi¢cdo
5Cb/4Cb, o esqueleto exibe sutil orientagdo com certo
grau de inclinagdo, tornando-se mais nitido no centro da
4Cb. Ainda que os materiais de estudo sejam de origem
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coluvial, observa-se que tal comportamento € coerente
com o material da 5Cb, reconhecido por Paisani et a/
(2012) como conglomerado aluvial formado em um
paleoeixo de drenagem. Isso é possivel visto que a 5Cb
marca o limite inferior da 4Cb, mantendo uma zona
de contato. Nao obstante, serve para confirmar que os
fragmentos de conglomerado encontrado na parte cen-
tral da 4Cb tém sua génese ligada ao deposito da 5Cb.
Ja na se¢do CSM-C, ocorrem orientagdes pontuais do
tipo bandada. Todavia, essa organizac¢do ndo ¢ o bas-
tante para sugerir mudancga reologica do fluxo, a qual
pode ser apenas um reflexo da acomodacao durante e
imediatamente apos a deposicdo.

Apenas na base do horizonte 4Cb, registrou-se a
presenca de vesicula. De acordo com Bertran e Texier
(1999), esse tipo de poro ¢ formado por bolhas aprisio-
nadas na matriz durante o transporte. Quando presente
em depositos, indica que foram formados por fluxos
liquefeitos. Somam-se aos processos deposicionais do
horizonte 4Cb e da secdo CSM-C, as microfeigdes de
nodulos matricos de moderada a forte impregnacdo
e areas expressivas de impregnagdo de oxihidroxido
de ferro, as quais, por vezes, estdo cortadas por poros
livres de preenchimentos. Tais aspectos demonstram o
significativo conteudo de oxihidroxido de ferro livre na
cobertura pedologica que forneceu material, assim como
a existéncia de agua, definindo areas preferenciais de
impregnagao com formagdo de nodulos, aqui interpre-
tados como sindeposicionais. Assim, o conjunto dessas
informagdes micromorfologicas cambiadas pela analise
macroscopica possibilita aventar que os depositos de
ambas as se¢Oes foram originados por deslizamentos,
cujos fluxos de detritos na segdo CSM-C e de terra na
unidade 4Cb continham elevado teor de sedimentos, em
que a componente agua esteve presente comandando o
processo deposicional.

3.2.3 Transformacdes pos-deposicionais

A presenga e/ou grau de pedalidade é o primeiro
aspecto usado para reflexionar sobre a intensidade
das transformagdes sofridas por um material ap6s sua
deposi¢ao. Quanto a esse aspecto, a andlise micromor-
fologica dos depositos permitiu aferir que os mesmos
apresentam-se predominantemente apédicos, com ocor-
réncia localizada de fei¢Ges pédicas do tipo microagre-
gados, em blocos subangulares ¢ planares, de moderado
grau de desenvolvimento e parcialmente acomodados a

acomodados, tanto na se¢cdo CSM-C como no horizonte
4Cb. Tal constatagdo mostra que as transformagoes pos-
-deposicionais encontram-se em estagio inicial, e que
ndo foram capazes de reorganizar o material como se
presume pela intervengdo da pedogénese (PAISANI e
PONTELLI, 2012).

Acerca do grau de pedalidade, duas observacoes
sdo convenientes. A primeira diz respeito a tendéncia
a organizacgdo pédica na transi¢do 4Cb/3Cb. Esta fi-
sionomia associada ao desmantelamento do material
e ocorréncia de pedotibulos, e ainda a identificacdo
de fitdlito queimado, induz pensar que este material
esteve estruturando a superficie, sendo possivelmente
interrompida pela agdo erosiva com retrabalhamento e
formagao da unidade sobreposta. Segundo, a aparente
pedalidade observada na transicdo 5Cb/4Cb, vincula-
da a expressiva porosidade, pode ser uma resposta as
condi¢oes de pressdo pos soterramento, € ndo a uma
reorganizacao de carater pedogenético, visto que, em
escala de detalhe, o material contém areas de circulagdo
de agua com abertura incipiente de poros planares sem
preenchimento e sem fei¢des de acumulagdes que indi-
quem pedogénese. Sobre porosidade, Bertran ¢ Texier
(1999) chamaram a atengdo de que deve ser tomado
com cuidado, pois € uma caracteristica muito instavel,
limitando seu uso no diagndstico de processos pos-
-deposicionais. Embora incipientes, as transformagoes
pos-deposicionais, que podem ter comecado imedia-
tamente apos a deposi¢do, sinalizam que a agua tem
sido o principal fator de transformagio e que a mesma
esteve presente desde o processo deposicional no ho-
rizonte 4Cb e na se¢do CSM-C. O reconhecimento de
nodulos matricos sindeposicionais e zonas de migragao
corroboram esta assertiva.

As microfeigdes de impregnacao e deplegdo alia-
das aos hipocutis e quasicutds de impregnacdo, comuns
ao horizonte 4Cb e a secdo CSM-C, sao elementos que
sugerem a continuidade da agua pela infiltragdo dos
eventos pluviométricos posteriores. De acordo com
Lendbo et al (2010), em periodos com saturacao prolon-
gada (dias a semanas), simultaneamente poderao ocorrer
pedofei¢des de impregnagdo ¢ de deplegdo. Por outro
lado, para que o processo de nodulagdo se desenvolva é
necessario que o periodo de saturagdo seja curto ou que
nem acontega ¢ que os materiais estejam sob condi¢des
de boa drenagem com relativa umidade e aeracao.

Analisando o acumulo dessas microfei¢des as-
sociadas a migracdo ¢ acumulacdo de ferro, formando
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nddulos, e marcadas feigdes de deplegdo, pode-se pensar
que o horizonte 4Cb e a segdo CSM-C passam por mo-
mentos de saturagdo, com relativa duracdo, intercalada
por momentos ndo saturados, provavelmente vinculados
a estagcdes bem definidas com relativa umidade e dispo-
nibilidade de 4gua. A essa circulagdo de a4gua soma-se o
desmantelamento dos materiais com abertura sucessiva
de poros planares, cortando nodulos de forte impregna-
¢do, assim como a abertura de cavitarios, composto ¢
complexos. Este comportamento revela que o plasma,
por perda sucessiva e acumulacdo de oxihidroxido
e de argila, encontra-se reorganizando internamente
conforme aumenta ou diminui a circulagdo de agua.
A tendéncia evolutiva ¢ que as microfei¢des herdadas
e sindeposicionais sejam anuladas a medida que os
processos deposicionais se intensifiquem, os quais
sdo dependentes de um longo periodo de estabilidade
pedogenética.

A continuidade da circulagdo de agua interna-
mente nos materiais ¢ também notada pelo padrao de
orientacdo plasmica majoritariamente associada ao es-
queleto e aos poros. Neste aspecto, destacam-se a base
¢ o topo da 4Cb pela presenga proporcional tanto de
plasma com orientagdo indiferenciada quanto orientada.
Enquanto a orientagdo indiferenciada tem relagdo com
o teor de oxihidroxido de ferro e de matéria organica,
a orientada reflete a reorganizacdo dos materiais, com
significativa abertura de poros planares e cavitarios. A
presenca de pedotiibulos no topo da 4Cb sugere que, em
fase anterior, esteve diretamente exposta aos processo
hidrolégicos superficiais e a atividade biologica.

Feigoes de deplegdo plasmica contiguas a corre-
dores de migragao de ferro, por vezes cortados por su-
perimposi¢@o de poros planares, ocorrem tanto na base
do 4Cb como na CSM-C. Estas fei¢des apresentam-se
fortemente orientadas e os poros associados ndo exibem
sinais de preenchimentos. Observando os poros plana-
res e comparando com os reflexos dos argilominerais
encontrados no 4Cb por Paisani et al (2015), em que
foi identificado vermiculita (2:1), pode-se pensar que
a presenca deles, na maioria livre de preenchimento e
sem sobreposi¢do de poros, ¢ mais um reflexo natural
as propriedades fisicas deste argilomineral ao compor-
tamento hidrologico do material. O mesmo raciocinio
se aplica a se¢do CSM-C, embora o argilomineral ilita
(2:1) ndo tenha 0 mesmo comportamento expansivo/
compressivo da vermiculita.

3. Conclusoes

As propriedades micromorfoldgicas encontradas
serviram de base para identificar os processos envolvi-
dos e as condi¢des ambientais de formagao do horizonte
4Cb e da segdo CSM-C, como pretendido no objetivo.
A unidade 4Cb da segdo HS1 trouxe chaves interpreta-
tivas processuais ¢ pos-deposicionais de proeminente
significado paleoambiental. Os dados mostraram que o
nivel 4Cb, embora aparentemente homogéneo, nao foi
gerado por um tUnico fluxo, e que a umidade coman-
dou a evolucdo dos processos. A hipdtese de varios
fluxos, provavelmente de baixa intensidade, baseia-se
na concentragdo de pedorreliquia na base e na presen-
ca restrita de fragmento de um conglomerado clasto
suportado no centro. Caso fosse um unico episodio
deposicional, as pedorreliquias teriam sido incorporadas
homogeneamente ao longo de todo o fluxo, e/ou sinais
micromorfologicos de migragdo interna teriam sido
encontrados. A propria disposi¢do das pedorreliquias
imersas em uma matriz reforga essa assertiva. O mesmo
raciocinio se aplica ao fragmento de conglomerado, o
qual sugere um novo fluxo soterrando o material sub-
jacente. Outro aspecto importante ¢ observado quando
se compara as microfeigdes da base com o topo da 4Cb.
Na base, ha muito mais feicdes hidromorficas do que
no topo. Este dado sinaliza que, embora colmatado, o
paleoeixo de drenagem continuou orientando os fluxos
subsuperficiais posteriores, possivelmente até o Holo-
ceno Superior.

Na secdo CSM-C, as microfei¢oes encontradas
apresentam similaridades com as verificadas na unidade
4Cb. Sendo um fluxo de detrito de facies proximal sem
vincula¢do com colmatagdo de paleoeixo de drenagem,
as imagens micrograficas revelaram um acumulo de
feigdes hidromorficas associadas a areas de migragado
¢ impregnacdo por oxihidroxido de ferro, com abertura
de poros cavitarios, nodulos tanto ligados aos processos
sindeposicionais como pds-deposicionais e um plasma
com evidéncias de reorganizagdo interna, observadas
pela forte orientagdo birrefringente. O conjunto dessas
microfei¢des, em especial as hidromorficas e de impreg-
nagdo, correlaciona-se com o comportamento da base da
4Cb, responsavel pelo preenchimento do paleoeixo de
drenagem. Essa informagao ¢ relevante, pois denuncia
o papel da agua na reorganizacdo interna do material
da secao CSM-C.
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Comparando a unidade 4Cb, a qual foi gerada em
uma situacao ambiental de mais seco para mais umido
(Paisani et al,2012; 2013b), com a segado CSM-C, pode-
-se concluir que: I) a componente agua esteve presente
nas unidades coluviais, tanto durante como posterior
ao evento deposicional. Isto demonstra que ambas tem
importante significado paleoambiental, sobretudo para
o sul do Ceara, que regionalmente encontra-se inserido
no contexto semiarido; I1) as evidéncias micromorfolo-
gicas comuns de deple¢do e migracdo de oxihidroxido
de ferro permitem apontar que as condi¢des paleoam-
bientais de formacdo dos coluvios foram similares,
gerados na transi¢do de um ambiente mais seco para
mais umido. De acordo com o0 modelo de Knox (1972),
esse momento ¢ acompanhado de forte instabilidade
morfogenética condicionada pela reorganizagdo dos
sistemas ambientais as mudangas ou oscilagoes de um
padrao climatico vigente, antes de sua adequacdo. Ao se
adequar, o ambiente retoma as condi¢des de estabilidade
pedogenética, as quais sdo necessarias a evolugdo das
coberturas superficiais que revestem a paisagem; III) o
acimulo das microfei¢des hidromorficas e de migragdo
dos oxihidréxidos de ferro com aberturas de poros tes-
temunha a continuidade da agua no sistema. Com isso,
pode-se pensar que o processo de reumidificagdo reco-
nhecido para o entorno do Planalto da Borborema no
Holoceno Inferior por Corréa (2001) e Tavares (2015)
também ocorreu no setor Norte/Nordeste do Planalto
Sedimentar do Araripe, estendendo-se a modernidade.

Por fim, os resultados encontrados ratificam a
potencialidade dessa técnica em estudos, que procuram
entender a dindmica paleoambiental de um ambiente
de encosta. Sendo a caréncia de trabalhos dessa ordem
um fator limitante as possibilidades interpretativas,
amplia-se a necessidade de pesquisas futuras que pos-
sam agregar feigdes diagndsticas importantes para o
reconhecimento de processos de encosta e das condigdes
ambientais de formacdo. Deste modo, as informacdes
aqui produzidas somam-se as poucas existentes sobre
micromorfologia em ambiente de encosta, 0 que por si ja
acusa a sua contribuicdo para os estudos com énfase em
reconstrugdo paleoambiental no Quaternario Superior.
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