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Resumo: O surgimento da Geomorfologia, conquanto disciplina académica sistematiza-
da a partir do final do século XIX, foi marcado pela tentativa de explicar os processos ela-
boradores do relevo com base na identificagdo de supostos estagios de evolugao tempo-
ral das formas. Assim, a cronologia da denudagao, em bases davisianas, constituiu uma
primeira tentativa de atribuir idades relativas ao relevo, fundamentando sua metodologia
em abordagens litoestratigraficas e na analise espacial da distribuicdo das formas. Com
o surgimento e difusdo, no terco final do século passado, de métodos absolutos de da-
tagdo, em sua maioria radiométricos, os pesquisadores passaram a contar com valiosos
recursos para propor reconstrugdes mais realistas e dos fatos geomorfolégicos. Do car-
bono radioativo as técnicas de luminescéncia e is6topos cosmogénicos, os métodos de
datagdo geomorfolégica abrangem agora diferentes escalas temporais, e sdo utilizados
em diversas formas de relevo e materiais. Todavia, tdo importante quanto conhecer a
aplicacdo de cada uma das técnicas, é fundamental compreender seus limites de uso
e interpretagdo de resultados. Por fim, apesar das limitagdes inerentes a reconstrucdo
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temporal de modelados denudacionais e agradacionais, a aplicagdo das técnicas geo-
cronométricas tem propiciado avangos fundamentais no grau de acuracia e qualidade
da interpretacdo da génese das formas de relevo, que por fim retroalimentam os proprios
modelos tedricos de evolugdo da paisagem.

Palavras-chave: Geocronologia; Datagdo Absoluta; Métodos Radiométricos.

Abstract: The emergence of geomorphology as an academic systematized discipline at
the end of the 19" Century, was marked by an attempt to explain landform-shaping pro-
cesses based on the identification of alleged temporal evolutionary stages of the earth’s
relief. Thus, denudation chronology, in davisian sense, became the first methodology
aimed at attributing relative age to landforms, based on lithostratigraphic approaches
and spatial analysis of land morphologies. Following the appearance and diffusion, after
the second half of the 20th Century, of absolute dating methods, mostly radiometric, re-
searchers started to count with a valuable resource to propose more realistic reconstruc-
tions of geomorphic events. From radiocarbon to luminescence and cosmogenic isotopes
techniques, geomorphological dating methods cover a vast range of time scales, and
can be applied to several types of landforms and materials. Nonetheless, as important as
understanding the application of each of the techniques, It is capital to grasp their limita-
tions as far as usage and results interpretation are concerned. At last, in spite of the limi-
tations inherent to any temporal reconstruction of aggradation or denudation landforms,
the application of geochronometric techniques has brought about fundamental advances
in the level of accuracy and interpretative quality of landform reconstruction schemes,
which help reformulate landscape evolution models.

Keywords: Geochronology; Absolute Dating; Radiometric Dating.
Introducao

Qualquer tipo de historiografia da Geomorfologia deriva do uso de simplificagdes
e tendéncias das escolas de pensamento, ndo obstante, a partir da sua critica e andlise
emerge uma das principais formas de refletir sobre a evolugdo das metodologias e expli-
cagoes nesta disciplina (RHOADS, 1999). De fato, o que historicamente parece indicar
uma mudanca de eixo de investigacdo e questionamentos pode unicamente se tratar de
uma sequéncia de ajustes graduais e pragmaticos do conhecimento, acerca de diversos
temas, a medida que significativas inovagdes técnicas sdo acopladas as metodologias e
procedimentos j& bem consolidados. Se tomarmos como exemplo a varidvel “tempo”
em Geomorfologia, a mesma foi representada teoricamente no ciclo davisiano como
uma escala unidirecional da evolucdo do relevo, com base em uma analogia claramente
orgdnica, envolvendo uma sequéncia de estdgios evolutivos, nomeados de juventude,
maturidade e senilidade.

Esta visdo inicial do tempo em Geomorfologia esteve claramente relacionada ao
paradigma organico-evolutivo que dominava o debate nas ciéncias da natureza ao longo
do dltimo quartel do século XIX. Assim, sua substituicdo a partir de meados do século XX
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por uma visdo de tempo ndo finalista, mas voltada para a compreensdo dos elementos
controladores responsdveis pela manutencdo ou transformagao das formas de relevo no
tempo, configura-se como uma adogao de um novo paradigma em decorréncia do apro-
fundamento das técnicas de observacdo e mensuragdo dos processos superficiais, como
no caso da tectonica de placas, e esgotamento do arsenal procedimental e interpretativo
da fase anterior.

A Geomorfologia de bases empiricas que emergiu da tradigdo davisiana pode ser
sintetizada como uma cronologia da denudacdo, assim como tratada por diversos au-
tores, entre os quais Peltier (1950), Tricart e Cailleux (1972) e Ollier, (1981), que de-
mandava a reconstrugdo da historia erosiva da paisagem com base em medicoes de
altitude dos niveis de cimeira de supostas superficies de erosdao, ombreiras topograficas
e terracos, além da busca por evidéncias de capturas fluviais e indicios de epigenia da
drenagem, como os boqueirdes de vento e canais desajustados ao vale. O modelo em
questdao baseava-se na observacdo direta da paisagem e admitia como uma condicdo
interpretativa a priori que o relevo evoluia pela agdo direta da erosao fluvial em rela-
¢ao a um nivel de base geral, o nivel do mar. O processo de evolucdo do relevo seria
sempre iniciado por um soerguimento tectonico quase instantdneo e generalizado de
uma regido, a partir do qual as formas seriam gradualmente desgastadas pela agao da
drenagem até atingir um estagio final, marcado por uma destruicdo quase que com-
pleta dos divisores e formagao de uma superficie plana, rebaixada, dominada pela
deposicdo fluvial de canais divagantes, denominada de peneplano (ORME, 2011). A
este estagio final da evolucdo da paisagem, chamado de senilidade, antecederiam os
estagios de juventude e maturidade.

Ao longo da juventude, o relevo recém soerguido, seria dominado por grandes des-
niveis altimétricos, vales encaixados em “V”, cachoeiras e encostas ingremes. A passa-
gem para a maturidade seria marcada pelo alargamento dos vales, rebaixamento dos
divisores e do angulo das encostas, e por processos de captura fluvial. Esses processos
aconteceriam quando as drenagens de maior vazio e capacidade erosiva situadas em
niveis topograficos inferiores, acabavam por avangar regressivamente sobre os divisores
da bacia de drenagem vizinha e situada em nivel topografico superior. A consequéncia
deste processo seria a formacao de passagens erosivas entre as bacias (boqueirdes ou
gargantas), e vales sem drenagem a jusante das capturas denominados de wind-gaps (bo-
queirdes de vento). Essas caracteristicas morfologicas ndo eram diretamente relacionadas
as peculiaridades geoldgicas ou climdticas das regides analisadas para a construgao do
modelo, como os Montes Apalaches ao longo da costa oriental da América do Norte,
mas sim como decorrentes do seu estagio dentro do ciclo denudacional, assumido como
tendo duracao total entre 10 e 100 milhdes de anos (ORME, 2011).

Nao obstante os esforcos de encadeamento l6gico, que buscavam relacionar as
formas a seu estagio de evolugao, empenhados pela proposta davisiana, os processos
denudacionais possuem a caracteristica intrinseca de destruir as evidéncias superficiais
das condigdes ambientais e morfologias pretéritas, restando os esforcos de reconstrucao
da paisagem unicamente sob as morfologias e aspectos da distribuicao altimétrica das
formas de relevo, sendo as mais altas mais antigas e tomadas como remanescentes de
ciclos denudacionais anteriores.
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Assim, a base empirica da cronologia da denudacao abriu espaco para outro tipo
de conjunto de dados empiricamente construido, desta feita alicercado sobre a andlise
dos depositos sedimentares e solos residuais que logram preservar os registros de con-
digbes passadas. Essa mudanga de foco acompanhou o surgimento de métodos capazes
de obter de forma mais confiavel e realista os dados cronolégicos e composicionais
desses materiais. Em consércio com um aprofundamento do conhecimento acerca das
variagdes climdticas que marcaram os Gltimos 2 a 3 milhdes de anos, e reafeicoaram a
superficie do planeta, essas novas técnicas substituiram a cronologia da denudacdo pela
geocronologia aplicada a Geomorfologia do Quaterndrio.

E importante ainda ressaltar que antes do advento das data¢des absolutas (cronomé-
tricas), o estudo da evolugdo do relevo encontrava-se aprisionado em argumentos circu-
lares, nos quais tempo e clima eram compreendidos como equivalentes, isto é, ora uma
paisagem era muito antiga e evoluira sob condig¢des climdticas pretéritas inferidas pela
morfologia, ou muito recente e fruto unicamente das condi¢bes climdticas hodiernas.
Esse tipo de abordagem resultava em interpretagdes altamente intuitivas que embora bem
construidas dentro de um encadeamento l6gico mediado pela observacdo e agrupamen-
to das formas em unidades cronoldgicas aparentemente coerentes, eram em grande parte
impossiveis de serem testadas e reproduzidas.

Dessa forma, o apelo recorrente a hipéteses de dificil validagao empirica, que ver-
savam acerca do papel da sobreposicdo da drenagem, exumagao e rejuvenescimento do
relevo, resultaram no gradativo abandono da cronologia da denudagao a partir do final
da década de 1960, favorecendo os estudos processuais em Geomorfologia a partir da
década seguinte. Neste momento, a maior difusdo da datagao por carbono radioativo
levou a uma retomada parcial dos estudos de cronologia das paisagens, contudo o foco
dessa nova fase se deteve sobre os modelados agradacionais do Pleistoceno Superior e
Holoceno em fungdo da limitagao inerente ao alcance cronolégico maximo da prépria
técnica (BROWN, 1987). De fato, apenas com o surgimento de técnicas de datagdo
direta de sedimentos e superficies rochosas ao longo da dltima década do século XX
foi possivel retomar a discussao sobre a cronologia da evolucao do relevo e seus pro-
blemas, mediante a aplicagdo de metodologias e procedimentos contemporaneos de
analise multitemporal.

A geocronologia aplicada aos estudos geomorfolégicos é necessariamente um cam-
po de aplicagdes multidisciplinares, sustentando as interpretacoes sobre a evolugao de
longo prazo das formas de relevo. Uma série de técnicas de reconstrucao ambiental
sdo utilizadas e aplicadas sobretudo aos depdsitos sedimentares que estruturam os mo-
delados agradacionais, permitindo a identificacdo das condi¢des ambientais vigentes
ao longo de diferentes estagios de evolugdo da forma, incluindo no seu bojo analises
sedimentoldgicas, palinolégicas, além de outras formas de residuos vegetais como as
biosilicificagoes (fitélitos). Dentre as diversas técnicas de datagdo se destacam aquelas
que permitem a reconstrugdo de cronologias absolutas completas para determinadas
familias de formas (encostas, terragos e leques aluviais etc.). Neste caso, observa-se que
ao longo das ultimas décadas a Geomorfologia langou mao inicialmente da aplicacao do
1C, seguido por outras técnicas radiométricas com diversas abrangéncias temporais €,
mais recentemente, dos métodos de datagao absoluta de sedimentos por luminescéncia.
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Essas abordagens constituem uma base essencial para o estabelecimento de cor-
relagdes espagotemporais mormente quando confrontadas com o registro continuo da
historia climdtica do planeta, correntemente revelada por meio da estratigrafia dos is6-
topos de oxigénio proveniente da andlise do gelo tanto do inlandis antdrtico quando
groenlandés (SHACKLETON, 2000).

Ainda segundo Goudie e Viles (2010), a aplicagdo contempordnea de técnicas de
datacdo absoluta em Geomorfologia tem permitido a verificacdo de assinaturas neoca-
tastrofistas da mudanga ambiental na paisagem, marcadas pela ocorréncia de periodos
de relaxamento intercalados por curtos intervalos de intensa atividade geomorfoldgica e
mudancas ambientais, cujos mecanismos desencadeadores devem-se tanto a dindmica
externa quanto interna do planeta.

Para Goudie (2013) o neocatastrofismo em geomorfologia surgiu como uma res-
posta, apds pelo menos 100 anos de reflexdo, ao paradigma tradicional que atribuia um
protagonismo aos eventos de baixa magnitude e alta frequéncia sobre a evolugao das
formas. A ideia essencial por trds do conceito de neocatastrofismo em geomorfologia,
portanto, € o reconhecimento de que a paisagem responde de forma mais eficaz a pulsos
relativamente rapidos de entrada de energia ocorrendo entre momentos de maior estabi-
lidade do sistema ambiental como um todo. Um elemento importante desta ideia decor-
re de que os processos envolvidos na transformagao do relevo se ddao apds uma entrada
rapida de energia que resulta em uma reagao morfoldgica (p. ex.: chuvas torrenciais
concentradas e formagdo de ravinas). A esse momento altamente enérgico, chamado de
tempo de reagdo, sucede-se uma fase de ajuste das formas ap6s a perturbacao inicial,
chamada de “ periodo de relaxamento”, no qual as formas de relevo buscardo se adaptar
as condig¢oes ambientais predominantes ap6s o evento perturbador.

Este artigo buscara abordar, com base na literatura contemporanea, aspectos meto-
dolégicos e evolutivos das principais técnicas a servico da datagdo das formas de relevo,
ou dos materiais que as estruturam dentro de uma perspectiva claramente morfoestra-
tigrafica. E importante ter em mente que a maioria das técnicas foi desenvolvida para a
elucidagao preferencial de determinadas circunstancias geomorfolégicas, dentro de cer-
tas escalas de tempo de operacdo dos agentes formativos, além do tempo de residéncia
dos materiais sobre a superficie do planeta.

Origens
Determinacdo da Idade Relativa
A Estrutura dos Depdsitos Sedimentares

A base para a reconstrugao de cronologias geomorfolégicas relativas antes do século
XIX eram as propriedades da continuidade lateral, sobreposicao das camadas, discor-
dancias erosivas e a inclusdao de xendlitos (GOUDIE, 2013). Tratava-se essencialmente
de uma abordagem litoestratigrafica (Figura 1) que envolvia certas suposicdes a priori:
a) as camadas sedimentares eram originalmente continuas lateralmente, de forma que
pudessem ser correlacionadas litoestratigraficamente ao longo de certa distancia; b) as
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camadas mais jovens foram depositadas sobre o topo das mais antigas; c) as camadas
sedimentares originalmente apresentavam uma configuragdo aproximadamente horizon-
tal; d) discordancias transversais que seccionam como falhas, intrusdes igneas, e nao
conformidades ocorrem sempre sobre rochas mais antigas que a estrutura que as inter-
ceptam; e, e) inclusdes de xendlitos sdo mais antigos que a rocha que as envolve.

De fato, a evolugdo dos conhecimentos geoldgicos e geomorfolégicos evidenciou
que muitas camadas sedimentares ndo sdo depositadas horizontalmente, e falhas de
empurrdo e intrusdes igneas podem se sobrepor a rochas mais antigas ou ocorrerem
de forma adjacente as mais jovens. Além disso, dobras recumbentes e nappes de ca-
valgamento podem sobrepor camadas mais antigas as mais jovens, causando inversoes
cronoldgicas nas sequéncias estratigraficas. Nao obstante, as estruturas sedimentares
sdo tradicionalmente usadas para fins de determinar a ocorréncia de camadas defor-
madas e inversoes.

Neste sentido, compreende-se ainda que os termos primario, secundario e tercia-
rio surgiram na Geologia através da necessidade de estabelecimento de uma sequéncia
cronoldgica relativa para as rochas antes que essas pudessem ser diretamente datadas.
Em linhas gerais, se estabelecia que as rochas primdrias seriam as mais velhas, com-
postas por litologias igneas e metamorficas altamente deformadas, enquanto as rochas
secundarias seriam compostas pelas litologias sedimentares consolidadas e igualmente
deformadas, e por fim as tercidrias formadas por sedimentos incoesos depositados pa-
ralelamente a superficie do terreno e destituidas de deformagdes (GREGORY e GOU-
DIE, 2011).

A — Paleovogoroca
B — Nivel Exumado

Figura 1 — Niveis estratigraficos indicando descontinuidades entre si, com destaque
para uma litofacie exumada a partir de evacuagao dos materiais sobrepostos, com
presenca também de um sistema de cut and fill (corte e preenchimento) a partir de um
depésito de paleovogoroca, evidenciando a complexidade de se estabelecer uma
continuidade lateral dos depésitos e uma estratigrafia sequencial.

Fonte: Os autores.
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A Cronologia do Relevo a Partir da Datagao e a Determinacao da Idade Absoluta

As técnicas de datagdo constituem um dos mais importantes recursos diagnésticos
disponiveis aos geomorfélogos. Na verdade, o atributo-chave para as técnicas contem-
poraneas de datagao advém do fato dessas constituirem técnicas absolutas e ndo relativas
e, em sua maior parte radiométricas, ou seja, baseadas no decaimento diferencial de is6-
topos radioativos ao longo do tempo. A mais conhecida técnica radiométrica, usada ex-
tensivamente pela Geomorfologia e ciéncias ambientais € a do carbono radioativo (**C).
A datacdo por carbono 14 pode ser aplicada para qualquer tipo de matéria organica, tal
como material esqueletal, carvao ou vestigios vegetais. Nos ltimos anos tem se tornado
uma técnica altamente precisa, com um grau crescente de acurdcia, embora ndo seja ne-
cessariamente a escolha mais adequada para grande parte dos estudos geomorfolégicos,
sobretudo em face de duas razoes: a) a sua abrangéncia temporal ndo alcanga além dos
60 mil anos AP, mesmo utilizando-se as metodologias mais avancadas de detecgao; e b)
a metodologia se restringe a sedimentos ricos em matéria organica, o que ndo ocorre na
maioria dos contextos geomorfolégicos, sobretudo nos tropicos.

Atualmente duas outras técnicas radiométricas se tornaram particularmente impor-
tantes para os estudos geomorfolégicos, tanto por poderem ser aplicadas a sedimentos
inorganicos quanto pelo fato de apresentarem uma abrangéncia temporal mais longa.
Nesta abordagem introdutéria, as caracteristicas principais de controle e aplicagdo de
cada uma dessas metodologias serdo introduzidas, sendo as mesmas tratadas com mais
profundidade mais adiante.

A primeira é a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), que apresenta boas
respostas para a datacao do quartzo e do feldspato, sendo o primeiro um resistato ex-
tremamente resiliente, presente na maior parte dos sedimentos e em todos os ambientes
continentais. Uma vez incorporados a um depésito sedimentar, adequadamente inuma-
do, e protegido da luz solar, o quartzo e outros minerais cristalinos, como o feldspato,
comecam a receber radiagdo do ambiente ao seu entorno. Esta radiagdo gradualmente
provoca mudangas internas na estrutura dos dtomos que constituem o cristal, causadas
pela mudanca na posicao de certos elétrons dentro da trama cristalografica. Desta forma,
um sinal luminescente comeca a ser acumulado de forma previsivel — a depender da
dose anual de radiagdo emitida em cada contexto sedimentar especifico. Este acimulo
se da até que os graos de quartzo contidos no depésito sejam expostos novamente a luz
do sol por meio de subsequentes processos erosivos. Neste caso, os sedimentos expostos
a luz perdem o sinal luminescente acumulado desde o dltimo soterramento, e essa perda
é chamada de “zeramento” do sinal. Esta propriedade dos sélidos cristalinos nos permite
datar a dltima fase de exposigao/soterramento dos sedimentos em boa parte dos contex-
tos continentais, sob condigdes de deposicao sub-aéreas e sub-aquosas.

Para realizar a datagao por LOE, uma amostra de sedimento é colhida sem exposicdo
a luz e, posteriormente, no laboratério, apés separagao da fragdo mineral desejada para
a datacdo — geralmente quartzo ou feldspato — é submetida ao “zeramento” artificial por
meio da estimulacdo 6tica. Durante a fase de estimulacdo ética a amostra emite um sinal
luminescente (luminescéncia) que é prontamente medido por meio do uso de um foto-
detector altamente sensivel. A intensidade da luminescéncia emitida permite calcular o
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intervalo de tempo durante o qual a amostra esteve soterrada e isolada da iluminagao so-
lar (Figura 2). Para a realizagdo deste cdlculo algumas informacoes ambientais devem ser
obtidas, tais como a dose anual de radiagdo ambiental emitida pelos sedimentos, a qual
pode ser aferida com maior prontiddo pelo uso de um espectrémetro portatil de radiagdo
gama, ou por técnicas mais sofisticadas em laboratério (ativagdo de néutrons, contagem
de radiagdo beta, etc.). Dados relativos ao teor de umidade, granulometria, altitude do
depdsito e posicao geografica dos sedimentos também precisam ser registrados a fim de
corrigir a idade final da amostra.

1 - Minerais enterrados 2 — Minerais expostos a Luz do 3 - Redeposiciio dos minerais
Expostos a radiacdo natural. sol ou aguecidos ( > 500°C) repete fase 1.

Elétrons sdo deslocados para liberam fétons.

Zonas defeituosas na rede ZERAMENTO

cristalografica.

Figura 2 — Sequéncia de eventos relacionados a aquisi¢ao natural do sinal de
luminescéncia em sedimentos siliciclasticos continentais.
Fonte: Os autores.

A LOE tem permitido avancar o limite da datagao dos sedimentos quaternarios dire-
tamente associados as formas de relevo por eles estruturadas a até centenas de milhares
de anos AP, sobretudo em situagdes ambientais em que a dose anual de radiacao é relati-
vamente baixa. Goudie e Viles (2010) apontam para o fato de que a LOE tem se mostrado
particularmente eficaz para a datagdo de dunas de desertos, depoésitos de loess, terragos
fluviais e rampas de coldvio, permitindo a constru¢do de cronologias de deposicdo ao
longo de dreas extensas.

A datacdo por is6topos cosmogénicos € outra técnica recente de datagdo que tem
emergido como de grande importancia para os estudos geomorfoldgicos. A andlise dos
is6topos cosmogénicos, formados pela interagao entre os raios césmicos e minerais for-
madores de rocha — a exemplo do quartzo —, permite estimar o intervalo de tempo de
acumulagao desses is6topos nas proximidades da superficie, estabelecendo taxas de ero-
sdo de superficies rochosas expostas na escala de 10*a 10°anos. A técnica é empregada
geralmente para a datagdo da exposicdo de superficies e taxas de denudagdo, embora
também possa ser aplicada a reconstru¢do de cronologias de soterramento. Uma grande
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vantagem dessa técnica € o intervalo temporal longo em que pode ser aplicada, permitindo
a datacdo de superficies de cimeira rochosas, superficies de inselbergs, etc. Sua aplicagdo
tem demonstrado que em alguns ambientes, como no hiper-arido deserto do Namibe na
Africa Meridional, as taxas de denudacio sio extremamente baixas, da ordem de 10 me-
tros por milhdo de anos (BIERMAN e CAFFEE, 2001). A técnica dos is6topos cosmogénicos
permite estabelecer limites cronolégicos para as superficies de denudacao que compdem
as cimeiras locais ou regionais de grandes morfoestruturas, tanto em contextos tectonicos
de margens ativas quanto nos contextos de margem passiva e intraplaca.

Recentemente a integracdo entre a LOE e a técnica dos is6topos cosmogénicos, em
particular, tem demonstrado que os geomorfélogos podem dispor de metodologias que
permitam a construgdo de cronologias evolutivas, empiricamente verificaveis, tanto para
os modelados agradacionais quanto denudacionais.

O Problema da Datacao das Superficies Erosivas

Quando as superficies erosivas ndo se encontram inumadas e ndo ha nenhum méto-
do estratigréfico tradicional que permita data-las, aceita-se apenas que a superficie deve
ser posterior a idade da rocha ou sedimento que a estrutura. No caso de rochas do em-
basamento geoldgico essas normalmente sdo pré-tercidrias e, portanto, milhdes de anos
mais velhas que os processos geomorfolégicos que lhes afeicoaram formas. O resultado
é que paisagens erosivas sdo dificeis de datar diretamente, sendo grande parte das formas
de relevo constituidas por formas de destruicdo (Figura 3).

Como ja enunciado anteriormente, as técnicas que utilizam a medicao dos is6topos
cosmogénicos constituem uma adigao recente aos métodos de datagdo que permitem
explicar a evolugdo das superficies erosivas, possibilitando estimar ritmos e taxas de ero-
sdo e testar hipdteses sobre modelos evolutivos de denudagao, criando assim uma nova
forma de cronologia da denudagao (COCKBURN e SUMMERFIELD, 2004).

Figura 3 — Superficies erosivas estruturadas sobre arenito siluro-devoniano, Formagao
Tacaratu, Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco.
Fonte: Os autores.
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Humphrey e Heller (1995) alertam sobre a importancia de se obter idades absolutas
das formas de relevo visando estimar taxas de operagdo de processos e reconstruir a
histéria de evolucdo das formas Assim, para os autores, é fundamental acoplar a data-
¢do de eventos erosivos a dos eventos deposicionais em um UGnico estudo, bem como
modelar a relacdo entre erosdo, transporte e deposicao (estocagem) na escala das uni-
dades morfoldgicas (p. ex.: encosta, cimeira, planicie fluvial), sob o risco de que se tais
interagdes, altamente oscilatorias, forem ignoradas, a reconstrucdo final sera fatalmente
muito simplificada.

Goudie e Viles (2010), no entanto, alertam para que embora essa integragao seja
necessaria para o aprofundamento da explicagdo da evolucdo geomorfoldgica da paisa-
gem em bases cientificas, talvez ndo seja suficiente. Na década de 1960, por exemplo,
o crescente conhecimento acerca das mudangas climaticas ainda era pouco aplicado
nos estudos geomorfoldgicos, em parte, devido ao paradigma vigente que enfatizava o
equilibrio entre forma e processo, mas também devido as diferentes visdes que emana-
vam das vdrias escolas de Geomorfologia — americana, anglo-saxd, francesa e alema — e
sua filiagdo académica a Geologia ou Geografia. Esse estado de coisas resultava em um
conhecimento extremamente fracionado entre grupos de especialistas e suas disciplinas,
dificultando a integracdo entre a Geomorfologia e as ciéncias do Quaterndrio e, portan-
to, a aplicacdo de técnicas de datagdo absoluta nos produtos dos processos de superficie
terrestre.

De certa forma esses obstdculos continuam presentes na Geomorfologia contem-
poranea e resultam em uma dificuldade de integrar dados de longo, médio e curto
prazo na evolugdo das paisagens, mesmo quando as cronologias dos eventos forma-
dores e materiais estruturadores do relevo sao relativamente bem conhecidas. Assim
sendo, a discussdo ora apresentada alerta para que ndo existe ainda na Geomorfologia
metodologias integradoras para o uso dos dados cronolégicos provenientes da apli-
cagdo das variadas técnicas de datagdo. Um dos principais obstdculos encontrados
esta no fato de que os intervalos de abrangéncia temporal das técnicas nem sempre
se sobrepdem, permitindo o uso concatenado de procedimentos para a obtengado, por
exemplo, das idades das cimeiras rochosas, encostas coluviais, terragos fluviais e for-
mas de acumulagao do antropoceno em uma mesma paisagem, sem lacunas. Os hiatos
compreendidos entre os limites temporais das técnicas de datagdo ainda precisam ser
complementados por modelos hipotéticos de evolugao da paisagem, mesmo estando
cada vez mais estruturados em interpretagdes consubstanciadas por aferi¢des diretas
dos fendmenos.

Isétopos Cosmogénicos

A Terra é constantemente bombardeada por raios césmicos. Esses por sua vez indu-
zem reagdes nucleares que ocorrem primordialmente nos primeiros metros abaixo da
superficie. As reagdes envolvem elementos alvos como Si, O, Cl, K e Ca, e produzem
isotopos de *He, 2'Ne, "°Be, 2°Al, *Cl e "*C, cuja abundancia pode ser determinada por
técnicas de espectrometria de massa (GILLESPIE e BIERMAN, 1995; GOSSE e PHILLPS,
2001), difundidas sobretudo a partir da década de 1980. De fato, um grande avango pa-
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ra a aplicacdo desta técnica foi o desenvolvimento da espectrometria de aceleracdo de
massa (AMS), que permite separar um isétopo raro do seu correspondente mais abundan-
te, como por exemplo o "*C do 2C, tornando possivel medir isGtopos de longas meias-
-vidas, mas com concentragdes relativas muito baixas.

Desta forma, a datagdo de superficies pode ser realizada, haja vista as concentra-
¢des dos isétopos sdo interpretadas como uma fungdo do tempo transcorrido desde que
a superficie foi exposta pela primeira vez aos raios césmicos. Segundo Bierman (1994),
de maneira geral, a abundancia de is6topos cosmogénicos é proporcional a estabilidade
da paisagem e/ou a sua idade. Uma vez que os isétopos cosmogénicos sdo produzidos
principalmente nos metros superiores de rocha e solo, atuam na superficie terrestre como
monitores sensiveis do tempo de permanéncia dos materiais nas paisagens, podendo
fornecer informagodes relativas a periodos longos de exposi¢do (10° anos). De acordo
com Bierman et al. (1999), se o comportamento da paisagem se aproxima do equilibrio,
o tempo de residéncia dos isétopos refletira as taxas de geracdo de sedimento e erosao
de longo prazo.

A compreensdo da distribuicdo, por profundidade, da producdo dos is6topos cos-
mogeénicos é fundamental para o cédlculo de taxas de erosdo de longo prazo e tempo de
exposicao de superficies. Nas rochas com 2,7 g/cm® de densidade, cerca de 50% dos
raios sdo absorvidos a profundidade de 45 cm. A taxa de produgdo de is6topos (Px) por
profundidade (x) em um material de densidade (p) pode ser descrita pela seguinte expres-
sdo exponencial [1], levando-se em consideragdo a taxa de produgdo superficial (PO):

P=P e—(xp/h [’I ]
X 0
sendo 1 = comprimento de atenuacao para néutrons rapidos, entre 150 — 170 g/cm?®.

Os is6topos cosmogénicos mais comumente utilizados em rochas ricas em quartzo
('°Be e 2°Al) sdo produzidos pela interagdo entre os néutrons provenientes da radiagdo
césmica com atomos como o Si e O. No entanto, os raios césmicos sdo exponencial-
mente atenuados pela atmosfera terrestre e nos primeiros metros da superficie da crosta.
Um modelo analitico geral para a interpretagdo de abundancia in situ de isétopos cos-
mogénicos em amostras de rochas inclui dois parametros independentes que sdo a taxa
de erosao () e o tempo de exposicdo (). Supondo que a taxa de producao de isétopo (P),
a densidade do material (p), a atenuagdo de néutrons (A) e a constante de decaimento ()
sejam conhecidos e uniformes, é possivel equacionar [2] tais taxas:

P(’I _ef()\+ep)\—1)1) [2]
N+epA”

N =

Este modelo é geralmente aplicado de duas formas distintas. Na hipétese de que te-
nha decorrido tempo suficiente e perda constante de massa, de forma que a abundancia
de material esteja em equilibrio (controlada pela taxa de perda de massa da superficie
amostrada), pode-se calcular taxas de erosdo (t = «). Para calcular as idades de exposi-
¢do, supde-se que a superficie amostrada ndo continha is6topos cosmogénicos quando
foi exposta pela primeira vez, e que a mesma ndo sofreu erosdo desde entdo (e = 0).
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Ambos os casos presumem que a superficie amostrada esteve continuamente exposta ao
fluxo de radiagdo césmica e que nunca foi sepultada durante, ou apés, a exposicao aos
raios cosmicos.

Modelos de Idades de Exposicdo e Taxas de Erosdo

A abundéncia medida de um is6topo cosmogénico refletird a produgdo integrada
através do tempo reduzida pelo decaimento, no caso de um isétopo instavel como o
%Be e o 2°Al. Se a superficie amostrada foi exposta rapidamente e ndo sofreu erosdo
desde entdo, a abundancia do is6topo sera uma funcdo da idade de exposi¢do da su-
perficie e da taxa de producdo do isétopo in situ. Se a superficie amostrada tem sido
erodida continuamente desde a exposicdo inicial, e esta se deu ha muitas meias-vidas
ou se muitos metros de rocha foram erodidos desde a exposi¢do, entdo a concen-
tragdo de isétopos sera controlada pela taxa de erosdo. O célculo deste modelo de
interpretagdo presume que a superficie esteja erodindo continuamente e que a perda
de massa ocorra em uma escala menor que a profundidade de penetragdo dos raios
c6smicos (BIERMAN et al., 1999). Na verdade, a maioria das areas amostradas pro-
vavelmente sofreu erosdo episddica apds uma exposicao inicial. Portando, a idade de
exposicdo de uma superficie é calculada a partir da abundancia medida do isétopo
apos corregao dos valores das contribuicdes geoldgicas e radiogénicas, e o decaimen-
to do isétopo.

A compreensdo das taxas de denudacdo em uma variada gama de escalas tempo-
rais é importante para a quantificagdo das relagdes entre a tectonica e a topografia. A
fim de gerar um modelo do comportamento de longo prazo das margens continentais
passivas e cinturdes orogénicos, as taxas de denudagdo necessitam ser estimadas a
grandes escalas espaciais e temporais. Por outro lado, a investigacdao dos controles tec-
tonicos sobre o relevo deve ser determinada em escalas temporais e espaciais menores.
A datagao das paisagens que sofreram perturbagdes tectonicas pode ajudar a definir as
taxas de reativagao de falhamentos e soerguimento diferencial entre blocos contiguos.
Uma darea tectonicamente ativa, com rapido soerguimento/erosao pode conter uma
concentracdo mais baixa de isétopos cosmogénicos em relagdo as dreas adjacentes
mais estaveis.

Na maioria dos casos a abundancia de isétopos cosmogénicos pode ser usada para
fornecer as idades minimas de exposicao de superficies geomorfoldgicas e/ou taxas ma-
ximas de denudacdo da mesma superficie. Assim, descarta-se a vinculagdo necessaria
entre deposicao e elaboragdo da superficie, comum as abordagens cldssicas de interpre-
tagdo da génese do relevo e, rompendo-se com o vinculo estratigrafico depdsito/super-
ficie, os modelados de erosdo e superficies de deposicao (unidades sedimentares com
relevancia morfoestratigrafica funcional) passam a contar histérias evolutivas distintas,
dentro da escala de andlise da sua prépria elaboracao.

Em alguns casos € possivel medir a concentragao de mais de um isétopo na mes-
ma amostra (método '°Be/*°Al), uma vez que a meia-vida do ?°Al (0,7 Ma) é menor
que a do '°Be (1,5 Ma) e, portanto, a razdo '°Be/*°Al pode ser interpretada como sendo
fungdo da taxa de erosdo e soterramento/exposi¢cdo da amostra. Amostras que estive-
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ram expostas continuamente exibirdo uma abundancia previsivel de is6topos e uma
razdo '°Be/?°Al também previsivel. Contudo, se um afloramento rochoso, bloco, clasto
ou sedimento tiver sido soterrado e abrigado dos raios césmicos durante ou apés a
deposicao, a razao '°Be/?°Al sera desviada de um valor previsivel e caird, uma vez que
o isétopo de meia-vida mais curta, o °Al, decai mais rapidamente. Tal abordagem
pode ser utilizada para estabelecer limites inferiores a histéria total de exposicao e
soterramento da amostra.

A depender da estratégia de amostragem, a medicdo dos is6topos cosmogénicos
permite estimar: a) taxas médias de erosdo em bacias hidrograficas a partir dos sedi-
mentos fluviais; b) taxas de erosdo nas encostas a partir dos afloramentos de rochas;
ou c) idades de exposicdo de cimeiras rochosas (se a taxa presumida de erosao for pro-
xima a zero). Contudo, ao se utilizar os dados dos is6topos cosmogénicos estocados
em sedimentos fluviais para estimar taxas médias de erosdo em bacias, acaba-se por
aceitar que as taxas de erosdo estao em equilibrio ao longo do tempo em que ocorreu
a producdo do isétopo no solo/rocha, e que o tempo de estocagem de sedimento é
menor que o tempo de decaimento dos radionuclideos (VANCE et al., 2003). Ainda
neste sentindo, dentre as principais limitagdes do método, aponta-se a aceitagdo a
priori de que a datagdo do tempo exposigao requer que a superficie tenha se formado
ao longo de um curto intervalo de tempo. Outra limitagao é que se a superficie datada
tenha permanecido preservada no transcurso da sua exposicdo, as superficies a serem
datadas devem apresentar taxas muito baixas de erosdo para serem ideais para a apli-
cagdo do método.

A Datacao dos Modelados de Agradacao

A datagdo de sedimentos e, por consequéncia, dos modelados agradacionais tais
como encostas coluviais, leques aluviais, terragos e até depésitos afetados por movi-
mentagdo tectonica recente se desenvolveu a partir das aplicagoes classicas baseadas
em correlagdes estratigraficas relativas e bioestratigraficas até o surgimento e aplicagao
das primeiras técnicas cronoestratigraficas, em particular utilizando a datagao pelo "C.
A datagdo pelo método do carbono radioativo foi a primeira técnica a utilizar um radio-
nuclideo a ser largamente empregada pela Geomorfologia, sendo as primeiras tentativas
realizadas logo ap6s o seu surgimento, ainda no comego da década de 1950 (GOUDIE
EVILES, 2010). Talvez a sua proeminéncia dentre as técnicas de datagio possa ser ressal-
tada por ser uma das Unicas a possuir um periédico cientifico inteiramente dedicado aos
seus avangos, a revista Radiocarbon.

Na verdade, as técnicas radiométricas, assim como o '*C, utilizam-se, em maior ou
menor escala, do tempo de residéncia de um determinado isétopo, de origem aléctone,
em um dep6sito sedimentar, com a finalidade de lhe atribuir uma idade. Essa, por fim,
dependera dos niveis de concentragdo mensuraveis do isétopo a partir de uma gama de
técnicas sofisticadas de detecgdo. O limiar da deteccao reflete a meia vida do isétopo,
sendo aqueles com meias-vidas mais curtas utilizados para a datagdo de processos e
depésitos mais recentes (Tabela 1).
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Tabela T — A meia-vida de is6topos de curta e longa vida utilizados nas geociéncias.

Radionuclideo | Meia-vida Ambiente de origem Principais Aplicacoes
"Be = 54dias |Natural; radiagdo césmica e | Marcador natural
particulas energéticas do sol
na atmosfera natural da Terra
228Th 1,9 anos | Natural Taxa de sedimentacdo em
ambientes estuarinos
132Cs 2,0 anos | Particulas radioativas de Sedimentos fluviais e
Chernobyl lacustres
210pp 22,8 anos | Natural Sedimentos fluviais e
lacustres
137Cs 30,3 anos | Testes de armas Sedimentos fluviais
termonucleares e particulas | e lacustres e taxas de
radioativas e Chernobyl erosao (diretamente)
32Si = 140 |Precipitagdo natural na Sedimentos lacustres e
anos atmosfera e testes nucleares | taxas de erosao
IAr 269 anos | Gés nobre natural Termocronologia
neotectdnica
Z1Am 432,2 anos | Testes de armas Sedimentos lacustres e
termonucleares taxas de erosdo
"C 5.730 anos | Formagao em elevadas Idades para soterramentos
altitudes através do impacto | p6s-morte, lagos,
de raios cosmicos no ambientes fluviais,
nitrogénio e absorgao por glaciais, e sedimentos
organismos vivos lamosos
Cl 300.000 |Isétopo cosmogénico natural | Depésitos fluviais
anos expostos e soterrados, e
taxas de denudacao
%Be 1.500.000 | Is6topo cosmogénico natural | Depositos fluviais
anos expostos e soterrados, e
taxas de denudacao
>Mn 3.700.000 |Is6topo cosmogénico natural | Intemperismo terrestre e
anos encontrado em meteoritos evolucdo de modelados
20Al 7.100.000 | Isétopo cosmogénico natural | Dep6sitos fluviais
anos expostos e soterrados, e

taxas de denudacao

Em linhas gerais a datagao radiométrica se alicerca na ideia de que alguns isétopos
radioativos de certos elementos (isétopo pai) se transformam em outro elemento (is6topo
filho) obedecendo a uma taxa fixa de decaimento. A taxa de desintegracdo isotépica é
dada por uma equagao exponencial negativa [3] ja bem estabelecida:
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N/N, = e -\t [3]

Na qual N é o nimero de dtomos radioativos do isétopo pai no tempo t apds a
formagao da rocha, N_ é o nimero original de dtomos radioativos, e N é a constante de
decaimento. A meia-vida é o tempo necessario para reduzir o nimero inicial de isétopos
pai pela metade, sendo igual a 0,693/\. Assim sendo, o nivel de resolucdo da datagdo
radiométrica decresce a medida que a meia vida do radioisétopo pai aumenta. Assim,
radiois6topos com as meias-vidas mais curtas sao usados para a datacdo de sedimentos
mais jovens, resultando em melhores niveis de resolucdo e, portanto, maior confiabilida-
de dos resultados alcangados. Para materiais mais antigos que 10° anos, a resolucao final
é da ordem de 10" a 10%anos pelo método do carbono radioativo, enquanto que para
materiais com idade entre 107 e 10? anos, a resolucao restard na casa de 10° anos.

Radionuclideos de Meia-vida Longa
Carbono radioativo

Os is6topos de carbono radioativo sdo formados dentro da atmosfera terrestre como
resultado do fluxo continuo de raios césmicos. O "C constitui um dos mais importantes
isGtopos cosmogénicos, sendo encontrado em todos os materiais de origem organica.
Assim como em outros radionuclideos cosmogénicos a estimativa da taxa de produgao
é um aspecto critico para o método de datagdo. Portanto, a partir da calibragdo da téc-
nica com base na dendrocronologia de gimnospermas de longa-vida, como as da costa
da Califérnia (EUA), e, mais recentemente, com base na comparacdo com as longas
sequéncias de varvitos do Lago Suigetsu (Japdo), foi possivel estabelecer uma curva de
calibragdo para o método atingindo muito mais que 10 Ka AP (BRONK RAMSEY, 2009).

Embora tendo sido estabelecido no final da década de 1940, o método do '*C, ainda
é o mais utilizado de todas as técnicas de datagdo radiométrica, possuindo vasta litera-
tura a seu respeito, sobretudo nas dltimas décadas com os desenvolvimentos advindos
da aplicacao da espectrometria de aceleragdo de massa e dos métodos que permitem
a remocao de contaminantes durante o processamento das amostras (HIGHAM et al.,
2006), levando a uma drastica redu¢do no tamanho minimo das amostras para proces-
samento, reduzidos em mais de 100 vezes, e permitindo datagdes confidveis para além
de 50 ka AP.

Nos modelados agradacionais, a datagdo por carbono radioativo pode ser utilizada
em sedimentos fluviais sob diferentes aplicagdes: fornecendo idades maximas de solos,
idades de atividade da matéria organica fragil, a exemplo das folhas, incorporadas nos
sedimentos a partir de um dnico episédio de deposicao, ou idades minimas, tais como de
solos organicos desenvolvidos sobre depdsitos de enchentes (CHIVERRELL et al., 2007).

Quando material organico é mais robusto, como turfeiras e fragmentos de madeira, é
incorporado nos sedimentos apenas como uma idade maxima da sedimentacao, poden-
do ser determinada como resultado da janela-temporal (lapso de tempo) desconhecida
entre a formagao do material organico e sua incorporagao no sedimento. Este problema
é particularmente incidente sobre depésitos coluviais em ambientes de encosta, e podem
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acabar por atribuir uma incerteza incontornavel a escala de tempo da deposi¢do. O uso
da técnica neste tipo de ambiente deve aceitar de forma implicita que existe um nivel
consideravel de ruido no sistema, que se torna proporcionalmente mais pronunciado em
sequéncias com grande quantidade de matéria organica.

Assim, conquanto uma ferramenta de datagdo geomorfoldgica, o método depende
fortemente do estabelecimento de correlagdes com outros proxies que permitam criar
sequéncias cronoldégicas mais robustas da producdo de sedimento em si, e ndo apenas
dos estagios de relaxamento dos sistemas geomorfolégicos com expansdo da cobertura
vegetal.

A Série do Uranio

Esse grupo de técnicas de datagdo compreende a série de decaimento radioativo dos
is6topos de urdnio 28U, U e 32U, baseadas na medicdo do desequilibrio radiométrico
entre 0 2°Th e 0 2**U. O evento que pode ser datado mediante a aplicacdo desses métodos
é o fechamento de um sistema geoquimico, que foi previamente perturbado por fraciona-
mento quimico. A série do uranio pode ser aplicada a carbonatos pedogenéticos (calcrete)
ocorrendo tanto no interior quando na superficie de corpos sedimentares, além de fdsseis
que contenham carbonato. As idades de pedogénese obtidas constituem idades minimas,
devido ao tempo transcorrido entre a sedimentacgdo e a precipitagdo do carbonato serem
desconhecidos. De fato, a literatura aponta para que esse lapso temporal pode atingir valo-
res tdo longos quanto 40.000 anos (SHARP et al., 2003). Desta forma, para fins de obten-
¢do da idade de deposigao do sedimento propriamente dito, antes que esse tenha passado
pela pedogenizagdo e formagao de calcrete, faz-se necessario langar mao de técnicas de
datagdo absoluta de sedimentos terrigenos quaterndrios, como € o caso da Luminescéncia
Opticamente Estimulada, que serd discutida mais adiante (Figura 4).

Idade de cimentacao carbonatica

6.000 AP
6.410 AP
6.500 AP
7.140 AP
8.190 AP
10.170 AP
9.730 AP
9.890 AP
8.910 AP
8.510 AP
8.450AP

Idade de deposicdo 30.500 AP

Figura 4 — Concrecao carbonatica de marmita de dissolucdo, Lagoa do Uri,
Salgueiro, PE. As idades de formacdo do calcrete sdo até 20.000 anos mais
recentes do que a deposicdo do material.

Fonte: Felice et al.(2013).
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Usos recentes da série do uranio para datacdo em Geomorfologia utilizaram a aborda-
gem da andlise de isdcronas (extragao de mdltiplas sub-amostras de um mesmo horizonte)
a fim de corrigir possiveis contaminagdes por detritos, demonstrando que idades confidveis
podem ser obtidas para eventos geomorficos discretos tais como a agradagdo ou abandono
de um terrago fluvial (CANDY et al., 2005). Dentre as vantagens da datacdo pela série do
uranio destaca-se o fato de sua abrangéncia temporal ser maior do que a do '*C, embora as
aplicagdes se restrinjam aos ambientes de deposicao carbondtica, comumente associados
aos sistemas morfogenéticos mais secos como os do semiarido brasileiro.

Radionuclideos de Meia-vida Curta

Existem vdrios is6topos radioativos que apresentam meias-vidas curtas da ordem de
apenas algumas décadas, e alguns deles vém sendo utilizados em estudos geomorfolégi-
cos. Segundo GREGORY e GOUDIE (2011) os critérios para que um isétopo radioativo
possa ser aplicado em procedimentos de datagdo geomorfolégica obedecem a seguinte
ordem de caracteristicas desejaveis:

e O comportamento quimico do isétopo deve ser bem conhecido.

¢ A meia-vida do isétopo deve ser bem conhecida.

e A quantidade inicial do is6topo por unidade do sedimento é conhecida ou po-
de ser estimada com precisao.

e O isétopo deve ser incorporado ao sedimento por adsorcao em quantidades
adequadas (nos sistemas sedimentares a adsorc¢do se dd pela argila e materiais
na fracdo coloidal).

e Uma vez ligado ao sedimento, as tinicas mudangas de concentracao do is6topo
resultam do decaimento radioativo.

e A medigdo do isétopo deve ser procedida por técnicas prontamente replicaveis
e que ndo consumam muito tempo e recursos.

e O is6topo deve apresentar uma abrangéncia temporal de deteccdo de suas
meias-vidas efetiva para a escala dos processos que se deseja datar (geralmente
na casa de 8 meias vidas).

O isétopo 2'°Pb é adequado para a datagdo de sedimentos recentes e estudos da
paisagem e seus ecossistemas, nos quais as mudangas nas taxas de deposicdo tenham
ocorrido ao longo dos dltimos 150 anos. Como membro da série do **U, o ?'°Pb esta
sujeito ao desequilibrio juntamente com o seu parente distante **°Ra (Radio) devido a
atividade fisico-quimica do isétopo intermediario (progenitor) em forma gasosa **’Rn
(Radénio). O desequilibrio radioativo surge quando o gds ?*2Rn escapa para a atmosfera.
Com uma meia-vida de apenas 3,8 dias, o ??Rn decai através de uma série de isétopos
de meia-vida muito curta até atingir a forma do 2'°Pb. Este processo produz um exceden-
te de 2'°Pb na atmosfera e por subsequentemente na hidrosfera (LUBIS, 2006).

A precipitacdo deste material acaba por resultar em um excesso de *'°Pb radioativo
em relagdo ao *'°Pb em equilibrio com o *?°Ra do ambiente ja presente nos sedimentos.
Este excesso de ?'°Pb fornece o mecanismo para avaliagdo de idades e histérias deposi-
cionais recentes. Uma forma modificada dessa técnica também pode ser utilizada para
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medir a erosdo do solo em parcelas agricolas. No entanto, o uso mais corrente do ?'°Pb
em Geomorfologia consiste na medicdo de taxas recentes de erosdo sobretudo em lagos
e reservatorios (represas) (Figura 5).

Figura 5 — Coleta de amostra em sedimentos de colmatagao de agudes no macico
da Serra da Baixa Verde, semiarido de Pernambuco.
Fonte: Os autores.

H& ainda os chamados de elementos “transuranicos” que foram langados na at-
mosfera em escala global a partir da década de 1950, tendo como principal origem as
emissdes provenientes dos testes de armamentos nucleares. O primeiro destes isétopos a
ser utilizado para datar sedimentos lacustres foi o '*’Cs, cujos trabalhos pioneiros foram
realizados no Lake District do Reino Unido (PENNINGTON et al., 1973). Mais recente-
mente, outros radionuclideos transuranicos, tais como o 2*®Pu, 2*°Pu, *°Pu (Plutonio) e
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2Am (Americio) também foram utilizados para aferir taxas de sedimentacdo em lagos
(MICHEL et al., 2001). O uso desses isétopos abre a possibilidade de rastreamento e
estimativa do fluxo de sedimento fino ao longo dos Gltimos 50 anos.

As aplicagoes destes is6topos, nos estudos geomorfolégicos, geralmente se voltam
para a determinagdo de taxas de transporte de sedimento fino ao longo das encostas
para as planicies aluviais ou daqueles que ficam retidos em lagos e represas. O *’Cs, em
particular, tem sido largamente utilizado para o calculo de estimativa tanto da taxa de
sedimentagdo ao longo de planicies aluviais, quanto para medicdo da taxa de erosao a
partir do truncamento de perfis de solo, tomando por referéncia solos que nio apresen-
tem sinais de erosdo (ZHANG e WALLING, 2005). A literatura internacional aponta para
uma crescente superposicao desses métodos no que diz respeito aos estudos de origem
de sedimento e taxas de erosdo de curto prazo (Figura 6).
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Figura 6 — Scrape Plate utilizado para coleta de amostras para andlise de *7Cs
com incremento a cada 3 cm de profundidade e padroes espaciais computados de
erosdo dos solos em um perfil de encosta no riacho Salgado, Belém do Sao Francisco,
Pernambuco. Fonte: Azambuja (2012).
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Dosimetria de Radiacao

A aplicagdo da técnica de datacdo do carbono radioativo limita-se a formas do
Pleistoceno Superior e Holoceno nas quais se encontrem material organico adequado
incorporado aos sedimentos. Tais limitagdes ndo existem nas metodologias baseadas na
dosimetria de radiacao, e por essa razdo a termoluminescéncia (TL) e a luminescén-
cia opticamente estimulada (LOE) alcangaram tanto potencial para a Geomorfologia. O
principio norteador deste método de datagdo é a acumulagdo de energia nos minerais
cristalinos — sobretudo quartzo e feldspato — como fungao do tempo de exposicao desses
materiais a radiacao ambiental natural de baixa intensidade e de origem césmica, oni-
presente em todos os contextos deposicionais.

Atualmente trés técnicas de datacdo dosimétricas sio utilizadas com maior ou me-
nor intensidade nas aplicagbes geomorfoldgicas: Termoluminescéncia (TL), Luminescén-
cia Opticamente Estimulada (LOE) e a Ressondncia do Spin do Elétron (RSE), também
denominada em portugués de Ressondncia Paramagnética Eletronica (RPE). A diferenga
bésica entre estes trés métodos é a forma como a energia acumulada nos minerais é
liberada e detectada. Além disso, a sensibilidade das trés abordagens ao processo de
“zeramento” do sinal por exposicao a luz do é distinta. A técnica da LOE apresenta as
caracteristicas mais efetivas de perda do sinal luminescente (zeramento) por exposigao a
luz solar, tornando-se assim o método mais efetivo para a datagao de sedimentos prove-
nientes de ambientes de deposicao aquosos, como é o caso dos ambientes fluviais (JAIN
et al., 2004). Nao obstante, no caso de sedimentos provenientes de terragos e outras
formas de acumulacdo de origem fluvial, problemas de sub-exposicdo a luz do dia e va-
riagcdes nas respostas de sensitividade dos materiais datados devem ser investigados com
bastante cautela. Dentre esses, deve-se investigar as amostras de graos de quartzo que
frequentemente ndo apresentam zeramento total, a contaminagao por feldspato — dificil
de separar do quartzo por métodos de densidade — e desequilibrios na dose anual de
radiagdo decorrentes da presenga de concentragdes varidveis de uranio dentro das varias
camadas que integram um depésito.

Até mesmo os depésitos coluviais com pouca distancia de transporte podem ser da-
tados com éxito pelo método da LOE (CORREA, 2001; BEZERRA et al., 2008; GURGEL
etal., 2013). Dois testes essenciais para verificar a confiabilidade das idades obtidas por
LOE sdo o ordenamento estratigrafico das idades em uma sequéncia vertical e o levanta-
mento de divergéncias encontradas na dosimetria ambiental dentro de um mesmo nivel
estratigrafico ou camada (BROWN et al., 2010). No caso da TL, o comportamento do
zeramento é menos confidvel, assim como no caso da RPE. Ndo obstante, avancos re-
centes, como a andlise de graos isolados, permitem a extragao unicamente daqueles que
apresentem boas caracteristicas de zeramento (BEERTEN e STESMANS, 2005).

Luminescéncia
A familia dos métodos de datacao baseados na luminescéncia tem o seu mecanismo
de operagao assentado sobre o decaimento radioativo. Eles medem um sinal que se rela-

ciona com a transferéncia de elétrons, a partir de defeitos inerentes aos materiais cristalinos
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semicondutores (STOKES, 1999), sobretudo o quartzo e o feldspato. Os defeitos sdo pro-
prios a estrutura cristalogréfica dos minerais. Esses métodos sdo capazes de estabelecer o
periodo de tempo transcorrido desde que a populagao aprisionada de elétrons foi liberada
pela dltima vez. O evento de liberagao da carga acumulada para os materiais sedimentares
é o instante em que este material foi exposto a luz diurna pela dltima vez, antes de ser re-
coberto por novo episédio deposicional. A técnica se impds a partir da década de 1980 e
das contribuicoes de HUNTLEY et al. (1985; 1988). A descoberta mais significativa foi, sem
divida, a da possibilidade de medir o sinal de luminescéncia diretamente relacionado a
carga da populacao de elétrons aprisionada no cristal, mediante estimulo luminoso, assim
definindo o préprio método da LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada).

Segundo Stokes (1999) a abordagem teérica da LOE é mais coerente do que a da TL
(Termoluminescéncia), muito utilizada até o surgimento do novo método, principalmen-
te ao ser aplicada a depdsitos sedimentares de ambientes aquosos, pois o mecanismo de
liberacdo das cargas aprisionadas por fotoestimulo € mais proximo do natural, decorren-
te da iluminacao solar, do que o térmico, utilizado pela TL.

O método da LOE presume que qualquer carga pretérita de elétrons contida em
um sedimento é substancialmente reduzida, ou completamente removida, durante os
processos de erosdo, transporte e sedimentagao, restando apenas uma pequena carga re-
sidual nao removivel. Geofrey-Smith et al., (1988) demonstraram que no caso do quart-
zo e do feldspato, a redugdo do sinal por estimulo éptico chega a niveis muito baixos,
obtendo-se valores residuais inferiores a 5% da carga inicial ap6s uma exposicdo a luz
do sol por um minuto.

Rendell et al. (1994) também demonstraram a eficdcia do esvaziamento do sinal de
luminescéncia éptica no quartzo e no feldspato, apés uma exposicao a trés horas de luz,
a uma profundidade de 12 metros sob a dgua, apesar de o espectro solar ser substancial-
mente atenuado a esta profundidade. Esses experimentos confirmaram a melhor adequa-
¢ao do método da LOE para a datagio de sedimentos de encosta e fluviais depositados
em condigdes subaquosas. Contudo, se o transporte de sedimento ocorrer em fluidos de
elevada turbidez, a luz solar pode ndo proceder ao zeramento completo dos sedimentos,
e neste caso a datagdo por luminescéncia pode sobre-estimar a idade do depdsito.

A datagdo por luminescéncia tem sido usada de forma crescente nas ultimas déca-
das para os sedimentos estruturadores das formas de agradagao quaternarias (AITKEN,
1998, MURRAY e WINTLE, 2000; DULLER et al., 2003). As vantagens do método da
LOE sobre os demais procedimentos de datacdo de sedimentos recentes, como o "C
por exemplo, advém do fato deste explorar uma propriedade fisica — a luminescéncia
— inerente aos sélidos cristalinos (minerais) encontrados no préprio depésito, prioritaria-
mente o quartzo e os feldspatos. Assim sendo, a LOE se converte em método de datacao
absoluta de eventos deposicionais. Sua abrangéncia temporal vai desde cerca de 100
anos AP até TMa, dependendo dos niveis de saturagdo do material analisado (AITKEN,
1998; WAGNER, 1998), portanto o método da LOE se presta para a datagao de eventos
deposicionais ocorridos ao longo do Quaterndrio, desde aqueles relacionados a eventos
climaticos regionais de grande magnitude (mudancas nos padrdes de circulagdo regio-
nal), ou a eventos tectdnicos que afetaram a rede de drenagem (inversdes e capturas por
soerguimento das cabeceiras), até episédios erosivos recentes desencadeados por altera-
¢oes nos padrdes de uso do solo (Figura 7).
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Figura 7 — Tubo PVC introduzido em perfil para coleta de amostra para datagdo por
LOE de coltvios da Serra da Baixa Verde, Pernambuco. O material amostrado precisa
ser protegido da luz para evitar o “zeramento” da amostra pela exposigao a luz.
Fonte: Tavares (2015).

A técnica € baseada nos efeitos ionizantes da radioatividade natural proveniente de
minerais que contém potdssio, tério e uranio. Os elétrons sdo liberados do seu estado
estdvel por uma adi¢do de energia ao sistema, como quando sdo expostos a radiagao
ionizante proveniente do decaimento radioativo. Uma vez aprisionados, uma parte da
populacdo de elétrons pode se fixar em dreas defeituosas, tornando-se estaveis, até que
uma nova adi¢ao de energia seja introduzida por via 6ptica ou térmica. Esta energia adi-
cional supera um patamar de ativagao e permite que os elétrons se combinem a “vazios”
nos centros de recombinacgdo. Os elétrons, entdo, retornam ao seu estado de base e se o
centro de recombinacdo for do tipo luminescente, a energia é emitida em forma de f6-
tons. Uma emissao de luminescéncia que se segue ao estimulo 6tico é chamada de LOE,
enquanto que aquela que se segue a um estimulo térmico denomina-se TL.

Conforme ja mencionado, a luminescéncia opticamente estimulada (LOE) pode ser
utilizada para estimar o tempo transcorrido desde que os clastos componentes de um se-
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dimento foram expostos pela Gltima vez a luz do sol. Portanto, a técnica fornece a idade
da dltima estabilizagdo do deposito. Considerando-se que a luminescéncia nos minerais
naturais € uma fungdo da exposicdo a radiagdo ambiental, e que pode ser esvaziada por
exposicdo a luz durante o transporte e a deposicdo, a forma bdsica para o calculo da
idade por luminescéncia pode ser expressa pela equagdo [4]:

Idade = Paleodose / Dose Ambiental [4]

A paleodose também é conhecida como dose equivalente (ED), e corresponde a
radiacdo ionizante do decaimento dos is6topos de urdnio, tério e potassio, incluindo-se
uma contribui¢do menor da radiagdo césmica, a qual o material esteve exposto desde a
sua deposicao.

A dose ambiental corresponde a taxa com que a amostra foi exposta a radia¢do ioni-
zante e, portanto, a taxa pela qual a populacdo de elétrons foi acumulada. Se o intervalo
de tempo considerado for igual a um ano, refere-se a esta taxa como “Dose Anual”. O
calculo da dose anual pode ainda ser complicado, atenuado, pelos niveis de umidade
ambiental e outros fatores como o intemperismo quimico, de maneira que a sua férmula
final [5] pode ser expressa da seguinte forma:

Da=0,92DB)/1+1,25H,0+Dx/1+1,14H,0 + Dc + (DBi) [5]

onde Da (dose anual), DB (dose de radiacao beta), H,O (teor de dgua da amostra, expres-
so de 0 a 1), Dx(dose de radiacdo gama), Dc (dose de radiagdo césmica), DBi (dose de
radiacdo beta interna oriunda do K, para as amostras de K-feldspato)

A datacdo dptica vale-se do fato de que a luz do sol libera os elétrons de armadi-
lhas sensiveis existentes na estrutura cristalografica do cristal de quartzo ou feldspato.
A liberacdo dos elétrons aprisionados por estimulo luminoso reduz o sinal da LOE a
zero. Quando os grdos sdo soterrados e permanecem fora do alcance da luz solar, eles
comegam a acumular uma populacdo de elétrons aprisionados devido ao efeito da radia-
¢do ionizante emitida pelo decaimento de radiois6topos contidos no préprio depdsito.
Uma parte desta radioatividade natural origina-se dentro dos proprios graos de quartzo e
feldspato (radiacdo beta), mas a dose de radiagdo é oriunda, principalmente, do depésito
em si (radiacdo gama). Se o fluxo de radiagdo ionizante for constante, entdo o tempo
de soterramento pode ser determinado pela medicdo da dose armazenada nos grdos,
dividida pelo fluxo da radiacdo ionizante ambiental (dose ambiental). A dose ambiental
é uma medida do valor da radiacdo ionizante a qual o mineral é submetido. Esta pode
ser determinada pelos métodos da ativagao de néutrons, pela BTLD (dose de termolumi-
nescéncia da radiacdo beta) e pela espectrometria gama de alta resolucdo que permite
ainda verificar a ocorréncia de equilibrio radioativo no depésito.

Em circunstancias nas quais os sedimentos ndo foram suficientemente expostos a luz
solar antes da deposicdo, as técnicas normais de LOE superestimam o tempo decorrido
desde o dltimo soterramento. Por esta razdo, deve-se estabelecer, a partir de diversos
pré-testes, a viabilidade da datagdo. Segundo Clarke et al., (1999), os sedimentos que
sofreram um “zeramento” adequado do sinal de luminescéncia durante o transporte exi-
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birdo uma dose acumulada de radiagdo similar, desde que o material tenha uma sensi-
tividade homogénea a radiagdo ambiental ionizante — dai a necessidade de verificar a
consisténcia mineraldgica do material a ser datado. Também € necessario que a radiagdo
ambiental tenha se mantido homogénea ao longo do tempo considerado, sem que tenha
ocorrido substancial “desequilibrio” devido a fatores externos, como um acentuado in-
temperismo quimico.

Buscando superar o problema da falta de zeramento ou zeramento parcial do si-
nal de luminescéncia, no caso da deposicdo em ambiente aquoso, como os depdsi-
tos fluviais, alguns procedimentos tém sido implementados nos estudos mais recentes
(FUCHS e WAGNER, 2005; THOMAS et al., 2005). Uma dessas abordagens € a reducio
do nimero de amostras para pequenas aliquotas ou mesmos graos isolados. Essa técnica
baseia-se na suposicdo de que amostras com zeramento insuficiente sdo constituidas
por uma mistura de grdos de minerais com diversos niveis de zeramento, desde total até
parcial ou incompleto. Assim, a medi¢do da luminescéncia de varias aliquotas resulta-
ria em uma distribuicdo especifica. O setor da distribuicdo com os menores valores de
luminescéncia acumulada representaria as subamostras com as melhores caracteristicas
de zeramento, logo supostamente mais adequadas para estabelecer a idade de deposicao
do material (OLLEY et al., 1999). Deste desenvolvimento surgiu o protocolo agora alta-
mente difundido de uso de aliquotas simples — Single Aliquote Regenerative method ou
SAR (STEVENS et al., 2008), que vem possibilitando estender a abrangéncia temporal da
técnica para além do episédio paleomagnético Brunhes—Matuyama.

Traco de Fissdo

A datacdo por trago de fissdo também esta baseada em isétopos radioativos como
0 ®U (que ocorre no zircdo, esfeno e apatita) que emitem particulas alfa que causam
danos a estrutura cristalina dos minerais, chamados de “tracos de fissdao”. A densidade
dos tragos de fissdo aumenta com a idade. Para que um traco de fissdo seja formado, a
temperatura do mineral deve estar abaixo de uma determinada faixa, chamada de tem-
peratura de fechamento (cerca de 300°C para o zircao e aproximadamente 100°C para
a apatita). Assim sendo, a idade registrada é aquela equivalente ao momento em que o
mineral, em resfriamento, passou pela temperatura de fechamento, normalmente um
intervalo de algumas dezenas de graus centigrados.

A principal aplicagdo geoldgica/geomorfoldgica da andlise de trago de fissdo € a
de determinar a histéria de soerguimento e exumagao/denudagdo de uma determinada
area. Se o gradiente geotérmico da area amostrada for bem conhecido, é possivel deter-
minar o tempo transcorrido desde que o mineral alvo do estudo cruzou a temperatura de
fechamento a determinada profundidade da superficie atual do terreno.

Deste modo, termocronémetros de baixa temperatura como a apatita e o zircdo
acumulam uma idade de traco de fissdo como resultado da fissdo espontanea do #**U
que permite determinar o tempo transcorrido desde que os graos esfriaram, passando
por faixas de temperatura entre ~ 100°C ou 300°C, respectivamente. Essa propriedade
tem sido utilizada para estimar a evolugdo termotectdnica ou estratigrafia de traco de
fissdo (LISKER et al., 2009), que nesse caso inclui a estratigrafia do trago de fissdo da
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apatita (TFA). Percebe-se, no entanto, que o método é mais (til se aplicado em faixas
mdveis ativas, com elevadas taxas de soerguimento, permitindo a detec¢do de eventos
de esfriamento da apatita e formagdo de tracos datados do Terciario Médio e até mesmo
do Pleistoceno. Nessas areas, de fato, o método tem sido acoplado a outras formas de
datacdo de superficies e sedimentos, como os is6topos cosmogénicos e LOE, e tém de-
monstrado um comportamento de soerguimento continuo em certas margens ativas de
continentes, ou até mesmo do noroeste da Europa, que pode haver sido desencadeado
pela denudacdo em combinacdo com forgantes climéticas, como os ciclos de Milanko-
vitch (BRIDGLAND e WESTAWAY, 2007).

Dentre os métodos disponiveis para estimar a quantidade de denudacdo sofrida por
uma drea, o Traco de Fissdo da Apatita (TFA) é correntemente utilizado em virtude de for-
necer a histéria térmica das rochas para o intervalo entre 60° e 110°C. Esta temperatura
de fechamento para os TFA, no caso das litologias cristalinas que constituem o arcabou-
¢o geoldgico de grande parte do Brasil, encontra-se a cerca de 3-4 km de profundidade
— dado o gradiente geotérmico nesse contexto geografico — o que de fato sugere que a
técnica é adequada para o esclarecimento da denudagdo pds-separagao continental, até
o limiar do Cenozoico. Todavia, para o contexto geotectonico brasileiro, a mesma nao
resgata os movimentos crustais de menor alcance, sobretudo aqueles ocorridos a partir
do limiar Tercidrio/Quaternario. Assim os dados obtidos sdo idealmente utilizados para
inferir cronologias de denudagao de longo prazo (> 10° anos), sendo necessaria sua inte-
gracdo com outras técnicas para a elucidacdo de eventos mais recentes.

Consideracoes Finais

Obviamente nenhum método de datacdo € isento de falhas e problemas em sua
aplicagdo, desde o custo excessivo até a atuagao de uma gama de fatores que podem re-
sultar em idades erréneas ou de significado duvidoso. Além disso, conquanto a precisdo
e a acuracia da datacdo de sedimentos individuais aumentam, importantes problemas
ainda permanecem no que concerne ao significado das idades obtidas em termos do que
podem refletir em relacdo as mudancas ocorridas na paisagem.

Um exemplo pode ser dado a partir da abertura de uma secdo estratigréfica, ver-
tical, dentro de um depdsito rudidceo de preenchimento de marmitas de dissolugao
articuladas a rede de drenagem, comuns nos pedimentos rochosos do semidrido brasi-
leiro, com idades obtidas a cada 50 cm. De fato, o que essas idades realmente tradu-
zem em termos de como as condicdes de aridez/semiaridez, torrencialidade dos fluxos
superficiais e aporte de sedimento mudaram ao longo da escala de tempo medida?
Sera que a falta de sedimento de um periodo em particular significa que nenhum se-
dimento foi depositado? E, se for o caso, por que isso ocorrera? Sera que as condicoes
foram demasiado secas em dados momentos e, portanto, destituidas de escoamento
superficial significativo, ou o suprimento de sedimento ndo era adequado, ou mesmo a
vegetagao tenha retido as fragdes que poderiam ser destacadas pelo fluxo laminar nao
canalizado? Ou ainda, serd que a falta de sedimento de um periodo pressupde uma
fase erosiva, com criagdo de novo espaco de acomodagdo para os sedimentos da fase
subsequente? (Figura 8).
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Figura 8 — Dep6sito de preenchimento de marmita de dissolugao com niveis
datados por LOE, e significativos hiatos deposicionais. Lagoa do Uri,
Salgueiro, Pernambuco. Fonte: Miitzenberg et al. (2013).

Efetivamente, a Geomorfologia avangou bastante nas dltimas décadas no registro
dos processos formativos que se refletem nos mais diversos tipos de modelados agra-
dacionais, embora ainda reste muita incerteza sobre o que realmente essas areas de
estocagem na paisagem significam. Esse é apenas um exemplo de como os geomorfélo-
gos contemporaneos, lidando com as questdes concernentes a relagcdo forma-processo
em paisagens funcionais atuais, podem contribuir diretamente para a compreensao das
questdes evolutivas acerca de paisagens pretéritas.
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