Avancos Recentes na Geomor fologia e Pedologia do Estado do Ceara: o Caso

do Macico deBaturité e de sua Superficie de Piso

Francois BETARD ¥, Vanda CLAUDINO-SALES @, Jean-Pierre PEULVAST @

@ Université Paris-Sorbonne, Laboratoire de Géographie Physique CNRS UMR 8591, Franca. E-mail:
francois.betard@paris-sorbonne.fr
@ Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, Brasil. E-mail: ves@ufc.br
®) Université Paris-Sorbonne, L aboratoire de Géographie Physique CNRS UMR 8591, Franca. E-mail:

jean-pierre.peul vast@wanadoo.fr

RESUMO - Localizado no norte do Estado do Ceara, 0 maci¢o de Baturité € uma das numerosas serras
Umidas que pontuam o Nordeste brasileiro semi-arido. Apesar da importéancia ecoldgica e cientifica dessas
ilhas de umidade montanhosas, a rica diversidade geomorfoldgica e pedolégica desses meios continua
ainda hoje largamente mal-conhecida. O objetivo do presente trabalho é fazer um inventario dos avancos
cientificos recentes, tanto sobre os tipos de model aos que sobre a génese dos solos dessas regides, os quais
colocam em xeque um grande nimero de idéias relativas a geomorfologia e a pedologia da regido
Nordeste do Brasil. Particularmente, é abordada a origem das meias-laranjas e dos pédes de agucar na
superficie de cimeira do macico de Baturité, descritos pela primeira vez nessa parte do Brasil, e 0
encadeamento de pedogénese ferralitica e fersialitica em distancias curtas e sob climas particulares. Os
diversos conhecimentos regionais sdo substituidos por um debate cientifico mais geral acerca da evolugéo
das paisagens tropicais, e as hipéteses consideradas sdo verificadas em termos de uma comparagédo
geografica com outras regides tropicais do mundo (Indiae Africa).
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ABSTRACT - Located in the north of the Ceara State, the Baturité massif is one of the so-called “ serras
Umidas’, or humid mountains of the semiarid Brazilian Northeast. Despite the ecological and scientific
importance of these upstanding humid islands, the high diversity of their pedogeomorphic environment
has been poorly characterized. The main objective of this work is to report major recent scientific
advances, both on landform and soil genesis, knocking number of assumptions about the geomorphology
and pedology of the northeast region of Brazil. Of particular relevance to the aim of this study, a detailed
field survey across the Baturité massif demonstrates the occurrence of meias laranjas (convex hills) and
pées de agucar (rocky domes) which are described for the first time in this part of Brazil. By using
pedological, geochemical and mineralogical laboratory methods, it also testifies to the occurrence of
ferralitic and fersiallitic soil successions over short distances and under climates of a particular type.
Regional lessons from the Baturité massif area are placed within a more global scientific debate centred
on the evolution and development of tropical landscapes, and the hypotheses are tested against geographic
comparisons on other continents (India, Africa).
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Introducéo

Por vezes denominadas ‘brejos de dtitude’, as serras Umidas do Nordeste brasileiro
constituem &reas de excegdo climética no contexto da semi-aridez que caracteriza essa por¢ao do
Brasil (Souza & Oliveira, 2006). Esse € o caso do macic¢o de Baturité, situado ao norte do Estado
do Ceara (Figura 1). Trata-se de montanhas isoladas de atitudes médias ou baixas (600-1200 m),
tendo como superficie de piso (piémont) superficies aplainadas (sertéo). Constituindo barreiras
aos aliseos carregados de umidade que vém do Atlantico, esses obstédculos montanhosos
favorecem a ocorréncia de precipitacOes orograficas que sdo responsaveis por uma pluviometria
elevada (1200-2000 mm/ano), formando verdadeiras ilhas de umidade caracterizadas pela
presenca de foresta perenefolia (mata imida), em meio a um ambiente dominado pela presenca
de caatinga. As serras Umidas ndo representam mais do que 5 % da superficie total do sertdo,
mas ainda assim elas constituem um aspecto importante das paisagens do Nordeste brasileiro
(foram identificadas mais de vinte : Figura 1). Essaimportancia e particularidades ndo vém sendo
ainda explorada, se levarmos em conta a pequena quantidade de estudos dedicados a esses
ambientes.

O objetivo desse artigo é fazer um inventério dos avangos cientificos, inéditos,
recentes, obtidos sobre a area do macico de Baturité, tanto sobre os tipos de modelados quanto
sobre a génese dos solos tipicos desses ambientes. Esses avancos colocam em questdo um certo
nimero de idéias pré-concebidas em relacdo a Geomorfologia e a Pedologia de uma regido na

gual a diversidade paisagistica continua ainda pouco conhecida.

Apresentacdo da &rea de estudo e obser vagdes metodoldgicas

Centrada sobre 0 Maci¢o de Baturité, a zona estudada pertence a uma regido de
embasamento pré-cambriano (a ‘ Provincia Borborema') e ab mesmo tempo, a margem equatorial
brasileira cretacea— uma margem passiva transformante formada depois da abertura do Atlantico
Equatorial no Aptiano-Albiano (Matos, 2000). Na regido de Baturité, as rochas supra-crustais do
Complexo Ceara (reagrupando as unidades “Canindé’ e “Independéncia’ : CPRM, 2003) sdo
dominadas por gnaiss com facies de anfibolito de idade paleoproterozéica, mais ou menos

remobilizados e migmatizados, e intercalados com diferentes afl oramentos menores de quartzitos,



micaxistos, marmores e intrusdes leucograniticas. Na parte oriental da &rea de estudo, o
embasamento € parcia mente recoberto pelos sedimentos detriticos cenozdicos, pouco espessos,
gue caracterizam a Formagdo Barreiras, a qual se estende sobre o conjunto da zona costeira do
Estado do Ceara
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Figura 1 — Repartico das serras Umidas (ou brejos de atitude) do Nordeste brasileiro, e localizagdo do sitio de
estudo (macicgo de Baturité, ao norte do Estado do Ceard); relagdes com os principais fluxos atmosféricos de umidade
(ZCIT : Zona de Convergéncia Intertropical).

Tendo uma superficie total da ordem de 800 km?, 0 magico de Baturité representa um

relevo montanhoso de altitude moderada (800-900 metros em média na parte central e de topo do



macico), que se sobressal por vertentes abruptas e sinuosas em relagdo as vastas superficies
aplainadas que caracterizam o sertdo, situadas entre 100 e 200 m. Uma boa parte do magico de
Baturité foi modelada no mesmo tipo de gnaiss (Unidade Canindé) que compde as baixas
superficies de aplainamento adjacentes, porém a maior parte dos escarpamentos e cristas elevadas
séo sublinhadas por zonas dobradas de quartzitos resistentes da unidade Independéncia, que
multiplicam os limites rochosos (knickpoints) através dos quais 0 magico ficou preservado da
acdo da erosdo regressiva acentuada. Os contornos do magico de Baturité podem entdo ser
comparados a um imenso relevo residual resistente, ou inselgebirge, preservado acima de uma
baixa superficie de aplainamento composta — a superficie Sertangja. Essa superficie corresponde
a um grande entalhamento ciclico de erosdo no qual numersos diverticulos foram escul pidos no
flanco dos ombros dos rifts, horts e outros blocos basculados, colocados em afloramento durante
a abertura oceénica cretécea. Essa heranca direta do rifting cretdceo deixou na paisagem regional
esse tipo de relevo residua imponente (1115 m no Pico Alto), verdadeiro obstéculo natural em
relacdo ao aliseos carregados de umidade que vém do Atlantico.

Do ponto de vista bioclimético, 0 maci¢o de Baturité coloca-se como um verdadeiro
enclave Umido no coracdo do sertdo brasileiro semi-arido. Como as outras serras Umidas do
Nordeste brasileiro, 0 maci¢o de Baturité abriga um mesoclima de altitude, frio (20-22 °C de

temperaturaanual) e imido. Trés zonas bioclimaticas podem ai serem distinguidas:

0] A zona de cimeira do macico de Baturité corresponde uma zona Umida de
pluviometria elevada (P>1300 mm/ano), com uma curta estagcdo seca (* 4 meses) e
uma drenagem climética (ou drenagem profunda) sempre positiva (Dc>500 mm/ano).
E a érea de dominio da floresta pereneflia (mata Gmida) ;

(i)  Umazona de transi¢éo sub-umida nas &reas do entorno das superficies mais elevadas
(900<P<1300 mm/ano), na qua ocorre uma floresta semi-decidua (mata seca),
contando com uma estacdo seca de 5 a 6 meses. A drenagem climatica é ainda

positiva (50<Dc<500 mm/ano), ainda que irregular de um ano para outro ;

(iii) A zona semi-&rida se estende magjoritariamente sobre a superficie de piso e estd em
equilibrio com uma floresta seca decidua (caatinga). Para precipitagdes inferiores a

900 mm/ano, a duragdo da estacdo seca se estende por mais de 6 meses e a drenagem



climatica é bastante fraca (0<Dc<50 mm/ano), tornando-se nula em pelo menos um

ano acadaquatro.

Os principais resultados desse estudo foram obtidos através da aplicagdo de um

método morfopedoldgico cujos principios foram expostos por Kilian (1972), em seguida

redefinidos e adaptados ao contexto de um estudo geomorfoldgio voltado para a pesquisa

fundamental (Bétard, 2007). Com o objetivo de tornar os resultados mais perceptiveis, nés

separamos os dados geomorfoldgicos dos dados pedol 6gicos, antes de proceder a interpretacdo

mais geral dos fatos observados.

Dados geomor fol 6gicos

Os levantamentos de campo realizados no maci¢o de Baturité (Ceard) permitiram

reconhecer modelados originais, habitualmente descritos apenas para o sudeste do Brasil. Trata-

se de relevos em meia-laranjas e paes-de-agucar, encontrados nas zonas Umidas e sub-Umidas do

macico de Baturité :

(i)

M eias-laranjas, de 30 a 50 metros de altura e de largura hectométrica a quilométrica,
caracterizando a topografia de cimeira do macico de Baturité, onde o clima € umido
(figura 2), fato que constitui um traco comum das regides tropicais Umidas de
embasamento (Raunet, 1985 ; Beaudet e Cogue, 1994). Ainda que as meias-laranjas
tenham se transformado em um simbolo emblematico da tropicalidade do Brasil, os
inventarios existentes sobre a morfologia do macico de Baturité ndo mencionam a
ocorréncia desse tipo de modelado, localmente associada a uma rede de fundos de
vales planos, inclusive no que concerne ao volume do Projeto Radambrasil (1981). A
carta geomorfoldgica realizada pela SEMACE para a delimitagio da Area de
Preservacdo Permanente — APA no macico de Baturité (SEMACE, 1992) utilizou
inclusive o termo « nivel de pedimentac&o » e « vales pedimentares » para descrever a
rede de fundos de vale planos que se situam uniformemente no sopé das meias-
laranjas. Considerar, a partir desses trabalhos da SEMACE, que existe ali um « nivel
de pedimentagdo », ndo € aceitavel, em se condierando o contexto morfopedoldgico e



bioclimético, pois os fundos de vale planos ndo tém nada de um pedimento. Se o
termo pode ndo convir, ele pelo menos sugere um processo de evolucdo
geomorfoldgica comandada por um recuo das vertentes ingremes das meias-laranjas,
paraelas a elas mesmas. Esse tipo de evolugdo lembra claramente os processos de
reducio de meias-laranjas descritos na india, onde os fundos de vales planos se
alargam correlativamente até atingir larguras superiores a 1 km, em um contexto
bioclimatico, litolgico e morfotecténico similar (Gunnell e Bourgeon, 1997). Em um
clima umido, a retirada de material do sopé da vertente pelas variages sazonais do
lencol fredtico € com efeito susceptivel de garantir o solapamento lateral das vertentes
das colinas convexas e a exportacdo dos detritos finos em diregdo as areas rebaixadas
adjacentes, formando os fundos de vales.

Meia laranjas

Figura 2 — A: Fundo de vale plano, com uma centena de metros de largura, entre as vertentes em meias-laranjas que
se apresentam ocupadas por cultivos recentes de bananeiras em terracos, entre Mulungu e Aratuba (macico de
Baturité, Ceard). Observar o &ngulo de concordancia brutal entre as vertentes das colinas convexas e os fundos de
vales planos, e aauséncia de dissecacdo por escoamentos concentrados no fundo de vale. Foto F. Bétard.

(i) Os pées-de-agucar podem atingir 100 a 200 metros de altura e se encontram em um

estagio intermediario de dissecacdo periférica do macico montanhoso, com clima



tropica sub-Umido, no entorno da zona de meiaslaranjas. Correspondendo
geramente a volumes rochosos pouco divididos do embasamento cristalino, os domos
rochosos sd0 inscritos preferenciamente no complexo migmatitico da Unidade
Canindé, que se estende ao norte do macico de Baturité, assim como de certos
gnaisses macicos da borda dissecada oriental. Os seus contornos planos sio
controlados por uma rede de fraturas multidirecionais, particularmente densa ao norte
do macico, onde os paes-de-agucar s80 mas numerosos. Eles ndo podem ser
considerados como inselbergs ou bornhardts, termos que devem ser reservados aos
relevos isolados que se sobressaem de grandes superficies planas (Peulvast e Vanney,
2001 ; Lageat e Gunnell, 2001). Nada do género ocorre agui, pois os domos rochosos
formam relevos salientes no seio de uma zona profundamente dissecada, sendo, em
em consequéncia, classificados como péo-de-agucar — modelado rochoso que
caracteriza normal mente as montanhas dissecadas ou os rebordos de blocos cristalinos

vigorosamente soerguidos.

Dados pedol 6gicos

A pedogénese desenvolvida no embasamento na regido de Baturité é geralmente

priméria, isto € sem marcas aparentes de herancas ou polifases evolutivas. Todos os solos

resultam de uma pedogénese dissociativa, isto €, caracterizada por uma migragdo de argilas no

seio de perfis (lessivagem), conduzindo a formagéo de horizontes Bt. Trés grandes tipos de solos

(classificados segundo SIBCS, 2005) ocorrem nas partes bem drenadas da paisagem :

(i)

Na zona Umida do maci¢co de Baturité (P>1300 mm; Dc>500 mm), os solos
desenvolvidos nas meias-laranjas sdo Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos, cuja
fraca capacidade de troca catiénica (CTC<16 cmol(+).kg™ de argila), a associacéo
mineralégica caolinita/gibsita e a cor ocre devido a presenca de hidroxidos de ferro
(goetita) sublinham incontestavelmente caracteristicas «ferraliticas». Em
consequéncia, o principal processo pedogenético, engendrado pela drenagem profunda
e elevada que caracteriza essa zona, € a « ferralitizagdo », mesmo se essa Ultima seja

pouco intensa em razéo da persisténcia de fendbmenos de lessivagem ;



(i1)

(iii)

Na zona semi-arida do sopé (P<900 mm; Dc<50 mm), os solos dos interflivios
preservados da erosdo séo os Luvissolos crémicos, marcados por uma forte CTC (>27
cmol (+).kg™ de argila) e apresentam também tracos de lessivagem. A abundancia dos
minerais 2/1 (ilitas e argilas hidrataveis) e a forte liberagdo do ferro (hematita) que
colore vivamente em vermelho os horizontes Bt e BC, sublinham dessa feita
caracteristicas claramente « fersialiticas » (figura 3). A fersialitizacdo representa um
processo pedogenético normamente citado nas regides de clima mediterraneo com
estacdo seca bem delimitada, mas que pode também se desenvolver em meio tropical,
como foi definido anterirormente em Angola (Botelho da Costa, 1959) e depois na

india (Bourgeon, 1992), em condicdes de drenagem climética nula ou reduzida;

Na zona de transi¢do sub-Umida (900<P<1300 mm ; 50<Dc<500 mm), intermedi&ria
entre as duas zonas acima descritas, os solos dos interflivios normalmente drenados
s80 os Argissolos Vermelho-Amarelos eutrdéficos, cuja correlagdo espacial com a
drenagem climética é elevada. Suas caracteristicas quimicas (fraca CTC e taxa de
saturacdo meédia a elevada) e mineraldgicas (mistura de minerais /1 e 2/1) sdo
intermedi&rias entre os solos desaturados da zona Umida e os solos saturados da zona
semi-arida. Caracterizados por revestimentos argilosos abundantes, prova de uma
lessivagem mais acentuada que nas duas extremidades climéticas, 0s solos aqui sao
ainda vivamente vermelhos. Como a floresta semi-decidua que eles sustentam, esses
solos lixiviados se apresentam como solos de transi¢do ente a via fersialitica e a via

ferralitica da pedogénese.



Figura 3 — Corte em um perfil vertical de Luvissolo crémico tipico, localizado no tergo superior de um interflGvio da
superficie de piso semi-&rida, ao sul de Canindé (Ceard). Trata-se de um solo evoluido tendo todas as caracteristicas
de uma pedogénese fersiditica: (1) forte liberacdo do ferro, refletida pela cor marrom avermelhada (5 YR 4/4
Umido) do horizonte Bt ; (2) quantidades importantes de minerais argilosos 2/1, confirmadas por andlise DRX. A
deformacdo do velo de quartzo se explica através da pedogénese do solo vermelho (remocdo geoquimica e
desaparecimento de matéria no entorno do quartzo resistente), talvez auxiliada por processos de rastejamento a partir
do interflGvio de fraca declividade. Foto F. Bétard.

Discussao e conclusao

A evolucéo geomorfol 6gica do modelado multiconvexo da zona de cimeira do macico
de Baturité resulta de um equilibrio dindmico complexo. Causa espécie a ocorréncia e a
permanéncia desse equilibrio dindmico em uma atitude de 900m, encravado acima da superficie
de aplainamento semi-&rida, em litologias gnéissicas que ndo sdo fundamentalmente diferentes
daguel as encontradas no sopé do relevo montanhoso. Mas, aluz de dados morfoestruturais, pode-
se claramente comprender a modéstia da incisdo vertical e a manutengdo do modelado em meias-
laranjas na cimeira do macico montanhoso, preservado da erosdo regressiva pelas mltiplas
bandas de quartzito resistente que entrelacam o macic¢o. Esses quartzitos, assim como as diversas
bandas de gneiss macicos, atuam como um limite (controle) rochoso ou uma barragem estrutural
(knickpoints), favoraveis aos fenbmenos de «resisténcia morfoldgica» (Brundsen, 1993). Ao

contrério, a zona de dissecagdo periférica e seus paes-de-agucar traduzem a progressdo de uma



erosdo regressiva no coragdo do macico montanhoso até os setores de knickpoints que delimitam
azonadas meias-laranjas.

Com materia semelhante, as principais variacOes pedol dgicas encontradas na regido
de estudo parecem perfeitamente refletir o forte gradiente pluviométrico observado entre o
macico de Baturité e seu sopé, confirmando em um outro ambiente a continuidade que existe
entre a pedogénese fersialitica e a pedogénese ferralitica em meio tropical (Bourgeon e Pédro,
1992). Essa sucessdo de tipos de solos, presente em curtas distancias (<20 km), se realiza sem
transicdo por uma cobertura pedologica com ferruginagdo acentuada, 0 que constitui uma
originalidade em relagdo ao modelo zonal cléssico definido na Africa do Oeste. Uma das
particularidades da cobertura pedoldgica da zona estudada é também apresentar importantes
superficies de solos fersialiticos tropicais (Luvissolos crémicos), 0 que se estimava até o presente
momento, mundialmente, pouco desenvolvidas nos Tropicos. De acordo com Bourgeon (1992), a
pedogénese fersialitica em meio tropical € uma pedogénese primaria, essencialmente controlada
pelo clima (e notadamente pelo pedoclima, caracterizado por uma drenagem climatica fraca ou
nula) e secundariamente, pela litologia (rochas indiferenciadas do embasamento cristalino). Essas
condi¢oes estéo claramente presentes na regido de embasamento cristalino do sertdo brasileiro, o
qual é desprovido de herancas caoliniticas e caracterizado pela ocorréncia de drenagem profunda
nula ou reduzida.
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