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Resumo

O presente trabalho apresenta os isdtopos cosmogénicos e suas Uutilidades para
geomorfologia, com especial atencdo para o °Be. Os isdtopos cosmogénicos se formam
através da interacdo entre a radiacdo cosmica e 0s materiais que compde a atmosferae a
superficie terrestre. Sdo Uteis na geomorfologia a partir do momento em que permitem
datar eventos e mensurar processos em até 1,5 milhfes de anos (Ma). Apesar de
recentes, atualmente constituem o método geocronolégico mais promissor existente na
geomorfologia

Palavras-chaves. |sdtopos cosmogénicos, geocronologia, mensuracdo de processos

geomorfolégicos, 1°Be.

Abstract

This work shows the cosmogenic nuclides and their possibilities to the geomorphology,
with special attention to the °Be. The origin of cosmogenic nuclides is the interaction
between the cosmic ray and the earth atmosphere and surface. The cosmogenic nuclides
are a good geomorphology tool because can measure processes and can help to
understand the geochronology in 1.5 million years. The cosmogenic nuclides are new in
the geosciences but, nowadays, it is the more promissory geochronologic method in the
geomorphology.

Key-words: Cosmogenic nuclides, geochronology, measure of geomorphologic
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1. Introducéao

A geomorfologia, gragas ao avanco tecnoldgico ocorrido ao longo dos
altimos vinte anos, tém tido ampliada em muito suas possibilidades metodol égicas,
sobretudo no que se refere a geocronologia e & mensuragcdo de processos. Embora
muitos tenham sido estes avancos, nenhum tem chamado mais atencéo da comunidade
geomorfolégica internacional do que os isotopos cosmogénicos. Tal afirmagdo pode ser
comprovada pelo fato de que, na VIl Conferéncia Internacional de Geomorfologia a ser
realizada em julho de 2009 em Melbourne na Austrdlia, 0s is6topos cosmogénicos
ganharam um eixo temético inteiro. Sendo assim, foram colocados no mesmo nivel de
importancia que é&reas tradicionais da geomorfologia como, por exemplo: a
Geomorfologia Fluvia, a Geomorfologia Costeira e o Carste.

No entanto e apesar desta grande importancia que os isbtopos cosmogénicos
tém adquirido no cenario internacional, no Brasil os mesmo sdo ainda praticamente
desconhecidos. Poucos sdo os geomorfélogos que conhecem as possibilidades que este
novo método fornece e rarissimos sdo agueles que ja trabalharam com ele.

O presente texto tenta esclarecer 0 que sdo 0s iSOGtOpos cosmogénicos e
apresentar suas possibilidades de uso na geomorfologia, principalmente em relagdo ao
1%Be 0 de maior meia-vida. Estas possibilidades sd0 embasadas tanto nos trabalhos ja

realizados, quanto em relacdo as perspectivas futuras.

2. O que sd0 0s isotopos cosmogénicos

Os is6topos cosmogénicos - “He, 1°Be, ?Ne, ?°Al, *Cl - sdo formados pela
interacdo da radiagdo cosmica com elementos quimicos presentes na atmosfera e nos
materiais litosféricos localizados nos poucos metros mais superficiais da crosta terrestre
(Lal, 1991). A profundidade na qual os is6topos cosmogénicos comegcam a se formar
varia muito. Esta variagdo € consequéncia do fato de que a superficie do planeta, em
funcdo principalmente das diferentes latitudes e dtitudes, recebe quantidades varidveis
de radiacdo cosmica. Logo, as porcdes da crosta de regies intertropicais montanhosas
apresentaram is6topos cosmogénicos em profundidades maiores do que as porcdes da
crosta localizadas em éreas polares proximas ao nivel dos oceanos. No entanto, para fins
didéticos, pode-se afirmar que na maior parte do planeta, os isdtopos cosmogénicos ja
estdo presentes nos materiais litosféricos que se localizam nos 2-3 metros mais
superficiais da crosta (Siame et al., 2000).



A ocorréncia dos isotopos cosmogénicos na por¢do superficial da crosta €
que lhes fornece utilidade geomorfolégica. Isto ocorre em razédo de que a maior ou
menor presenca destes is6topos nos materiais que compdem uma superficie € resultado
direto das intensidades e dos tipos de processos a que ela esteve submetida. Logo,
mensurando-se a quantidade de is6topos cosmogénicos presentes em uma superficie, é
possivel mensurar, entre outras coisas, a taxa de erosdo dela, datar eventos ou a
quantificar a intensidade dos episodios neotectdnicos aos quais ela esteve submetida.

Vae ressdtar que os diferentes isGtopos cosmogénicos apresentam
diferentes caracteristicas. Enquanto o *He e 0 *Ne sio estaveis, 0 °Be, 0 %Al e 0 *Cl
apresentam decaimento radioativo — respectivamente meia-vida de 1,5 Ma, 0,73 Ma e
0,3Ma. Ta fato induz o pensamento de que o *He e 0 *Ne seriam os is6topos ideais
para estudos geomorfoldgicos. No entanto tal fato ndo ocorre em razéo de que (Siame et
al., 2000): (i) ao contrario do que ocorre com os demais isOtopos cosmogénicos, a
intensidade de acumulago do *He e do *Ne varia de acordo com a composi¢do quimica
dos minerais constituintes das rochas, solos e sedimentos presentes na superficie € (ii)
O ®He e 0 #Ne ndo ficam retidos no interior dos minerais nos quais eles sio formados;
sendo assim, as quantidades existentes de *He e de *!Ne no interior de um mineral, n&o
s80 as mesmas que foram originalmente produzidas. Logo, 0s iS6topos cosmogénicos
que possuem utilidade geomorfologica sdo justamente aqueles que apresentam
decaimento radioativo. Obviamente isto faz com que o limite temporal de mensuragdo
dos processos geomorfoldgicos que cada um destes isdtopos possui coincida com a
duracdo da sua meia-vida. No entanto, apesar desta limitacdo, 0s is6topos cosmogénicos
preenchem uma lacuna enorme de geocronologia nas geociéncias, pois a meia vida
deles — **Cl (300 mil anos), ?°Al (730 mil anos) e °Be (1.500 mil anos) — preenche o
longo intervalo existente entre o C** e outros métodos, como por exemplo o Ar/Ar e 0
U/Th. Dentre os trés, o °Be é na atualidade o is6topo cosmogénico mais utilizado na
geomorfologia. Isto ocorre em razéo de que: (i) pode ser facilmente mensurado em
materials que possuam 0 mineral quartzo em sua estrutura; (ii) envolve baixos custos

laboratoriais € (iii) constitui 0 istopo cosmogénico de maior meia-vida

3.0 %Be
O método do *°Be baseia-se na quantificacdo da producdo deste isbtopo em
cristais de quartzo em veios de quartzo, em solos, em rochas superficiais, em



sedimentos fluviais ou em morainas. O isdtopo *°Be ocorre naturalmente na atmosfera
planetéria e no interior de rochas e minerais litosféricos expostos a radiagéo cosmica. E
produzido na atmosfera pela interacdo entre as particulas primarias (particulas ¢ e
protons) e secundarias (neutrons, muons lentos e muons répidos) dos raios cOsmicos
com nucleos atmosféricos de N e *°O (Siame et al., 2000). Tracos deste isdtopo
também se formam no interior dos materiais (sedimentos, rochas, solos e etc)
localizados nos metros mais superficiais da crosta terrestre pela interacéo entre estes
mesmos raios cosmicos e os elementos °0, ZAl, %Si e *°Fe (Siame et al., 2000)
presentes nestes materiais. A intensidade desta formagdo varia de acordo com a
intensidade de radiacdo cosmica a que o material litosférico esteve submetido. Logo,
varia em funcdo da altitude, da latitude, da profundidade, da quantidade de sombra
proporcionada pelo relevo e do tempo de exposi¢cdo. Sendo assim, conhecendo-se as
quatro primeiras variaveis e mensurando-se a concentracio de *°Be, é possivel calcular
a intensidade de exposicdo do material litosférico frente a radiagdo cosmica e,
consequentemente, mensurar 0s processos geomorfoldgicos que atuaram naquela area.

O minera quartzo € escolhido neste méodo em funcdo de ser abundante na
superficie terrestre, de ser facilmente purificado e dissolvido para extracéo laboratorial
do '°Be e de possuir uma estrutura cristal ogréfica que minimiza a contaminacgo do °Be
produzido in situ pelo °Be atmosférico, bem como também dificulta a perda do °Be
produzido no interior do mineral (Braucher, 1998; Braucher et a.; 2000).

Os procedimentos laboratoriais para a mensuracdo da producéo de °Be nas
amostras de campo sdo complexos. Eles iniciam-se com a trituragdo das amostras.
Posteriormente a esta triturago inicia-se o lento processo de purificagdo e separacdo do
guartzo das amostras através de uma sucessao de preparactes e reagdes quimicas. Em
seguida o quartzo purificado é dissolvido e o °Be é extraido por reagBes quimicas na
forma de BeO (Braucher, 1998). Estas amostras sdo entdo, por fim, encaminhadas para
mensuracdo por espectrometria de massa por acel erador de particulas.

Um dos primeiros usos do *°Be na geomorfologia foi mensurar taxas de
erosdo quaternarias em bacias hidrogréficas, através da quantificagdo da producéo de
19Be em sedimentos fluviais (Brown et al., 1995; 1998). Posteriormente ele foi utilizado
na resolucdo de um antigo problema geomorfologico: definir a origem de stone-lines.
Neste sentido, o °Be demonstrou que, embora existam stone-lines aldctones (Braucher
et al., 1998b) a maioria delas possui génese no intemperismo e erosdo de veios de
quartzo, ou sgja, so autoctones (Braucher et al., 1998a; 1998b; 2004).



A partir de entdo o “°Be foi sendo aplicado em diversos outros tipos de
investigacBes geomorfologicas. Dentre estas utilizagBes destacam-se: (i) estudos que
guantificaram aintensidade de eventos neotectonicos (Jackson et a., 2002; Siame et al.,
2004); (ii) pesguisas que mensuraram o avanco de glaciares (Fabel et al, 2002; Pallas et
al., 2006); (iii) mensuracdo de taxas de erosdo em areas &ridas e semi-aridas (Heimsath
et a., 2001; Nichols et al, 2002); (iv) estudos sobre a dinamica dos cursos fluviais e
datacdo de depdsitos aluvionares (Hancock et al., 1999; Schaller et al., 2001; Regard et
al., 2006); (v) mensuragcdo de processos erosivos diferenciais (Salgado et al., 2008) €;
(vi) comprovacdo da paleoexisténcia de coluvios jé erodidos (Salgado et a ., 2007).

4. O ®Be na mensuracéo de taxas de erosdo em superficies e bacias

Apesar das inimeras utilidades acima apresentadas, o °Be vem sendo
utilizado principamente, sobretudo nas regides intertropicais, no célculo de taxas de
erosdo de superficies e de bacias hidrogréficas. No entanto, para se efetuar o cdlculo das
taxas de erosdo em um determinado ponto de uma superficie deve-se verificar, quando
da coleta das amostras - rochas, veios de quartzo ou solos - a dtitude, latitude, nivel de
sombreamento (sombra originaria do relevo) e a profundidade da amostra. As trés
primeiras varidveis alteram aintensidade da radiacéo cosmica que atinge a superficie. A
profundidade da amostra € também de fundamental importancia em razdo de que a
producdo de '°Be decai exponencialmente com o aumento da mesma (Brown et al.;
1995). Em conseqgiiéncia disto, quanto mais répido um mineral alcancar a superficie, ou
sgja, quanto maior for a taxa de erosdo, menor terd sido a producdo de °Be em seu
interior. A Figura 1 expressa esta relagdo como também demonstra que o método do
19Be ¢ incapaz de determinar taxas de erosio e denudacio de menos de 0,1Ma. Logo,
este método mensura uma média da intensidade dos processos erosivos e denudacionais

ao longo do ultimo milh&o de anos.
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Figura 1 — Evoluco tedrica da concentracdo de °Be em funcdo do tempo e da taxa de
erosdo. Adaptado de Brown et al. (1995) e de Siame et a. (2000).

Com relacdo as amostras que tenham sido retiradas dos solos, deve-se
ressaltar que a bioturbacdo pode aterar os resultados, uma vez que altera a posi¢ao
original dos minerais no manto de intemperismo. Este fato faz dos veios de quartzo e
das rochas amostras mais confiaveis para a mensuragdo de taxas de eroséo em
superficies. Entretanto, independente do tipo de amostra, a relacéo entre taxas de eroséo
e producdo in situ de °Be em superficies erosivas é dada pela equacdo (Lal, 1991;
Siame et al.; 2000):
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onde: C(x, t) correspondem a concentracdo de °Be (x) e tempo (t); * é a taxa de eroszo;
Po é a taxa de producéo; Pn, Pes e P«f representam a producéo total de néutrons e
muons rapidos e lentos (respectivamente em quartzo elas sdo 97.85, 1.5 e 0.65%); Ln,

Lmse Lnf representam respectivamente a atenuacdo dos néutrons (~150g/cm?) e

muons rapidos (~1500g/cm?) e lentos (~5300g/cm?); | representa o decaimento

radioativo constante.



Para se efetuar 0 calculo das taxas de denudacdo de bacias hidrogréficas
deve-se mensurar o teor de °Be em sedimentos fluviais. Entretanto, diferentemente das
amostras pontuais utilizadas no calculo de erosdo, estes sdo provenientes de diferentes
pontos da bacia hidrografica, ndo sendo possivel saber sua exata posi¢do de origem na
bacia. Além disso, os sedimentos fluviais permaneceram sobre influéncia da radiagdo
cosmica durante ndo apenas todo o processo de erosdo, mas também durante todo
transporte. Os estudos de Brown et a. (1995; 1998) determinaram que sedimentos,
como areia, por exemplo, apresentam uma concentracdo média de °Be que pode ser
considerada como representativa do tempo médio de erosdo e transporte da bacia
hidrogréfica a montante do ponto onde eles foram coletados. Por conseqiiéncia, 0s
sedimentos fluviais devem ser usados para se mensurar taxas de denudacéo (eroséo +

transporte).

5. Cuidados a serem observados na utilizagdo do °Be na geomorfologia
Na aplicacdo do método do *°Be devem ser consideradas duas importantes

observagdes relativas a representatividade espacia e temporal das amostras:

1) As taxas de erosdo mensuradas em solos, veios de quartzo e em rochas
constituem taxas pontuais, que podem ou ndo ter representatividade regiona. Essas
taxas sdo representativas se o local amostrado se situa em uma superficie plana ou
aplainada, onde ndo ocorrem significativas diferencas na cobertura vegetal. De fato,
mesmo na escala de uma vertente que possui um unico litotipo, as diferencas de
declividade e vegetacéo tem por consequéncia diferentes taxas de erosdo ao longo da
vertente. Porém, o fato de que as taxas de erosdo variam ao longo de uma vertente, ndo
significa que 0 método possua uma limitagdo. Pelo contrario, através da diferenca entre
as taxas de erosdo mensuradas nas diferentes por¢des das vertentes (alta, média e baixa),
este método pode permitir averiguar se a regido esta sendo aplainada ou se esta sendo

dissecada, em funcéo dos diferentes tipos de rocha, clima e condicdes tectonicas.

2) Mesmo em areas ndo afetadas pela agdo antrdpica, este método mensura
taxas de erosdo que podem ndo ser correspondentes as atuais. A velocidade dos

processos erosivos, sobretudo quimicos, varia de acordo com as alteragdes climéticas.



Deste modo, ndo sendo possivel verificar que as atuais condigdes climaticas sdo
representativas das que predominaram a0 longo do Ultimo milh& de anos, ndo é
possivel verificar se as taxas de erosdo medidas pelo método do *°Be correspondem as
atuais. Além disso, ao longo das por¢cdes médias e baixas das vertentes, pode ter
ocorrido o recobrimento das mesmas por collvios. Se estes colvios permanecerem por
um longo periodo de tempo, ocorrerd uma modificacéo sensivel da producéo de °Be no
ponto onde a superficie foi recoberta (Brown et al.; 2003). Situacdo similar ocorre em
locais que estavam recobertos por litotipos ou crostas recentemente erodidas. Neste
caso, as taxas de erosdo medidas pelo método do °Be mensuram taxas de erosio que
correspondem as do litotipo e/ou crosta recentemente erodidos e ndo a taxa de eroséo

atual do litotipo que compde a superficie exumada.

6. Per spectivas futur as e consider agbes finais

Os isbtopos cosmogénicos e em especia o °Be constituem um dos métodos
geocronolégicos mais importantes da histéria da geomorfologia. No entanto, so
recentes e ndo foi possivel ainda explorar todas as suas utilidades. Sendo assim, novas
possibilidades tendem a surgir na medida em gue novos estudos forem sendo realizados.

Neste contexto, a geomorfologia brasileira ndo pode deixar de dedicar mais
atencdo a esta nova metodologia. Poucos foram os brasileiros que tiveram contato com
este novo método. E necessario modificar esta situagdo. Os iSGtopos cosmogénicos
podem contribuir enormemente para o0 amadurecimento dos conhecimentos

geomorfolégicos no Brasil. O caminho deve comegar a ser trilhado.
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