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RESUMO

Grandes rios, como o0 S&o Francisco, sdo sistemas dindmicos cuja evolucao depende de
forcantes internos e externos, particularmente tecténica, nivel do mar e clima. O Séo
Francisco é o maior rio da por¢ao mais oriental da América do Sul, com seu curso superior
em ambientes semiumidos, mas com sua bacia hidrografica principalmente em condi¢es
semiaridas. Como sua bacia estad em areas tectonicamente estaveis e controlada pelo nivel
de base local, os depdsitos do Sdo Francisco s@o excelentes registros sedimentares fluvial
para entender como grandes sistemas de rios tropicais responderam as mudangas
climaticas do passado. Associado diretamente ao rio Sdo Francisco, o sistema edlico
Xique-Xique € o maior campo de dunas do interior do Quaternario no Brasil (~ 8.000
km?). Objetivando estabelecer a cronologia dos depoésitos e a evolugdo dos eventos
geoldgicos quaternarios para o campo de dunas de Xique-Xique e para os depdsitos
aluviais do rio Sao Francisco, investigamos um trecho de 200 km do médio curso do Séo
Francisco, na Bahia, Nordeste do Brasil. Para isso, utilizamos abordagem multi-métodos,
usando sensoriamento remoto e levantamentos de campo para analises geomorfologicas
e sedimentolégicas combinadas com datacdo por luminescéncia opticamente estimulada
(OSL). Dez zonas geomorfolégicas fluviais e edlicas foram caracterizadas, mapeadas e
datadas. Duas zonas fluviais compreendem terracos degradados, e trés zonas abrangem a
planicie agradacional confinada ativa. Reconhecemos pelo menos quatro fases de
agradacao fluvial (> 90 ka; 65 a 39 ka; 18 a 9,5 ka e 380 anos a recente) e trés fases de
incisdo (11 -85a65ka; 12-39a18 kae I3-9,5a 1,0 ka). O desenvolvimento inicial do
campo eolico de Xique-Xique se deu em pelo menos ~ 250 ka e compreende dunas
parabdlicas estabilizadas (simples e compostas), lencol de areia e dunas parabdlicas
ativas. Reconhecemos dois eventos principais de atividade edlica (~23a 18 kae ~15a
10 ka) e duas fases de estabilizacdo de dunas (~ 18 a 15 ka e desde 5 ka). Interpretamos
que os dois grandes sistemas aqui estudados (fluvial e eolico) interagem entre si e
respondem de forma diferente aos gatilhos climatico, em especial a precipitacdo e o vento.
Os eventos de incisdo ocorreram devido ao aumento da descarga fluvial produzida pela
intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que tem grande influéncia na
precipitacdo sobre o alto curso do rio. Assim, concluimos que os ciclos de agradacéao-
incisdo do rio Sao Francisco durante os ultimos 100 ka séo provaveis produtos da variacao
milenar da precipitacdo. Ja para a dinamica edlica, as mudancas de precipitacdo na area
influenciaram principalmente o processo de estabilizacdo das dunas por vegetacdo, em
especial no umido HS1 (evento Heinrich 1). Contudo, os momentos de atividade das
dunas aqui reconhecidos foram mais condicionados pelas mudancas de disponibilidade
de sedimentos fluviais. Assim, 0s eventos edlicos estdo intimamente relacionados com os
eventos de incisdo/deposicdo fluvial na area, conferindo um excepcional caso de interagéo
flavio-edlica no Quaternario do Brasil. O amplo sistema eolico interior de Xique-Xique
resulta da conjugacéao da grande disponibilidade de sedimentos fornecidos principalmente
pelo rio, as altas velocidades dos ventos de leste e a desaceleragéo significativa do vento
causada pela serra de quartzito na borda oeste do campo de dunas.

Palavras-chave: Quaternério tardio, resposta fluvial, datacdo OSL, interacdo fluvio-

edlica, dunas parabdlicas, campo edlico continental



ABSTRACT

Large rivers, with Sdo Francisco, are dynamic systems whose evolution depends on both
internal and external forcing, particularly tectonics, sea level, and climate. The Sao
Francisco River is the easternmost large river of South America, with its upper course in
semi-humid settings, but with a watershed mostly under semi-arid conditions. As this is
a river with its basin in tectonically quiescent areas and controlled by local base level, the
Sao Francisco River’s deposits are an excellent fluvial sedimentary record to shed light
on how large tropical rivers responded to climatic changes of the Quaternary. Directly
associated with the S&o Francisco River, the Xique-Xique eolian system is the largest
Quaternary interior dune field in Brazil (~8,000 km?2). Aiming to establish the chronology
of the deposits and the evolution of quaternary geological events for the Xique-Xique
dune field and for the alluvial deposits of the S&o Francisco River, we investigated a 200-
km section of the medium course of the S&o Francisco River in Bahia, northeast Brazil.
We use a multi-method approach, using remote sensing methods and field surveys for
geomorphological and sedimentological analyses combined with optically stimulated
luminescence dating (OSL). Several fluvial and eolian geomorphological zones were
characterized, mapped, and dated. Two zones are represented by degraded terraces, and
three zones comprise the active confined aggradational plain. We recognized at least four
phases of fluvial aggradation (>90 ka; 65 to 39 ka; 18 to 9.5 ka and 380 years to recent)
and three phases of incision (11 - 85 to 65 ka; 12 - 39 to 18 kaand 13 - 9,510 1,0 ka). The
eolian field initial developed at least since ~250 ka and comprises predominantly
stabilized parabolic dunes (simple and compound), sand sheet and modern active
parabolic dunes. We recognized two main events of eolian activity (~23 to 18 ka and ~15
to 10 ka) and two phases of dune stabilization (~18 to 15 ka and since 5 ka). We interpret
that the two large systems studied here (fluvial and eolian) interact with each other and
respond differently to climatic triggers, particularly precipitation. The incision events
occurred probably due to increased fluvial discharge produced by intensification of the
South Atlantic Convergence Zone, which has great influence on precipitation over the
upper S&o Francisco River. Thus, we conclude that the aggradation-incision cycles of the
Séo Francisco River during the last 100 ka are likely products of millennial precipitation
variation. As for the eolian dynamics, the changes in precipitation in the area mainly
influenced the process of stabilization of the dunes by vegetation, especially in the humid
HS1 (Heinrich 1 event). However, the moments of dune activity were more conditioned
by changes in the river sediment supply. Thus, eolian events are closely related to
incision/fluvial deposition events in the area, providing an exceptional case of fluvial-
eolian interaction in the Quaternary of Brazil. The Xique-Xique eolian system results
from the conjugation of sediment carried mostly from the river, high eastern wind speeds,
and a significant wind deceleration caused by mountains on the western border of the
dune field.

Keywords: Late Quaternary, fluvial response, OSL dating, fluvio-eolian interaction,
parabolic dunes, interior dune field.
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ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi concebida e organizada no intuito de apresentar os resultados da
pesquisa em forma de artigos cientificos. Os resultados e discussdes destes artigos foram
apresentados nos capitulos 5 e 6 e constituem parte essencial desta tese. Nos capitulos
iniciais (capitulos 1 e 2) introduzimos a problematica e questfes que motivaram 0 Nn0sso
estudo, bem como o objetivo desta tese.

No capitulo 3 foi feita a contextualizagdo do Quaternario do rio S&o Francisco,
buscando tratar desde a bacia fluvial até a area estudada. Também apresentamos a revisao
do conhecimento sobre os depdsitos edlicos que ocorrem na bacia, bem como os
conhecimentos paleoclimaticos para a regido em que o rio Sdo Francisco esta inserido.
Esta revisdo foi essencial para embasarmos nossa pesquisa e expandirmos dados locais
para o contexto regional. Os métodos utilizados nesta tese sdo descritos no capitulo 4.

No capitulo 5 buscamos identificar as fases de agradacédo e incisdo fluvial no
médio rio S&o Francisco e seus possiveis controles. Para isso, usamos uma abordagem
multi-métodos, como sensoriamento remoto e pesquisas de campo para analises
geomorfoldgicas e sedimentolégicas combinadas com datacdo por luminescéncia
opticamente estimulada (OSL). Também mapeamos os campos eolicos associados a
planicie do rio Sdo Francisco e apresentamos algumas idades OSL destes depdsitos. Este
capitulo é referente ao artigo intitulado “Fluvial aggradation and incision in the Brazilian
tropical semi-arid: climate-controlled landscape evolution of the S&o Francisco River”
publicado na Quaternary Science Reviews, apresentado na integra no Apéndice 1.

No capitulo 6 focamos mais nos depdsitos edlicos que ocorrem na planicie do
médio rio Sdo Francisco (campo edlico de Xique-Xique). Mapeamos formas de relevo
edlicas, descrevemos facies sedimentares, datamos depdsitos por OSL e interpretamos 0s
periodos de atividade e estabilizacdo das dunas. Este capitulo gerou outro artigo, a ser
submetido em breve em revista internacional.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e consideracdes adicionais desta
tese. O mapa geomorfoldgico da area, apresentando todos os pontos levantados nesta tese
e todas as unidades geormorfol6gicas identificadas e descritas nos capitulos 5 e 6, pode
ser encontrado no Apéndice 2. Informagdes e dados complementares utilizados nesta tese

encontram-se nos anexos.
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1 INTRODUCAO

O rio S&o Francisco (big river, sensu Miall, 2006) € o maior rio na porcao leste da
Ameérica do Sul, com extensao de 2.900 km (Santos et al., 2012) e sua bacia hidrografica
correspondendo a 7.4% do territdrio do Brasil (Knoppers et al., 2006; Figura 1.1). Além da
grande expressividade em &rea de sua bacia hidrografica, o rio S0 Francisco corre por zonas
climéticas diversas, com seu curso superior em um cenario semiumido, mas com as
demais areas da bacia ocorrendo predominantemente sob condicGes semiaridas (Silva e
Clark, 2004). Dunas parabdlicas estabilizadas e ativas, ocorrem associadas a planicie do
rio Sdo Francisco, principalmente na sua por¢cdo média com o campo de dunas de Xique-
Xique (Barreto et al; 2002; Oliveira et al., 1999; Ab’Saber, 2006; Bartorelli et al., 2010),
e na sua foz (Barbosa e Dominguez, 2004). O “paleodeserto” de Xique-Xique, nordeste
do Brasil, € 0o maior campo de dunas interiores do Quaternario do Brasil (Ab’Saber, 2006),
destacando-se por suas grandes dimensdes e a associacdo das dunas parabdlicas
estabilizadas e ativas com a planicie aluvial do rio Séo Francisco (Figura 1.1).

Os depositos sedimentares quaternarios do rio Sdo Francisco sdo importantes
registros geologicos para entender a origem e evolucdo de um dos principais rios da
América do Sul. Quando associado com data¢des absolutas e informac6es pedoldgicas,
esses depositos podem fornecer informag@es indiretas sobre como as mudancas paleo-
hidroldgicas e paleoclimaticas afetaram a dinamica fluvial. Apesar de sua expressividade
em tamanho e importancia para 0s ecossistemas e populacGes humanas, 0s depositos
sedimentares, a geomorfologia e a dinamica sedimentar do rio S&o Francisco tém sido
pouco estudadas até 0 momento.

Sistemas continentais eolicos sdo sensiveis as mudancas na vegetacao,
precipitacdo e velocidade dos ventos, pois esses parametros influenciam a atividade e
estabilizacdo das dunas. Nos campos de dunas parabdlicas, esta sensibilidade as
alteracdes climaticas é ainda mais significativa devido a estreita relacdo entre a
morfodindmica deste tipo de duna e a vegetacéo e entre a vegetacgéo e o clima (Hugenholtz
e Wolfe, 2005; Hugenholtz et al., 2010). Assim, estudos dos depositos edlicos do campo
edlico de Xique-Xique tambem podem fornecer importantes informacdes da dinamica
sedimentar no interior do NE do Brasil, do padréo de circulacdo dos paleoventos e a
resposta deste grande sistema sedimentar frente as variacdes paleoclimaticas. Apesar da
relevancia do “paleodeserto” de Xique-Xique ja ter sido apontada anteriormente
(Giannini et al., 2005, Ab'Saber, 2006; Bartorelli et al., 2010; Tripaldi et al., 2016),
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poucos estudos geocronoldgicos foram realizados até 0 momento (Barreto, 1996; Tatumi
etal., 1998; Oliveira et al., 1999). Além disso, a associagdo entre um significativo campo
edlico continental, dominado por dunas parabdlicas, com a planicie aluvial do rio Sdo
Francisco (Mescolotti et al., 2021), oferece oportunidade impar para estudar a interacdo

flavio-edlica em um trato de sistema moderno (Langford, 1989; Langford & Chan, 1989).

RilZoYArcado, 4

Delta do
Sao
Francisco

Oceano
Pacifico

k 40° \ Oceano Atlantico

Figura 1.1. A) Localizagdo da area estudada na bacia do rio Sdo Francisco B) Detalhe da area estudada
(poligono em branco) - Modelo Digital de elevagdo (MDE) SRTM (30 m).

As dunas do Xique-Xique também séo de grande relevancia para 0s ecossistemas
terrestres da zona semiarida do Nordeste do Brasil, com diversidade de herpetofaunas
(35% das espécies de répteis registradas na Caatinga), incluindo novas espécies de
lagartos e cobras (Recoder & Rodrigues, 2020). Esta fauna de répteis apresenta alto nivel
de endemismo, com varias espécies adaptadas a substratos arenosos (Rodrigues, 1996,

2003). Também ¢é digno de nota a vicariancia entre espécies irmés adaptadas a substratos
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arenosos em margens opostas do rio S&o Francisco. Rodrigues (1996) propde um modelo
em que o rio S&o Francisco serviu de barreira ecoldgica para a especiacdo geografica na
area, com diversos eventos vicariantes ao longo do Plioceno / Pleistoceno Superior
(Recoder & Rodrigues, 2020).

Face ao panorama exposto, esta tese objetivou estudar a geomorfologia e os
depdsitos sedimentares quaternarios tanto do sistema fluvial do médio rio Sdo Francisco,
no estado da Bahia, como o sistema eolico de Xique-Xique, que ocorre associado a
planicie aluvial do mesmo. Para isso, utilizamos abordagem multi-métodos, como
sensoriamento remoto, descricdo sedimentoldgica, estratigrafica e pedoldgica e
geocronologia. Para entender a cronologia dos depositos e a evolugdo dos eventos
geoldgicos, foi essencial estabelecermos uma cronologia OSL robusta para a area. Este
trabalho € o primeiro a tratar de forma integrada a dinamica eélica do campo de dunas de
Xique-Xique com a dinamica fluvial do rio Sdo Francisco. Também apresentamos dados
e discussdes que contribuem para o conhecimento da dinamica de grandes rios
continentais, da dindmica de interacdo flavio-edlica em campos edlicos continentais e
trazemos novos dados de como esses sistemas continentais respondem as mudancas

climaticas regionais.



2 OBJETIVOS

A presente tese teve por principal objetivo estabelecer a cronologia dos depdsitos
e a evolucdo dos eventos geoldgicos quaternarios para o campo de dunas de Xique-Xique
e para os depdsitos aluviais do médio rio Sdo Francisco. Para isso, tivemos como
objetivos especificos: 1) Identificar e compartimentar geomorfologicamente a area, com
base na interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto e descricdo dos depositos
sedimentares; 2) Descrever e caracterizar morfologicamente e sedimentologicamente as
diferentes zonas geomorfologicas; 3) Estabelecer a cronologia absoluta dos depositos
sedimentares, por meio de datacdes por luminescéncia opticamente estimulada (OSL) em
quartzo; 4) Estudar os sentidos de transporte das dunas e verificar sua compatibilidade
com os padr@es atuais de circulacdo atmosférica na area; 5) Interpretar a sucessao de
eventos geoldgicos para os depositos fluviais e edlicos; 6) Correlacionar os dep0sitos
eblicos e fluviais com eventos paleoclimaticos regionais; 7) Entender as respostas
sedimentares perante as mudangas no clima, principalmente para a precipitacéo.
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3 CONTEXTUALIZACAO DO QUATERNARIO DO RIO SAO FRANCISCO

3.1 Baciado rio Séo Francisco

O rio Sao Francisco é um dos principais rios do Brasil, ele atravessa cinco estados
brasileiros e suas aguas estdo sendo canalizadas para varios outros estados da regido do
Nordeste do Brasil. A Bacia do S&o Francisco possui 36 afluentes, sendo as sub-bacias
do Rio Grande (BA) e Paracatu (MG) as de mais significativa contribuicéo real na vazao
(~10% e ~18%, respectivamente; Pereira et al., 2007). O limite da Bacia hidrogréafica do
rio S&o Francisco neste trabalho seguiu a delimitacdo hidrogréafica proposta pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em 2017 (Figura 3.1).

rio Urucuia

A
Perfil Longitudinal do rio Sdo Francisco
Alto - Médio g . Sub-Médio : Baixo:
I} © T T :
750 % = .. 9L = |- 3000
= 2 o g s S 3 : -
/E~ o g z %_é o © S o 2500 E
S 500 ' 47 3 828l w00t
. : Tl P! EOTTGGTE ol
l l 0= c «@ 2
] ; T ©: 8 ©:5%[ 1500
? ; ; o Fui< 3
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Figura 3.1. A) Detalhe da bacia de drenagem do rio S&o Francisco, com localizacéo das principais cidades
e dos principais afluentes da bacia, com delimitac&o dos setores da bacia S&o Francisco (MDE SRTM 30m);
B) Perfil e vazdes médias do rio Séo Francisco (ANA, 2014).
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A Bacia do Sdo Francisco é subdividida em quatro dominios geomorfolégicos
distintos (Figuras 1.1 e 3.1; Pereira et al., 2007). O rio tem suas nascentes na Serra da
Canastra, um plateau elevado situado na regido sudeste do Brasil, com altitudes de mais
de 1,400 m e precipitacdo maior que 1,500 mm/ano, na transicdo da Mata Atlantica para
o cerrado. O alto curso se estende até as proximidades da cidade de Pirapora (Estado de
Minas Gerais), antes da confluéncia do rio das Velhas, sendo caracterizado como rio de
leito rochoso (Figura 3.2), correndo em vale encaixado, localmente com desenvolvimento

de planicie aluvial muito estreita (< 2 km).

BN 17°10'S

2-17°30'S

\Santa Maria da \Vitorial = |

~% el

= N : 3 S B 14°0's
Figura 3.2. Detalhe do alto curso do rio Sdo Francisco (A), com drenagem encaixada em leito rochoso; e
detalhe do médio curso do Sao Francisco (B), com planicie aluvial mais desenvolvida (MDE SRTM 30m).
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O médio curso compreende um longo trecho até a cidade de Remanso (Estado da
Bahia). Neste trecho o rio apresenta planicie fluvial bem desenvolvida (Figura 3.2), de
largura varidvel de 2-16 km, no geral mais larga para norte (a jusante). O trecho esta
situado na area do semi-arido, com aridez crescente para norte. A precipitacdo média
diminui para jusante, de 1,100 mm/ano para 600 mm/ano, concentrada nos meses de
dezembro a marco, com a transi¢do da vegetacdo de cerrado para caatinga. A vazdo média
aumenta consideravelmente no inicio deste trecho, passando de cerca de 800 m® s em
Pirapora para cerca de 2,000 m® s em Januéria (Figura 3.1 B), devido a contribuicio dos
rios das Velhas, Paracatu e Urucuia.

O curso sub-médio apresenta declividades maiores e a presenca de corredeiras e
cascatas, com dominio de leito rochoso e desenvolvimento subordinado de planicies
aluviais (Figura 3.3). O principal knickpoint esta situado na cachoeira de Paulo Afonso
(Figura 3.3 C), que originalmente tinha 80 m de altura, mas que agora esta parcialmente
coberta pelas aguas do reservatorio da barragem hidroelétrica de Paulo Afonso, no Estado
da Bahia. O curso sub-médio estd situado na area do semi-arido, onde predomina
vegetacdo de caatinga e precipitacdo de cerca de 500 mm/ano, concentrada nos meses de
marco a junho.

O baixo curso esta, em sua maior parte, correndo sobre leito rochoso, com
desenvolvimento de planicie fluvial apenas nos ultimos 70 km. A descarga fluvial varia
muito devido a sazonalidade das secas no interior do continente, com média de cerca de
3,000 m® s*(Figura 3.1 B). Antes de desaguar no oceano Atlantico, o rio atravessa uma
série de corddes litoraneos subparalelos existentes em ambas as suas margens, cobertos
parcialmente por dunas eélicas (Domingues et al., 1983; Barbosa e Dominguez, 2004).
Na foz do rio Sdo Francisco forma-se um delta assimétrico do tipo dominado por ondas
(Fontes, 2015; Figura 3.4).

O rio Séo Francisco apresenta relevancia econdémica e social historica, sendo
utilizado para diversos fins, como navegacdo, geracdo de energia elétrica, irrigagéo e
abastecimento de agua, principalmente para as regides aridas/semiaridas do Brasil. Apesar
da sua importancia, quase ndo ha estudos geomorfoldgicos e sedimentares no rio Séo
Francisco. Vale destaque o estudo dos terracos fluviais proximos a Petrolina — PE, que
obteve idades deposicionais de 19.8 ka, 8.8 ka; 7.8 ka e 0.45 ka (Lira, 2017) e a tese de
doutorado de Fontes (2015), do sistema sedimentar-marinho do baixo rio Sdo Francisco.
Também foram identificados trés niveis de terragos (~48 ka, ~8 ka e ~1 ka, OSL age) no

rio das Velhas, maior afluente do alto Séo Francisco (Magalhaes Junior et al., 2011).



40°0'W 38°30'W

anabranching, com drenagem encaixada em leito rochoso; mesma escala do MDE da imagem A; C)
Detalhe de regido com cascatas do rio S&o Francisco, sendo a principal delas o knickpoint de Paulo Afonso
(MDE SRTM 30m).

- 1050°S

1000 m

10 km

36°30'W 3G45'W _
1 o

Figura 3.4. A) Detalhe do baixo rio S&o Francisco (MDE SRTM 30m); B) Detalhe do delta do rio Séo
Francisco, cobertos parcialmente por dunas eélicas (imagem obtida no software Google Earth).
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Dunas parabolicas ocorrem associados a planicie do rio S&o Francisco,
principalmente na sua por¢do média com o campo de dunas de Xique-Xique (Barreto et.
al., 2002; Oliveiraet al., 1999; Ab’Saber, 2006; Bartorelli et al., 2010). Dunas parabdlicas
também ocorrem no sub-médio (Ferreira et al., 2013; Cabral, 2014) e na foz do rio
(Barbosa e Dominguez, 2004).

Na Bacia do rio Sdo Francisco ha importantes estudos paleocliméaticos no
Quaternério. Destaca-se o trabalho de Oliveira et. al (1999), que estudou a sucessao
polinistica no contexto da planicie do médio rio Sdo Francisco e foi a chave para
interpretar a expansdo do bioma caatinga no Brasil nos ultimos 4 ka. Este trabalho indicou
mudancas na vegetacdo que seriam respostas a mudancas paleocliméaticas, com maior
umidade em 10.990 + 80 anos AP, e estabilizacdo de condicOes de aridez no médio Séo
Francisco pds 4 ka (datagdo por Cus; Oliveira et al., 1999). Dados polinisticos também
indicam que a passagem do Pleistoceno para o Holoceno em Minas Gerais, cabeceira do
S&o Francisco, foi marcada por aumento de umidade (Behling, 1995; Parizzi et al., 1998;
Rodrigues-Filho et al., 2002; Behling, 2003).

Na Bacia também ha relevantes estudos paleocliméaticos em espeleotemas em
cavernas no médio curso do Sao Francisco (Strikis et al, 2011; 2015; 2018; Wang et al,
2004; 2007). Esses estudos mostram que a regido nordeste esta em fase com a insolacéo
(Cruz et al, 2009; Cheng et al., 2013), ou seja, mais imido quando com baixa insolacdo
e mais seco guando alta insola¢do. Contudo, o NE esta em antifase em escala orbital com
os registros do sudeste e sul do Brasil (Cruz et al, 2009; Cheng et al., 2013; Wang et al.,
2006). Ja os eventos Heinrich marcam pronunciada umidade tanto no NE quanto no SE
do pais (Wang et al., 2006; Cruz et al, 2009; Strikis et al, 2018). A partir de ~10 ka
(Holoceno), os registros do centro-leste do Brasil mostram um periodo em geral mais

seco que o Pleistoceno, com eventos pequenos de umidade (Strikis et al., 2018).

3.2 Dunas parabdlicas e registros de dunas na planicie do rio Sdo Francisco
Dunas parabdlicas sdo formas edlicas que podem ter a forma de U ou V e tém trés
caracteristicas fundamentais: lobo deposicional em dire¢do do vento, bracos de arrasto e
bacia de deflacdo entre os bracos (Goudie e Wells, 1995; Figura 3.5). O desenvolvimento
das parabolicas é controlado, em parte, pelos efeitos estabilizadores da vegetacao,
principalmente dos bracos de arrasto, e por regimes de vento unidirecionais ou bimodais
(Pye 1993; Pye e Tsoar 1990; Tsoar e Blumberg 2002). As dunas parabélicas podem ser

simples ou compostas (sensu Pye, 1993; Figura 3.5). As dunas simples consistem em uma
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unica forma parabdlica, e sdo subdivididas de acordo com a relagdo entre comprimento
dos bragos (C) e a largura entre os bracos (L). As dunas parabolicas compostas sdo o
agrupamento de diversas morfologias parabolicas superimpostas ou adjacentes (Pye,
1993).

As dunas parabdlicas sdo feicdes edlicas comuns em varios campos de dunas
costeiros e interiores, ocorrendo em diferentes climas (arido a imido) e com diferentes
condigdes d esuprimento de areia (Yan e Baas, 2015). A formagdo de dunas parabolicas
continentais é favorecida em areas com lencol freatico proximo a superficie (Goudie,
2011) e por condigdes orograficas (ex. criacdo de area de sombra atras da montanha; Yan
e Baas, 2015). O maior campo de dunas parabolicas em area é o Deserto de Thar, na India
(Wasson et al. 1983).

Dunas Simples Dunas Compostas
Lobada Hemiciclica Luneta Escalonadas Aninhadas
C/L=1-3 C/L=0.4-1 C/L<0.4 >
§ ; Superimpostas
v Alongada —
- C/IL>3 Digitadas
Nariz
K

: “deflagao )T
) Crista

Figura 3.5. Morfologias das dunas parabdlicas, com indicacdo do comprimento do brago de arrasto (C) e
largura entre os bracos (L) (modificado de Pye, 1993);

A ocorréncia de dunas na planicie do rio Sdo Francisco ndo é exclusividade do
campo edlico de Xique-Xique (Figura 3.6). A jusante de Xique-Xique, foram descritas
dunas nos campos edlicos de Petrolina — PE (Figura 3.6 C; Cabral, 2014; Cabral et al.,
2016; Lira, 2014) e Floresta — PE (Figura 3.6 E; Ferreira et al., 2013). O campo de dunas
de Petrolina esta na margem esquerda do rio S&o Francisco, com extensdo de
aproximadamente 148 km?2 (Cabral et al., 2016), e nele ocorrem depdsitos edlicos de
dunas parabolicas, lencgois de areia, nebkas e blowout, (Cabral, 2014; Lira, 2014). O
campo eolico de Floresta - PE compreende dunas parabdlicas estabilizadas e lencois de
areia. Em ambos os campos as dunas sdo predominantemente de areia fina, formadas por
ventos de SE. Os depdsitos dos campos eolicos de Petrolina e Floresta foram datados por
OSL (Cabral, 2014; Ferreiraetal., 2013; Lira, 2014), mostrando deposi¢ao no Pleistoceno
(~57 ka a 52.2 ka e ~ 30 ka) e limite Pleistoceno/Holoceno (~11 ka; Anexo 3).
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Também ocorre campo de dunas costeiras na foz do rio Sao Francisco (Figura 3.6

F; Dominguez et al., 1983; Barbosa e Dominguez, 2004; Bittencourt et al., 2005).
Compreende dunas simples (lobadas) e compostas (aninhadas) estabilizadas e diferentes
feicBes eodlicas ativas, incluindo interdunas, dunas isoladas (barcanas, transversais), dunas

compostas (superimpostas) e lencol de areia (Barbosa e Dominguez, 2004).

.

w3 38:381W

| : Y SR |
Figura 3.6 A) Dunas na planicie aluvial do rio S8o Francisco (Modelo Digital de Elevacdo — MDE 90 m,
SRTM:; o poligono vermelho ¢ a area de estudo). B) Area estudada; C) Dunas na margem do reservatorio
de Sobradinho — PE (Campo de Dunas de Casa Nova; Recoder and Rodrigues, 2020); D) Dunas préximas
a Petrolina (estudado por Lira, 2014 e Cabral, 2014); E) Dunas no municipio de Floresta — PE (estudado
por Ferreiraetal., 2013); F) Campo de dunas na foz do rio Sao Francisco (estudado por Barbosa et al., 2004
e Bittencourt et al., 2005). As imagens aéreas das figuras B até F foram retiradas do plug-in World Imagery
do ArcGIS online.
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3.3 Caracterizagdo da area de estudo

A area estudada neste trabalho pertence ao médio rio Sdo Francisco, e se localiza
no noroeste da Bahia, estendendo-se pelos municipios de Barra, Xique-Xique e Pildo
Arcado (Figura 1.1). A area esta a montante de um dos maiores lagos artificiais do
planeta, o reservatorio da hidrelétrica de Sobradinho, construida em 1979 (Santos et al.,
2013). No trecho estudado, a planicie aluvial apresenta-se bem desenvolvida, com faixa
de sedimentacdo fluvial orientada aproximadamente na direcdo N4OE, com canal atual
predominantemente na margem esquerda da planicie (Figura 1.1). Na area estudada, o rio
tem descarga fluvial anual média de cerca de 2,500 m® s e o principal afluente do rio
Séo Francisco na &rea € o rio Grande, com sua foz na cidade de Barra, sendo os demais
tributarios intermitentes ou de baixa vazéo (rio Icatu; Figura 1.1).

A planicie fluvial na area de estudo esta inserida na por¢do norte-noroeste do
Craton Sao Francisco (Almeida, 1977; Figura 3.7). A planicie é limitada a leste por rochas
metassedimentares  proterozéicas do planalto da Chapada Diamantina
(predominantemente metarenitos e metaconglomerados de baixo grau; Schobbenhaus et
al., 1984; Moraes e Amaral; 2001), e a oeste por uma crista de quartzito estreita e alongada
de direcdo NS denominada Serra do Estreito (Espinhaco Setentrional, Neoproterozoico;
Figura 3.7). O norte da area é limitado por rochas metamorficas de alto grau (migmatitos
e gnaisses arqueanos) e por rochas graniticas paleoproterozoéicas. Os principais afluentes
do médio rio S&o Francisco na area nascem na Chapada Urucuia da Bacia Sanfranciscana,
constituida por rochas sedimentares siliciclasticas do Cretdceo (Campos e Dardenne,
1997; Figura 3.7).

A regido caracteriza-se como uma dryland, devido a suas taxas de P/E (x50)
(sensu Thornthwaite, 1948), e como semiarida (Bsh) segundo classificacdo de Koppen,
com precipitacdo anual média inferior a 700 mm, concentrada entre dezembro e marco
(Figura 3.8). A precipitagdo no verdo (dez., jan. e fev.) correspondem a 50% do
acumulado total de precipitacdo na area, com 0 outono sendo a segunda estacdo mais
chuvosa (29%). A regido de Xique-Xique apresenta padrdo sazonal de ventos, com
maiores velocidades de vento nos periodos secos, que abrange o inverno e a primavera
(Amarante et al., 2001; Santos et al., 2013; Neiva et al., 2017; Figura 3.9). Devido as
elevadas velocidades de vento, a regido apresenta grande potencial eolico para geracédo
de energia. As dire¢des médias anuais dos ventos para a area sdo E e NE (Santos et al.,
2013).



13
44°W 43w 42w

Fanerozoico

[ ] Quaternario
I Cretaceo
[] carbonifero
Proterozéico

[ Neoproterozéico
[ Mesoproterozoico
Il Paleoproterozoico

” Il Arqueano

Craton do
Sao -
Francisco

Figura 3.7. Mapa geoldgico da éarea de estudo (poligono preto). Areas de ocorréncia das unidades
geoldgicas conforme mapa CPRM/Brasil ao milionésimo, 2006.
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Figura 3.8. Distribuicdo pluviométrica mensal e temperatura maxima e minima na estacdo meteoroldgica
de Barra — BA. Média climatolégica de uma série de dados de 30 anos, dados INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia).

A vegetacao da area é tipica de vegetacao de caatinga (cactaceas, arbusto e arvores
espinhosas e bromélias), com Mauritia vinifera palm swamp (veredas) encontradas
proximas as por¢des mais Umidas da area (planicies das drenagens, Oliveira et al., 1999).
Atualmente o clima da regido € influenciado principalmente pelas atividades da moncéo
Sul-americana de verdo (MSA), ou seja, pela atuagdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) durante o verdo (Chaves e Cavalcanti, 2001). O deslocamento para
norte e sul da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) também afeta as variacdes de
precipitacdo na regido, principalmente durante o outono (Figura 3.10).

O campo de dunas quaternarias de Xique-Xique ocorre associado a planicie
aluvial do rio S8o Francisco na area estudada, com até 150 m de espessura de areias
edlicas (Barreto et al., 2002; Diniz e Lima, 2008) e area superior a 7,000 km?2 (Barreto et
al., 2002). Campos de dunas menores também ocorrem na margem direita do rio Sdo
Francisco, préximo a Lagoa de Itaparica (Xique-Xique) e em Alagoado (Giannini et al.,
2005).

Este importante campo eolico continental compreende dunas parabolicas
estabilizadas e de elevadas dimensdes, formadas por ventos provenientes de SE-E
(Barreto, 1996; Giannini et al., 2005) e por dunas parabdlicas ativas (Mescolotti et al.,
2021; Santos e Latrubesse, 2021). O “paleodeserto” de Xique-Xique destaca-se por ser o
maior campo de dunas interiores do Quaternario do Brasil (Ab’Saber,2006). Barreto et al.
(2002) distinguiram cinco dominios geomorfoldgicos na regido de Xique-Xique: fluvial,
lencois de areia, dunas com morfologia nitida, dunas com morfologia nitida a ténue e
edlico sem forma definida. Atribuiu-se os depositos da planicie do rio Sdo Francisco
como Unica area fonte para a formacgao do campo de dunas (Barreto et al., 2002; Bartorelli

et al., 2010). A Serra do Estreito (Espinhago Setentrional) serviu como uma barreira
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topografica significativa para as dunas, acumulando as maiores espessuras de sedimentos

edlicos junto a serra (Barreto, 1996).

13°S

.

Figura 3.9. Potencial edlico anual sazonal a 100 m de altura para as quatro estages na area de estudo
(modificado de Santos et al., 2013; Verdo: dez., jan., fev.; Outono: mar., abr., maio; Inverno: jun., jul., ago.;
Primavera: set., out., nov.)

Datacdes por termoluminescéncia das dunas forneceram idades de 0.9 a 28 ka,
com predominio de idades no Holoceno superior (1.7 a 3.3 ka), e secundariamente no
Pleistoceno tardio e Holoceno Inferior (10.5 a 14.4 ka; Barreto, 1996; Tatumi et al., 1998).
Barreto et al. (2002) reconheceu trés geracdes de dunas e6licas e considerou suas fases de
atividades em 28 a 15 ka, 9 a 4 ka e 4 a 0,9 ka. Os autores compararam 0s momentos de
atividade e estabilidade do campo de dunas do médio Sdo Francisco com os dados
palinolégicos de turfeiras na regido (Oliveira et al.; 1999), considerando 0os momentos
mais secos como picos de atividade edlica.
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No entanto, as idades TL tém baixa exatidao e precisao devido as desvantagens

bem reconhecidas dos métodos de datacdo de TL de mdltiplas aliquotas, um problema
resolvido pelo protocolo da dose regenerativa de aliquota Unica (SAR) com base em
luminescéncia opticamente estimulada (OSL) de quartzo (Murray e Wintle, 2000). Além
disso, as idades TL disponiveis sdo restritas ao topo dos depositos edlicos (menos de 1 m
de profundidade), o que d& apenas uma estimativa de idade minima para o inicio do
campo de dunas (Barreto & Suguio, 1993; Giannini et al., 2005). Desta forma, a idade
correta da deposicdo das dunas ainda é controversa, sendo o inicio do campo de dunas

provavelmente muito mais antigo (Barreto e Suguio, 1993; Giannini et al., 2005).
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Figura 3.10. Localizagdo da bacia do rio Sao Francisco e da area de estudo (poligono vermelho) e os atuais
padrfes climaticos regionais. Principais componentes da Mongao Sul-Americana (MSA,; setas pretas) e a
posicdo das zonas de convergéncia Intertropical e do Atlantico Sul (ZCIT e ZCAS; linhas tracejadas em
azul e roxo, respectivamente) durante o verdo austral na América do Sul (DJF). As setas azuis mostram a
posicdo mais ao norte das frentes sul durante todo o ano. As setas amarelas indicam a dire¢cdo do vento
predominante.
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4 METODOS E MEIOS

Este trabalho compreende a aplicacdo de diversas técnicas de investigacéo,
cada uma utilizando métodos e meios proprios. Inicialmente foi realizado levantamento
bibliografico sobre sistemas eolicos e sistemas deposicionais mistos flavio-edlicos e
literatura sobre o rio S&o Francisco. Progressivamente, e concomitantemente, foram

realizadas diversas atividades de campo e laboratdrio, detalhadas abaixo.

4.1 Mapeamento geomorfologico

O mapeamento geomorfologico foi realizado por meio do reconhecimento e a
caracterizacdo dos elementos de relevo e drenagem, a partir da interpretacdo visual de
produtos de sensoriamento remoto, orientada por critérios fotointerpretativos descritos
por Soares & Fiori (1976) e Veneziani & Anjos (1982). Estes procedimentos
possibilitaram a identificacdo de padrdes e a delimitacdo de zonas com elementos
morfolégicos semelhantes, posteriormente interpretadas como compartimentos
geomorfoldgicos. O reconhecimento prévio de diferentes padrées morfoldgicos de dunas
dentro de um sistema eolico é essencial para guiar a amostragem para estudos
geocronoldgicos (Stone & Thomas, 2008; May, 2013; Thomas, 2013).

Imagens de sensores opticos (Landsat 8 OLI/TIRS Level-2) e modelos digitais de
elevacdo (MDE) provenientes de produtos da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM/C-band) foram usadas para o reconhecimento e mapeamento dos elementos

morfoldgicos, todas obtidas no website https://earthexplorer.usgs.gov/. O processamento

dos MDEs foi realizado a partir da customizacdo das paletas de cores com intervalos
variando de 1 a 15 m, visando realcar feicGes geomorfoldgicas com baixa amplitude
topogréfica (Merino et al., 2015). As imagens Landsat OLI foram processadas para
obtencdo de mosaicos com composicdes coloridas falsa-cor das bandas 743, 753 e 432

(RGB) para imagens de novembro de 2017.

4.2 Validacd@o de campo e caracterizacédo sedimentoldgica

As campanhas de campo objetivaram validar as feicbes geomorfologicas
reconhecidas através do sensoriamento remoto e caracterizar os elementos morfoldgicos,
descrever as facies sedimentares e sua sucessdo vertical e coletar amostras de interesse
dos depositos sedimentares para posterior analise em laboratorio.

A descricdo sedimentoldgica foi feita em afloramentos, como barrancos dos rios e

cortes de estrada, e trincheiras (Figura 4.1 e Apéndice 2), totalizando 51 pontos descritos
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(Anexo 1). Sec¢des sedimentares foram levantadas em ambas as margens do médio rio Sdo
Francisco, tanto para depositos fluviais quanto edlicos, com espessuras variando de 0.7 a
13 m. Amostras para datacdo por OSL, para granulometria e para analise pedogenética
(quimica) foram coletadas nos perfis sedimentares. Para os depdsitos de dunas, as
trincheiras foram feitas sobre elementos morfoldgicos edlicos previamente reconhecidos
por mapeamento geomorfoldgico, buscando caracterizar a sedimentologia e as idades de
deposicdo dessas formas. A tabela com a localizagéo dos pontos de amostragem e idades

OSL estdo no Anexo 1.
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Figura4.1. Localizagdo dos pontos estudados na area (circulo vermelho) e locais com datagdo OSL (circulo
interno preto); MDE ALOS-Palsar — 30m
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Perfis de paleossolos foram descritos associados a todos os niveis de depositos
fluviais (sensu Retallack, 2001; Schoeneberger et al. 2012), seguindo os procedimentos
de identificacdo dos horizontes e de suas espessuras e transi¢es, descricdo das cores,
descricdo de bioturbacdo e estruturas pedoldgicas; observacdo da consisténcia e
cimentacdo, alem de feicdes pedogenéticas, como nddulos e cerosidade. Analises mais
detalhadas, como quimica e granulometria, foram feitas apenas em perfis pedoldgicos de
maior interesse, especificamente naqueles que poderiam auxiliar mais diretamente no
entendimento paleoclimatico da area.

A analise quimica para rotina pedologica foi feita no Instituto de Geociéncias —
Unicamp, e envolveu a determinacdo de pH, aluminio trocavel (Al+3), saturacdo por
aluminio, sddio, célcio, magnésio e potassio trocaveis (Na+, Ca+2, Mg+2,K+) e saturacao
por bases (valor V), seguindo os procedimentos de Camargo et al. (2009). As analises
granulométricas dos depositos foram feitas no Instituto de Geociéncias — Unicamp. Foi
feita a granulometria na fracdo de terra fina seca ao ar (TFSA) com jogo de peneiras
inferiores a 2 mm para determinacédo da distribuicdo percentual das particulas primarias
do solo. As amostras passaram por desagregacdo mecanica, dispersao e avaliacdo da
proporcéo relativa das particulas primarias por sedimentacdo em meio aquoso. Foi
aplicado o método da pipeta para determinacdo das fracGes argila e silte (Camargo et al.,
2009).

4.3 Morfometria das dunas e analise do regime eolico

A andlise dos parametros morfométricos das dunas seguiram Ewing et al. (2006)
e Tripaldi et al. (2018). A quantificagdo morfométrica das dunas incluiu a medigdo do
comprimento dos bracos e largura (distancia da linha transversal que une os dois pontos
mais distantes) (Figura 3.1). A direcdo do transporte foi medida de acordo com seu
azimute (linha média do lobo deposicional) (Figura 3.1). Além disso, uma estimativa do
volume total dos depositos eolicos de Xique-Xique foi calculada utilizando o software
ArcGIS. Para esse calculo, utilizamos a superficie superior do modelo SRTM (30 m)
como topo, e a superficie plana do terrago aluvial mais alto do S&o Francisco (c. 410 m
de elevacdo; Mescolotti et al., 2021), que ocorre logo abaixo das areias eolicas, como
base.

Para a analise do regime edlico em Xique-Xique foram utilizados dados horarios
de direcdo e velocidade dos ventos da Estacdo meteorolégica de Remanso obtidos no

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Apesar da Estacdo de Remanso nao estar
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inserida dentro do campo edlico aqui estudado (70 km a noroeste da area), é a estacéo
meteoroldgica mais proxima, e em contexto geomorfologico similar ao da area aqui
estudada. Os dados usados compreenderam o periodo de setembro de 2011 a setembro de
2021, com onze dados por dia (das 11h as 21h). Foram gerados diagramas denominados
“Rosas dos Ventos”, utilizando o software WRPLOT, que representam o percentual de
tempo que o vento soprou em cada direcdo de proveniéncia e sua intensidade. Elaboramos
diagramas para todas as esta¢fes do ano, buscando identificar variagdes na velocidade e
direcdo do vento. Também foram gerados diagramas, para um periodo de 5 anos (2016 a
2021), para estacGes metereoldgicas ao longo do rio Sao Francisco (estacdes de Pirapora,
Sdo0 Romao, Mocambinho, Curaca, Floresta e Piranhas), buscando identificar como o
padrdo do vento se comporta ao longo da bacia de drenagem.

4.4 Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL)

A cronologia dos depdsitos sedimentares foi estabelecida por meio da técnica de
datac&o absoluta por Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL) em gréo de quartzo.
Essa técnica possibilita estimar a idade de soterramento de grdos minerais por meio da
determinacdo da dose equivalente (ou natural) armazenada na estrutura cristalina dos
minerais e a taxa de dose ambiental experimentada por cada amostra, abrangendo uma
faixa de tempo entre 10 anos e 200 ka (Rhodes, 2011). Ao todo foram datadas 47
amostras, em 28 pontos distintos (Figura 4.1; Anexo 1). Como a area estudada apresenta
grandes dimensdes, o critério de coleta de amostras foi buscar se¢des transversais que
passassem por diversas zonas geomorfologicas previamente reconhecidas e mapeadas.
Também buscou-se datar depdsitos mais profundos que 0.6 m, evitando assim
bioturbac&o superficial por raizes e formigas. A coleta se deu em diversas profundidades,
principalmente em secOes sedimentares que, em campo, notou-se camadas com
caracteristicas sedimentoldgicas e pedogenéticas distintas, buscando assim entender a
evolugéo sedimentar no tempo. A datagdo OSL foi realizada em graos de areia de quartzo
no Laboratorio de Espectrometria de Gama e Luminescéncia (LEGaL), Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (1Gc-USP).

A coleta de amostras de sedimentos para a determinacdo da dose equivalente
foi realizada em exposi¢des naturais ou trincheiras com o uso de tubos de PVC opacos
e em blocos indeformados, evitando o contato dos grdos com a luz. Para a determinacéo
da taxa de dose, foram coletados ~500 g de sedimentos em sacos plasticos, conservando
as condigdes de umidade de campo das amostras.

A preparacdo da amostra para medigdes de dose equivalente (De) seguiu
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procedimentos padrdo (Aitken, 1985). As amostras foram peneiradas por via Umida para
isolar a fracdo de tamanho de grdo de 180 e 250 um. A fragédo alvo foi tratada com
peroxido de hidrogénio (H202, 27%) e acido cloridrico (HCI, 10%) para remover a
matéria organica e 0s minerais carbonaticos, respectivamente. Os grdos de minerais
pesados (> 2,75 g/cmq) e feldspato (<2,62 g/cm?®) foram removidos por separagio liquida
pesada com solucdo de metatungstato de litio. Em seguida, os concentrados de quartzo
(2,62 e 2,75 g/cm?) foram atacados com acido fluoridrico (HF, 40%) por 40 minutos para
remover 0s grdos remanescentes de feldspato e remover a camada externa (~ 10 um) dos
grdos de quartzo, removendo a contribuicdo das particulas alfa para a taxa de dose de
radiacgéo.

Foram montadas aliquotas de grdos de quartzo (~100 e 200 graos) em discos de
aluminio para medic6es de luminescéncia em dois equipamentos Risg TL / OSL DA-20
equipados com fontes beta *°Sr/*°Y com taxas de dose de 0,075 + 0,001 e 0,109 + 0,001
Gy/s, LEDs azuis (470 + 20 nm) operados com 90% de poténcia (~ 40 mW/cm?) para
estimulacdo e um filtro Hoya U-340 com um tubo PM bialcalino (Thorn EMI 9635QB)
para deteccdo de luz na faixa ultravioleta (290 e 340 nm). O protocolo da dose
regenerativa de aliquota unica (SAR) (Murray e Wintle, 2000; 2003) foi utilizado para

estimar a dose equivalente de radiacdo (De) (Tabela 4.1).

Tabela. 4.1. Sequéncia de passos utilizados no protocolo SAR (Murray e Wintle, 2000) para estimar a dose
equivalente das amostras datadas neste trabalho

Passos | Tratamento?!

Dose (D) (para sinal natural, i = 0 e DO = dose natural)

Pré-aquecer a 240°C ou 260°C por 10s

Estimular com LED azul a 125°C por 40s (L)

Aquecer a 160°C

2
3
4 Dose teste
5
6

Estimular com LED azul a 125°C por 40s (T;)

7 Retornar ao passo 1
! Di: D1<D2 <D3<D4; D5=0 Gy, D6=D1, com estimulagéo por infravermelho antes da estimulagdo OSL

O sinal OSL foi calculado usando a integral inicial de 0,8 s de emissdo de luz,
com subtracdo dos ultimos 10 s normalizados como emisséo de luz de fundo. Somente
aliquotas com valores de razéo de reciclagem entre 0,90 e 1,10, recuperagéo inferior a 5%
e sinal de IR desprezivel foram usadas nos célculos de dose equivalente. As De foram
calculadas através do Modelo de Idade Central (Galbraith et al., 1999).
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Os testes de recuperacdo de dose foram realizados em amostras edlicas e fluviais,
com no minimo 4 aliquotas por teste, com doses de 5, 15 e 70 Gy para amostras eolicas e
5, 10 e 50 Gy para amostras fluviais. Temperaturas de pré-aquecimento de 200°C, 240°C
e 260°C foram testadas usando o protocolo SAR (Murray e Wintle, 2003). O melhor
resultado de recuperacdo de dose para amostras eoélicas foi obtido para um preé-
aquecimento de 240°C. Razles entre dose calculadas e dose dadas usando esta
temperatura de pré-aquecimento foram 1,00 + 0,02 para dose de 5 Gy, 0,99 + 0,02 para
dose de 15 Gy e 0,88 + 0,02 para 70 Gy. Os melhores resultados de recuperagdo de dose
para amostras fluviais foram obtidos com um pré-aquecimento de 260°C. Razes entre
dose calculadas e dose dadas foram de 1,03 + 0,02, 0,94 + 0,02 e 0,98 + 0,03,
respectivamente para as doses de 5, 10 e 50 Gy. Informacdes adicionais sobre os testes
de recuperacdo de dose podem ser encontrados nos anexos (Anexo 2).

Para o célculo da taxa de dose de radiacdo, as concentracBes naturais de
radionuclideos foram medidas por espectrometria de raios gama em um detector de
germanio de alta pureza (HPGe; eficiéncia relativa de 55%; resolucédo de energia de 2,1
keV) envolto em um escudo de fundo ultrabaixo (Canberra Industries). As concentracdes
de U, Th e K foram convertidas em doses usando os fatores propostos por Guérin et al.
(2011). A saturacdo de agua foi determinada pela razdo entre o0 peso da agua e 0 peso da
amostra seca [(peso da agua / seco peso da amostra) x100]. Usamos uma incerteza de
saturacdo de agua relativamente alta, de £ 10% de erro, para cobrir possivel variagdo no
conteldo de agua ao longo do tempo. A contribuicdo da taxa de dose cdésmica foi
calculada usando a profundidade de coleta, elevacéo, latitude e longitude da amostra,
conforme descrito por Prescott e Hutton (1994). A tabela com todas as amostras datadas
estd no Anexo 1. O resumo dos dados dos testes de recuperacdo e exemplos de curvas

respostas e graficos de dispersdo para as amostras datadas encontram-se no Anexo 2.
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5 AGRADACAO E INCISAO FLUVIAL NO SEMIARIDO TROPICAL
BRASILEIRO: CONTROLE CLIMATICO NA EVOLUCAO DA PAISAGEM
NO RIO SAO FRANCISCO

5.1 Introducéo

Em ambientes tropicais, grandes rios sdo os principais motores naturais da
modificacdo da paisagem, influenciando a distribuicéo de espécies animais e vegetais (por
exemplo, Nazareno et al., 2019; Thom et al., 2020) e o desenvolvimento das sociedades
humanas (por exemplo, Singh et al., 2017). A influéncia de grandes rios vai além das
configuracgdes continentais, uma vez que seus sedimentos e nutrientes séo essenciais para
a manutencgéo dos ecossistemas costeiros e marinhos (por exemplo, Aufdenkampe et al.,
2011; Tamura et al., 2020). A América do Sul abriga seis dos dez maiores rios do mundo
em termos de descarga de agua (Latrubesse et al., 2005a,b; Latrubesse, 2008). No entanto,
todos esses rios drenam regiGes Umidas na Amazonia ou no sul da América do Sul. O rio
Séo Francisco é o maior rio mais oriental da América do Sul e se destaca como o0 maior
rio que flui sobre a regido semiarida do nordeste do Brasil.

O rio Séo Francisco é um dos principais rios que drenam exclusivamente o Brasil,
com extensdo de 2.900 km e uma bacia hidrografica com é&rea de 631.133 km?,
correspondendo a 7,4% do territorio brasileiro (Figura 5.1; Knoppers et al., 2006; Santos;
et al., 2012). O rio Sdo Francisco € crucial para as atividades humanas porque atravessa
cinco estados brasileiros, do sudeste ao nordeste do Brasil, e suas aguas estdo sendo
redirecionadas artificialmente para atingir varios outros estados com escassez de
abastecimento de agua. O rio tem suas nascentes na transicao entre a Mata Atlantica e os
biomas Cerrado no planalto da Serra da Canastra, sudeste do Brasil, mas a maior parte do
curso do rio drena paisagens altas e dissecadas no dominio das florestas tropicais secas
da Caatinga. Assim, o rio S&o Francisco também desempenha papel importante para os
ecossistemas neotropicais do Brasil. Apesar de sua importancia para 0s ecossistemas e
popula¢bes humanas, a dindmica sedimentar de longo prazo do rio Séo Francisco e sua

resposta as variagdes climéticas tém sido pouco estudadas até 0 momento.
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Figura 5.1. A) Modelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission products - 90 m) com a delimitacdo da
Bacia do rio So Francisco e dos seus setores (poligono preto), com a localizacdo da area estudada e
localizacfo de cavernas, lago e core marinho na foz do rio Sdo Francisco (estrelas) 1. Rio das Velhas,
tributério do alto rio S&o Francisco (Magalhaes Jr. et al., 2011); 2-3. Cavernas do Centro-leste (2- Lapa
Sem Fim, 3-Lapa Grande) (Strikis et al., 2015 e 2018); 4. Caverna do Padre (Wang et al., 2007); 5. Cavernas
Paixao e Marota (Strikis et al., 2015 and 2018); 6. Cavernas e travertinos depositados no Nordeste do Brasil
(Wang et al., 2004); 7. Core M125-9503 (Campos et al., 2019); 8. Lagoa Feia no Cerrado central (Cassino
et al., 2020); 9. Lagoa Campestre em Salitre (Ledru et al., 1996).

Mudancas geoldgicas e paleoclimaticas na bacia de drenagem do rio Séao
Francisco foram inferidas de estudos sobre seu setor costeiro e do registro sedimentar da
zona marinha offshore (Campos et al., 2019). Uma questdo importante para entender a
evolucdo do rio S&o Francisco é compreender se as mudangas na regido costeira estéo
acopladas ou dissociadas de toda a bacia hidrografica. Dois fatores podem promover
diferentes histdrias evolutivas nos cursos médio e baixo do rio. Em primeiro lugar, o rio
S&o Francisco flui em direcdo ao norte na maior parte de sua extensdo, desde cabeceiras
localizadas em uma regido tropical imida no sudeste do Brasil até areas semi-aridas no
nordeste do Brasil. Portanto, a vazdo do rio no médio e baixo curso ndo € influenciada
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apenas pelas condi¢des climaticas locais, mas também pelas chuvas na regido de suas
nascentes. Em segundo lugar, o rio S&o Francisco é um rio de planalto na maior parte de
seu curso, com niveis de base locais controlados por cachoeiras. Assim, o controle

eustatico do nivel de base da erosao fica restrito ao seu curso mais inferior.
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Figura 52. Area estudada (poligono em branco). A) Imagem aérea extraida d plug-in World Imagery o
ArcGIS online; B) MDE - SRTM (30 m).

Para entender os controles das fases de sedimentacéo e erosao na area do planalto,
foi investigado um trecho de 200 km do curso medio do rio So Francisco no estado da
Bahia (Figura 5.2). Este trecho é caracterizado pela presenga de terracos sedimentares,
cinturées de meandros bem desenvolvidos e o notavel campo de dunas eélicas de Xique-
Xique (Oliveira et al., 1999; Barreto et al., 2002; Ab’Saber, 2006). Neste trabalho, varias
zonas geomorfologicas foram caracterizadas e mapeadas, e 0s depdsitos sedimentares
descritos e datados por luminescéncia opticamente estimulada (OSL). Este conjunto de
dados nos permitiu interpretar os eventos erosivos e deposicionais que moldaram a
planicie fluvial no Quaternario Superior. Um esboco evolutivo € apresentado aqui,
buscando reconstruir as mudancgas geomorfoldgicas do Pleistoceno Superior ao Holoceno
que resultaram de variacdes hidroclimaticas anteriores registradas em arquivos

paleocliméticos da literatura. Discute-se também a correspondéncia entre eventos de



26
deposicdo-eroséo e informac6es paleoclimaticas disponiveis na literatura, bem como a

comparacdo com estudos realizados no curso inferior e superior do rio S&o Francisco.
5.2 Resultados

5.2.1 Cronologia OSL

Gréos de quartzo com alta sensibilidade a luminescéncia predominam nos
sedimentos datados, com curvas de dose-resposta bem descritas por uma Unica funcéo
exponencial de saturacdo (Anexo 2). As doses equivalentes calculadas para as 25
amostras variaram de 0,3 + 0,1 a 62,8 + 3,2 Gy, e a taxa de dose total variou de 0,3 £ 0,1
al4+0,1Gy/ka(Tabela5.1). As amostras fluviais apresentaram distribuicdo de dose
equivalente com valores disperséo relativamente baixos a moderados (13-36%; Anexo 2),
0 que permitiu 0 uso do Modelo de Idade Central. De acordo com Arnold e Roberts
(2009), sedimentos bem branqueados sem mistura pos-deposicional significativa podem
apresentar distribuicdes de doses equivalentes com dispersao de até 35%. A Unica exce¢do
é a amostra fluvial P13, que apresentou dispersdo de 93%. Assim, sua idade deve ser
considerada com cautela, apesar de ser consistente com a estratigrafia baseada em idades
com menor dispersao.

Quatro amostras edlicas apresentaram distribuicdes de dose equivalente com
disperséo relativamente alta, com valores variando de 42% a 67%. Assumindo que 0S
sedimentos edlicos sdo expostos a luz solar antes da deposicdo, apresentando assim
branqueamento completo, os altos valores de dispersdo estdo provavelmente associados
a mistura pos-deposicdo por bioturbacdo ou heterogeneidades de dose beta. Sedimentos
com baixa taxa de dose, como nossas amostras eblicas estudadas, sdo mais propensos a
serem afetados por heterogeneidades de taxa de dose beta devido a presenca da
concentracdo pontual de radionuclideos (Smedley et al., 2020). Apesar de cinco amostras
terem distribuicdes de dose equivalente com alta dispersdo, a maioria das amostras
estudadas sdo consideradas sedimentos bem fotoesvaziados, sem evidéncia de mistura
pos-deposicional significativa ou heterogeneidades de taxa de dose afetando distribui¢des
de dose equivalente. Os depositos estudados apresentam idades de deposicdo sedimentar
variando de 87,7 + 12,7 a 0,3 £ 0,1 ka, podendo ser considerados precisos. Essas idades
(Tabelas 5.1 e 5.2) foram usadas para distinguir fases de acumulacdo e erosdo de

sedimentos registradas nas zonas geomorfologicas descritas nas proximas secgoes.
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Tabela 5.1. Doses equivalentes em gréos de quartzo, taxas de dose de radiacdo e idades OSL do rio Séo
Francisco, Bahia, Brasil. * A amostra P10 apresenta concentragdo de potassio abaixo do limite de detecgao
(0,001%), que foi considerado para o calculo da taxa de dose.

TR . Taxa de Dose
Zona Arr:cl)Dstra clz)?jbe F;rn:; U (ppm) | Th (ppm) K (%) cédsorrsl‘ieca Sat('u/i §1ua dose total | Equivalente | N 8/8 Idac(llia())SL
(Gy/ka) (Gylka) (©Gy)
TA PO4 L1030 | 11 |0.55%0.02 | 2.86+0.11 | 0.138£0.007 | 0.18+0.08 | () ,;,4, |0.65£0.09 | 57.1x22 |32 21 87.7x12.7
POLD || 1029 | 38 |0520.02 | 2.09+0.06 | 0.217%0.008 | 0.12+0.01 | 7,1 |0.62+0.04 | 36.1x1.6 |17 | 18 | 58.6+4.9
P02 C | L1287 | 27 |103#0.04 | 6.80+0.24 | 0.311x0.014 | 0.1840.09 | ( ;q4qg | 1.2220.13 | 47.8+15 |22| 14 | 39.3+4.3
B PO2D | L1286 3.2 | 1.11+0.05 | 8.24+0.28 | 0.405+0.018 | 0.16+0.05 0.87+10 1424012 | 62.8+43.2 |18 | 21 | 44.4+4.3
P02 E | L12ga | 52 |0.75%0.03 | 3.60£0.14 | 0.173+0.009 | 0.16+0.02 | ;,4.qg | 0.77#0.06 | 32.2+1.0 |22| 13 | 41.6+3.4
P05 L1283 7 0.41+0.02 | 1.36+0.07 | 0.192+0.009 | 0.12+0.01 0.11+10 0.51+0.04 | 33.6x1.2 |22 | 16 | 65.54+5.3
CMA | PO6A | L1019 | 1.2 |0.69+0.02 | 3.07+0.08 | 0.338+0.011 | 0.17+0.03 | 0.51+10 | 0.88+0.07 | 16.3+0.7 |22 | 19 | 18.1+1.6
P14 L1292 | 1.2 | 1.17+0.05 | 2.08+0.10 | 0.033+£0.004 | 0.17+0.03 | 0.23+10 | 0.60+0.05 6.1+0.3 221 20 9.6£0.9
P13 L1297 | 0.7 | 0.31+0.02 | 0.84+0.05 | 0.013+0.003 | 0.19+0.05 | 0.22+10 | 0.32+0.06 | 5.0+1.2 |40 | 93 | 15.0+4.4
cMJ P12 L1296 | 1.6 | 0.48+0.02 | 1.02+0.06 | 0.009+0.003 | 0.17+0.02 | 4.94+10 | 0.35+0.03 | 5.5+0.3 |22 | 28 | 155+1.5
P02 A | L12gg | 07 |0.610.03 | 1.94+0.09 | 0.100£0.006 |0.18+0.05 | 4.1 |0-54+0.06 | 54202 |24 21 | 9.5+1.0
po2B |L12gg | 1 |072%0.03| 331013 | 0.193+0.009 | 0.18+0.08 | (o1, qq | 0.730.09 | 7.9£06 |23 | 36 10.1+1.5
P10 L1478 | 0.9 | 3.28+0.10 | 10.51+0.46 | <0.001+0.001 | 0.18+0.06 | 11.31+10 | 1.53+0.12 [ 0.4+0.1 |18 | 14 | 0.3+0.1
CCM | P09 A | L1023 | 3.6 |0.63+0.02 | 3.15+0.08 | 0.310+0.010 | 0.13+0.01 | 0.70+10 |0.77+0.06 | 0.3x0.1 |[12| 17 | 0.4+0.1
PO9B | L1022 | 4.7 |0.46+0.02 | 1.76+0.06 | 0.392+0.012 | 0.11+0.01 | 0.43+10 | 0.71+0.05| 0.3+0.1 9 (31| 0440.1
P11 L1369 | 0.6 | 0.24+0.02 | 0.55+0.04 | 0.001+0.001 | 0.19+0.06 | 0.47+10 | 0.29+0.06 1.5+0.2 13| 42 5.2+1.4
P15 L1402 | 0.5 | 0.37+0.02 | 1.16+0.07 | 0.076+0.006 | 0.18+0.07 | 0.03+10 | 0.43+0.08 [ 3.3+05 |22 | 64 | 7.5+1.8
P18B | L1403 | 1.5 | 0.43+0.02 | 1.42+0.08 | 0.021+0.003 | 0.17+0.02 | 0.04+10 | 0.39+0.03 3.0+0.1 19| 16 7.6£0.7
P20 L1295 | 1.6 | 0.22+0.02 | 0.66+0.05 | 0.154+0.008 | 0.17+0.02 | 0.03+10 | 0.42+0.03 5.8+0.2 22| 13 | 13.7£1.2
P06 B | L1018 | 0.4 | 0.38+0.01 | 1.49+0.05 | 0.282+0.009 | 0.19+0.09 | 0.24+10 | 0.68+0.11 9.7+0.9 23| 46 | 14.3+2.6
CPE P19 L1293 | 1.6 | 0.27+0.02 | 1.24+0.07 | 0.019+0.003 | 0.17+0.02 | 0.05+10 | 0.34+0.03 8.6+1.3 20| 67 | 25.5+4.4
PO1A | L1278 | 0.3 |0.33x0.02 | 1.07+0.06 | 0.077+0.005 | 0.20+0.13 | 0.02+10 | 0.42+0.13 4.9£0.4 21| 34 | 11.5+3.7
PO1B | L1279 | 2.9 |0.31+0.02 | 0.91+0.06 | 0.077+0.005 | 0.14+0.01 | 0.03+10 | 0.36+0.02 | 13.0+1.2 |10 | 28 | 36.2+4.1
PO1C | L1014 | 3.1 |0.21+0.01 | 0.63+0.03 | 0.052+0.003 | 0.15+0.02 | 0.03+10 | 0.30+0.02 | 12.3+0.6 |17 | 19 | 41.44+3.6
P21 L1372 | 1.4 | 1.14+0.05 | 5.64+0.20 | 0.324+0.015 | 0.18+0.03 | 0.26+10 | 1.18+0.09 | 53.2+45 |18 | 31 | 45.1+5.2

5.2.2 Zonas Geomorfoldgicas e facies sedimentares

Sete zonas geomorfoldgicas distintas foram reconhecidas e definidas na area de

estudo (Figura 5.3 e Tabela 5.2). Duas zonas sdo superficies degradadas mais antigas,

topograficamente mais altas e formando terragos fluviais constituidos por depdsitos

aluviais mais antigos. S&o superficies com baixas varia¢oes de relevo e declividade suave,

seguindo aproximadamente o gradiente do rio, com direcdo NNE (Figuras 5.4 e 5.5). Trés

zonas compreendem a planicie de agradacdo do rio Sdo Francisco, confinada a um vale

inciso delimitado pela encosta dos terragos marginais. Dois cinturdes de meandros

abandonados amalgamados (mais velhos e jovens) com morfologias fluviais originais
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preservadas funcionam como a planicie de inundacgéo do cinturdo de canais moderno. Os
campos de dunas edlicas constituem outra zona de sedimentacdo ativa. Um conjunto de
leques aluviais coalescentes presentes na parte sul da margem esquerda do rio constitui a
sétima zona morfologica reconhecida (Figura 5.6). Os canais que formaram os leques tém
origem na Serra do Estreito, tém padréo efémero e retrabalham as areias dos depositos
edlicos localizados ao norte. Os depositos dos leques compreendem areias finas
quartzosas, muito bem selecionadas. Os leques tém um padréo tipico de drenagem
distributiva e avancam sobre a superficie dos terracos mais antigos (Figura 5.6 A). Os
leques atualmente estdo em processo de degradacdo, com drenagens superimpostas
erodindo, e com a superficie dos leques sofrendo retrabalhamento edlico. Apesar de
reconhecidos e mapeados, os leques aluviais ndo foram detalhados.

Tabela 5.2. Zonas geomorfoldgicas, feicGes sedimentares e idades OSL do rio Sao Francisco, Bahia, Brasil

Zonas Morfoloaia Sedimentologia Processos e feicOes Idades
Geomorfolégicas 9 9 pedoldgicas (ka)
Areias acinzentadas, média a muito o
. . e Gleizagao intensa,
- Paisagem de baixa grossa; Niveis delgados de cascalhos, bioturbacdo abundante e
s Terraco amplitude, com lagos | com clastos subarredondados e matriz h licula d il 87,7412
2 | Alto (TA) | de dezenas de metros a | arenosa, ocorrem intercalados as areias manchas e pelicula de argila. | 87.7+12.7
'S . A ' Cimentacéo de CaCO3 nos
s 1,2 km de didmetro Estratificacdo cruzada observada em horizontes basais
g algumas camadas. )
3 - - —
A Avreia branca fina / muito fina com R .
8 Lagos circulares ndo intervalos siltoso-argilosos, por vezes Pe_dogenese mtensa,’ com 39.3+4.3
2 - A < gradiente textural. Pelicula de
2 perenes (diametro em sequéncias com padrédo de - . " 41.6+3.4
E= Terrago . argila, nodulos carbonéticos e
& | Baixo (TB) <100 m) menos empilhamento grgqodegrescente marcas de raizes e rizolitos 44.4+4.3
> frequentes do que no ascendente. Estratificacdo cruzada . 58.6+4.9
2 . com CaCOs. A parte superior
Terrago Alto raramente presente nas areias e / ou - . . 65.5+5.3
: L o do perfil esta calcificada.
obliterada por feicdes pedogenéticas.
Cinturio Grande nimero de Camadas de areia de 1-2 m de Os solos s&o argilosos, com
paleocanais e scroll 5 L cerosidade e com horizontes
Meandrante bars; inundada durante | SSPSSSUra. as vezes com estratificagdo mosqueados, com pedogénese | 18.1+1.6
Antigo ' . cruzada, intercaladas com camadas de a X petog T
os periodos de . s : bem desenvolvida;
(CMA) - ~ : sedimentos siltico-argilosos. - R
2 inundacéo do rio bioturbacéo é rara.
5 Os solos sdo argilosos, com
g Cinturio Scroll bars séo as horizontes mosqueados e com | 9.5+1.0
g feicdes deposicionais | Predominancia de depositos finos (silte | cerosidade. A coexisténciade | 9.6+0.9
£ | Meandrante - . . X .
=2 dominantes, destacada e argila), com algumas camadas de filmes de manganés e nédulos | 10.1+1.5
< Jovem ~ . . i )
® (CM) pela vegetagdo arborea areia de granulacéo fina de ferro com nodulos de 15.0+4.4
g nas scroll ridges carbonato indicam condi¢bes | 15.5+1.5
E de poligénese.
@ Sets decimétricos de areias de
= O canal tem 300-900 granulagdo média a grossa com
S | Cinturdo de | m de largura e baixa estratificagdo cruzada e areias finas Pedogénese incipiente, com
= . . s . ~ 0.3+0.1
o Canal sinuosidade (~ 1,1), com climbing ripples, formando bioturbagéo e manchas de Fe 04+0 1
Moderno com barras de areia sequencias com padréo e Mn, principalmente nos 0'410'1
(CC™m) laterais e centrais granodescrescente para o topo, depositos de argila T
ativas. intercalados com camadas de
sedimentos siltico-argilosos
5.2+1.4
. . 7.5+£1.8
Lencdis de areia e 7.640.7
dunas parabdlicas Areias de quartzo de granulagdo fina / - . R
. o - . T Depdsitos com pedogénese 11.5+3.7
(dunas simples e média, bem selecionadas; estratificagdo | . .. : -
~ incipiente e com bioturbagBes | 13.7+1.2
Campo de dunas compostas), com cruzada e concentragdes de fragmentos radiculares e dendsitos sem 143426
edlicas (CDE) extensdo de brago de carvéo de tamanho milimétrico séo ep o
- N pedogénese 25.5+4.4
oscilando entre 0,4- aobservadas 362+
19,8 km 2441
' 41.4+3.6
45.1+5.2
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Figura 5.3. Mapa geomorfoldgico da area de estudo, com localizagdo dos pontos estudados.

Os seis compartimentos analisados foram validados em campo, com observacéo
de suas formas deposicionais e descricdo de facies sedimentares (Tabela 5.2). Por se tratar
de uma area com baixo relevo topografico, os afloramentos s&o escassos, dificultando o
reconhecimento de elementos da arquitetura de facies. As exposi¢cBes ocorrem
principalmente nas margens erosivas do atual canal do rio, especialmente em sua margem
esquerda. Algumas exposicdes verticais menos expressivas foram encontradas nos
pequenos canais tributarios presentes em algumas zonas, complementadas pela abertura

de trincheiras rasas.
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Figura 5.5. Compartimentacdo geomorfologica e se¢do altimétrica. A) Modelo digital de elevagdo SRTM
(30m); B) Imagem LANDSAT 8 OLI, composicéo colorida falsa cor RGB (743); C) Secéo altimétrica, com
a interpretacdo dos compartimentos geormofoldgicos. Abreviagdes: TA (terraco alto), TB (terrago baixo),
CMA (cinturdo meandrante antigo), CMJ (cinturdo meandrante jovem), CCM (cinturdo de canal moderno).



Figura 5.6. Leques aluviais retrabalhando os depdsitos etlicos. A. MDE ALOS-Palsar — 30m; destaque
para a delimitacdo geral dos leques (tracado rosa) e a inciséo das drenagens que formam os leques sobre 0s
depositos edlicos; B. Imagem LANDSAT 8 OLI, composicéo colorida falsa cor RGB (743), com o tragado
dos lobos deposicionais dos leques (tragado rosa).

5221 Terrago Alto (TA)

O Terraco Alto (TA) é uma superficie degradacional que ndo tem relagdo genética
com as planicies agradacionais relacionadas a evolugéo do rio atual, pois sua &rea € muito
mais ampla e se estende para leste e oeste até os sopés dos relevos altos (uplands) que
limitam as planicies da bacia do Sdo Francisco (Figura 5.3). Esta superficie apresenta
variagOes altimétricas de relevo de baixa amplitude, que variam de 405 a 415 m,
ligeiramente inclinada para nordeste na direcdo de jusante (Figura 5.4). Elevada 10-20 m
acima do rio, esta zona morfoldgica ndo é inundada pelas aguas do rio Sdo Francisco
durante as cheias.

A degradacdo da superficie € irregular, com maior disseccdo na margem oeste do
rio (Figura 5.5). Processos erosivos resultam do escoamento das &guas pluviais e canais
efémeros das terras altas adjacentes, que formam uma rede tributéaria incipiente e drenam
as aguas para a planicie do rio Sdo Francisco. Essa rede de drenagem sobreposta €
formada por riachos intermitentes, cujo nivel de base da erosao € o atual canal do rio.

Nao existem formas deposicionais aluviais na superficie da unidade, que se
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caracteriza pela presenca de feicdes deprimidas, circulares e semicirculares que formam
lagos com dimensdes varidveis, de dezenas de metros a 1,2 km de didametro (Figura 5.7).
Os lagos sdo na sua grande maioria efémeros, secando completamente durante

prolongados periodos de seca, comuns nesta regido semi-arida do Nordeste do Brasil.
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Figura 5.7. Feigdes geomorfoldgicas do médio rio Sao Francisco. A) Relagdo morfolégica entre o campo
de dunas edlicas, o TA (destaque para lago), o TB (lago menor), o CMJ e 0 CCM; B) Destaque para 0
terraco alto, com lagos coalescentes; C) Terragco baixo, com lago menor que os de TA; D) Meandro
abandonado no CMA,; E) Leque aluvial retrabalhando os depdsitos edlicos; F e G) Relagdo de corte do CMJ
sobre 0 CMA; H) Cinturdo de canal moderno com baixa sinuosidade incidindo sobre 0 CMJ, com scroll
meandrantes preservados. AbreviagBes usadas: TA (terrago alto), TB (terraco baixo), CMA (cinturdo
meandrante antigo), CMJ (cinturdo meandrante jovem), CCM (cinturdo de canal moderno). Imagens aéreas
extraidas do plug-in World Imagery do ArcGIS online.
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Os depdsitos s@o dominantemente constituidos por areias acinzentadas de
granulacdo média a muito grossa (Figura 5.8). Niveis delgados de cascalhos, com clastos
subarredondados e matriz arenosa, ocorrem intercalados as areias. Estruturas
sedimentares sdo comumente obliteradas pela pedogénese, mas é possivel reconhecer
estratificacdo cruzada em algumas camadas. Apenas uma amostra recuperada da parte
superior do terraco no ponto P04 foi datada, com idade OSL de 87,7 £ 12,7 ka (Tabela
5.1).

Os sedimentos sdo cimentados localmente por silica, formando arenitos e
conglomerados sustentados por clastos (Ponto P03). A pedogénese € comum, com muitos
horizontes com forte gleizagdo, intensa bioturbacdo, manchas e peliculas argilosas. Os
paleossolos podem atingir espessuras de até 3 m e os horizontes ndo possuem limites
definidos, com cimentacdo caracteristica de CaCOs nos horizontes basais. Os topos dos

solos sdo truncados, provavelmente eliminados pela erosao na superficie em degradacéo.

5.2.2.2 Terraco Baixo (TB)

O Terraco Baixo (TB) nao tem formas deposicionais preservadas. Esta presente
em quase toda a margem direita do rio S&o Francisco e ocorre como dep0sitos restritos e
descontinuos na margem esquerda (Figura 5.3), formando superficies elevadas (~4m) em
ambos os lados do vale NE das planicies agradacionais do rio. Esta zona ocorre 4-6 m
abaixo da encosta da superficie mais antiga (TA)(Figuras 5.4 e 5.5). Sua superficie
também possui lagos circulares ndo perenes; no entanto, sao menores (didmetro <100 m)
e em quantidade significativamente menor do que no TA (Figura 5.7).

Esta unidade é formada por camadas de areia branca, fina/muito fina, com
intervalos siltico-argilosos, por vezes constituindo sequencias de facies com padrao de
empilhamento granodescrescente para o0 topo. Estruturas sedimentares, como
estratificacdo cruzada, estdo presentes nas areias, mas sdo comumente mal preservadas e
/ ou obliteradas por fei¢cBes pedogenéticas. Os depdsitos tipicos desta unidade ocorrem na
parte inferior do perfil vertical P02, caracterizados por camadas intercaladas de areias e
sedimentos de granulacdo fina, com intensa cimentacdo de CaCOs que aumenta em
direcdo ao topo (Figura 5.8 e 5.9). Cinco idades OSL, entre 65,5 + 5,3 ¢ 39,3 + 4,3 ka
(Tabela 5.1), indicam que os depdsitos preservados neste terraco foram depositados

durante o Pleistoceno Superior.
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Figura 5.8. Secdes sedimentares verticais e fotos dos depositos da superficie degradacional.

Os depdsitos mostram evidéncias de intensa pedogénese, com variacoes texturais
significativas. Os paleossolos tém horizontes Bt (com peliculas de argila) e Bk (com
nodulos carbonaticos, endurecidos e altamente reativos ao HCI). Marcas de raizes sao

comuns e os horizontes Bt tém prismas e blocos bem desenvolvidos. Na maioria das
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exposicdes, a parte superior do perfil é calcificada, com rizolitos CaCOs. Localmente, a

calcificacdo foi tdo intensa que ndo foram observadas caracteristicas originais do depdsito

ou estruturas pedoldgicas, como é o caso da margem esquerda do rio na cidade de Xique-

Xique (P17; Figura 5.10). Nestes locais de extrema calcificacdo nota-se dissolucdo do

carbonato (Figura 5.10). Os dados quimicos mostram saturacao de bases bastante elevada

na base dos perfis pedogenéticos e correlacdo de Ca e Mg com horizontes carbonaticos e

/ ou com rizoconcregdes (Figura 5.9).

P01 \/\
© E
[
8 Al Ca Mg Kc Na
2 Granulometria P cmol cmol cmol mol cmol V%)
{( I 0 20 40 60 80 100 7 8 0.6 1.0 0 20 O 0.5 1 0 2 0 100
c1 ¥!:'8.614.9 ka
d|
N
2|8
1+ [2A X
el 7 /
0
;
pBt2|
0
| Y O
c s fsmscs g
) Al Ca Mg Kc Na
P02 Granulometria pH cmol cmol cmol mol cmol V(%)
0 20 40 60 80 100 1 2 0.5 -10 19 10
)
A X
AIC| \x L
57 ]
c X
> X 95+1.0ka
5 F7 N B I r
A
hev| | ¥ 101115k ’
%] 0/
| i ;
7 .
he¥)
3_ 1\
“ 39.3|t4.3ka
X
I s
2| '&‘g X 444+43ka
il —o— Areia Total
3C
«— Silte
—ea— Argila
LEGENDA
|:] Areia 7 Cimentagdo
- carbonatica ,t‘ Trago de raiz Manchas de carbonato / Clay D Bloco
Silte com areia ... Estratificagdo cruzada . . ]
] R jncioients  —— | Muito reativo & HCI / Calcas Prismatico
[:' Argila com areia X Idade OSL comcarbonato .4 Pouco reativo a HCI X Macigo [J Laminado

Figura 5.9. Secdes sedimentares verticais do terrago baixo, com detalhamento pedolégico (horizontes e
feicOes pedoldgicas), granulometria e quimica. Th — Terrago baixo; CMJ — Cinturdo Meandrante Jovem.



Figura 5.10. A) Dep6sito do Terrago Baixo intensamente cimentados por carbonato, cidade de Xique-
Xique (P17); B) Detalhe do TB; notar auséncia de fei¢cGes sedimentares devido a intensa pedogénese; C)
Dissolugdo do carbonato no arenito intensamente cimentado.

5223 Cinturdo Meandrante Antingo (CMA)

O Cinturdo Meandrante Antigo (CMA) registra uma planicie fluvial com
diferenca altimétrica média de 4 m abaixo em relacdo ao TB. Este cinturdo de paleo-
meandros é mais desenvolvido na parte sul da area, onde a planicie do rio é mais larga
(Figura 5.3). Por ser apenas 1-3 m topograficamente mais alto que o rio atual, grande
parte desta zona morfoldgica é inundada durante os periodos de cheias do rio, com
escoamento superficial para o norte da area, acompanhando o gradiente do terreno em

direcdo ao rio.
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Figura 5.11. Sec6es sedimentares verticais e fotos dos depositos da planicie fluvial agradacional.

Scroll bars predominam em todo o comprimento deste paleocinturdo de

meandros. As formas de canais abandonados preservados em sua superficie tém 100-300

m de largura, larguras inferiores que o canal atual apresenta. Eles apresentam
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caracteristicas de bifurcacGes e juncdes sugerindo que o rio apresentava um padréo
anabranching antes do abandono. Muitos deste paleocanais funcionam como condutos
durante as enchentes, drenando as aguas do nordeste da area em dire¢do ao rio. Pequenos
canais tributarios efémeros, que existem na superficie truncando as scroll bars, também
funcionam como canais de drenagem ap0s as cheias (Figura 5.7).

As exposic¢des de depositos desta unidade sdo escassas e com espessuras delgadas,
predominantemente com camadas de areia de 1-2 m de espessura, as vezes com
estratificacdo cruzada, intercaladas com camadas de sedimentos siltico-argilosos. As
estruturas sedimentares sdo frequentemente obliteradas pela pedogénese, que afeta os
niveis arenosos e peliticos (Figura 5.11). Os solos tém cores variadas e sao argilosos,
cerosos e com horizontes mosqueados. As estruturas pedogenéticas sdo sempre de médio
a grande porte e bem desenvolvidas, indicando pedogénese bem desenvolvida. Quando
presentes, 0s horizontes A sdo bastante arenosos, constituindo Planosols. A bioturbacao
é pouco desenvolvida nos paleosolos devido as condi¢des hidromérficas prevalecentes.

Uma idade OSL de 18,1 + 1,6 ka foi obtida de uma amostra recuperada no ponto
P06, cerca de um metro abaixo do contato com depdsitos edlicos sobrepostos, com idade
de 14,3 £ 2,6 ka (Figura 5.11; Tabela 5.1). Esta idade Unica permite apenas o
estabelecimento da idade minima para 0 CMA, uma vez que os dep6sitos mais profundos
da unidade ndo foram datados.

5224 Cinturao Meandrante Jovem (CMJ)

O Cinturdo Meandrante Jovem (CMJ) também é um cinturdo de meandros
abandonado, continuo e margeando o canal atual em toda a area investigada. Scroll bars
sd0 as caracteristicas deposicionais dominantes nesta zona morfoldgica, melhor
preservadas do que as do CMA e destacadas pela vegetacdo arboOrea que se desenvolve
nas scroll ridges. Canais abandonados preservados nas partes convexas das scroll
mostram que os canais dos rios tinham 100-300 m de largura, semelhantes aos do CMA.

Embora em partes da area os scroll de meandro sejam topograficamente mais altos
do que aqueles do CMA (Figura 5.5), as relagdes de contato mostram claramente que 0s
canais tributarios do CMA sdo cortados por scroll do CMJ, interrompendo a conexdo que
esses canais tinham anteriormente com o rio (Figura 5.7). Além disso, também ndo ha
sobreposicao de pequenos canais tributarios no CMJ como os existentes no CMA. Cinco
idades OSL variando de 15,5+ 1,5a9,5+ 1,0 ka (Tabela 5.1) indicam idades mais jovens
para este cinturdo, sugerindo sedimentacéo continua do Pleistoceno Superior ao Holoceno

Inferior.
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Nas poucas exposicOes desta unidade, as areias do canal podem ser vistas
truncando depositos de granulacdo fina da propria unidade ou em diastema sobre
depdsitos de unidades mais antigas (Figura 5.8). Tal como acontece com o CMA,
condi¢des hidromorficas dominam a maior parte do tempo. Os solos desta unidade
também sdo comumente argilosos, com horizontes cerosos e mosqueados. Em alguns
locais, foi observada a coexisténcia de filmes de manganés e nodulos de ferro com
nddulos de carbonato, indicando condi¢des de poligénese. Os horizontes A sdo bastante
arenosos.

Os sedimentos desta unidade se sobrepdem aos depositos mais antigos do TB em
inconformidade (P02). Este hiato deposicional é confirmado pela datacdo OSL de
amostras das duas unidades (hiato de ~20 ka) e corroborado por dados quimicos (Figura
5.9). O rio Icatu, um dos principais afluentes do rio Sdo Francisco em sua margem
esquerda na area, apresentam depdsitos de areias e argilas de cor cinza cronocorrelatos a

esta unidade.

5.2.25 Cinturdo de Canal Moderno (CCM)

O Cinturdo de Canal Moderno (CCM) do rio Sao Francisco € estreito (0,5-2,5 km)
e ligeiramente entrincheirado no CMJ (Figura 5.3). O canal tem 300-900 m de largura e
baixa sinuosidade (~ 1,1), com barras de areia laterais e centrais ativas. O rio corre na
area em trés trechos diferentes, caracterizados por diferentes gradientes topograficos: R1
(~ 0,04 m/ km), R2 (~ 0,15 m / km) e R3 (~ 0,02 m / km) (Figura 5.4). No trecho a
montante (R1), o CMA ¢ largo e o rio corre na margem esquerda do vale do rio, muitas
vezes formando margens erosivas na encosta dos terragos, com um declive baixo de ~
0,04 m/ km.

O rio desvia para leste na cidade de Ibiraba, 15 km a oeste da cidade de Xique-
Xique, e entra no trecho intermediario (R2) onde a declividade aumenta para ~ 0,14 m /
km. Neste trecho mais ingreme, o vale do rio esta confinado entre terrenos elevados na
margem direita, onde as rochas cristalinas do Proterozoico estdo expostas, e 0 campo de
dunas de Xique-Xique na margem esquerda (Figura 5.3).

A partir do inicio do trecho intermediario, o rio comega a fluir dentro do dominio
CMJ, com planicies de inundagdo em ambas as margens. O canal apresenta bifurcacGes e
jungdes frequentes, comumente com a existéncia de dois canais com ilhas estaveis. No
trecho a jusante (R3) a declividade diminui para ~ 0,02 m / km e o rio apresenta tendéncia

para anabranch, com reocupacéo de canais abandonados do CMJ. O cinturdo de canais
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torna-se mais largo neste trecho distal, onde as scroll bars do CMA néo sdo preservadas.
Os depositos sedimentares descritos para esta zona apresentam sets decimétricos

de areias de granulacdo média a grossa com estratificacdo cruzada e areias finas com
climbing ripples, formando sequencias com padrdo granodescrescente para o topo,
intercalados com camadas de sedimentos siltico-argilosos (Figura 5.11). A pedogénese é
limitada, caracterizada pela presenca de fluvisolos, bioturbagdo e manchas de Fe e Mn,
principalmente nos depositos de argila. Trés idades OSL, de 0,4 + 0,1 a 0,3 £ 0,1 ka
(Tabela 5.1) indicam deposicdo durante o século 17, mas a idade de inicio da
sedimentacdo do CCM ndo pode ser estabelecida porque a amostra datada foi recuperada

da parte superior dos depdsitos nesta zona.

5.2.2.6 Campo de Dunas Eolicas (CDE)

O Campo de Dunas Edlicas (CDE) é uma zona morfoldgica dominada por dunas
edlicas parabdlicas, que formam uma extensa area a oeste da margem esquerda do rio e
outra menor na margem direita (Figura 5.3). Dunas de dimensdes variadas e estabilizadas
por vegetacdo da Caatinga, com direcdo de migracdo predominante em dire¢cdo a WNW,
sdo as principais fei¢des deposicionais (Figura 5.12). Megadunas parabdlicas se destacam
na paisagem, com alturas no nariz de até 30 m e bracos de arrasto com comprimento de
até 19,8 km. Dunas parabdlicas compostas de menor dimensdo, com comprimento de
braco de 0,4-1,2 km, ocorrem de forma extensiva na area recobrindo inclusive parte das
megadunas parabolicas. Algumas dunas estdo ativas, especialmente nas proximidades da
margem esquerda do rio onde ha dunas coalescentes recentes pequenas com lobos
coalescentes.

Os depositos eolicos sdo compostos por areias quartzosas bem selecionadas, de
granulacdo fina / média, com poucos grdos de minerais pesados e feldspato, e nédo
consolidadas. Em algumas trincheiras rasas foi possivel reconhecer estratificacdo cruzada
e concentracdo de fragmentos milimétricos de carvao até dois metros do topo. Os
depdsitos edlicos ocorrem sobrepostos principalmente sobre a superficie do TA, mas
também podem ocorrer sobre os depdsitos pedogenizados do TB (por exemplo, em PO1;
Figura 5.8).
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Figura 5.12. Dunas do campo e6lico de Xique-Xique. A) Imagem LANDSAT 8 OLI, composicao colorida
falsa cor RGB (743); B) Modelo Digital de Elevacdo; C) Dunas estabilizadas na margem do rio S&o
Francisco.

As idades mais antigas dos depositos edlicos foram obtidas a partir de datacéo
OSL (Tabela 5.1) em areias de uma megaduna parabdlica (P19) e de depdsitos edlicos
expostos na margem esquerda do rio Sdo Francisco (P01), revelando que o campo de
dunas estava ativo durante o Pleistoceno Superior (45,1 + 5,2 a 25,5 *+ 4,4 ka). As outras
cinco idades, obtidas em amostras de areia recuperadas em trincheiras escavadas no topo
das dunas (<1,5 m de profundidade), revelaram idades entre 14,3+ 2,6 € 5,2 + 1,4 ka.

Dados mais aprofundados do CDE, como mapeamento das morfologias edlicas,
secOes estratigraficas verticais e cronologia OSL mais detalhada, serdo apresentados no
capitulo 6. A discussdo destes dados, com énfase na interpretacdo dos momentos de
atividade e estabilizagdo e6lica, também sera apresentada no proximo capitulo.
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5.3 Discussao

5.3.1 Interpretacdo dos eventos de agradacao e incisdo fluvial

As diferencas de elevacdo, relacfes de contato e idades dos depdsitos das zonas
geomorfoldgicas mapeadas permitiram estabelecer a sucessdo de eventos que deram
origem a configuracdo atual da planicie do médio rio Sdo Francisco (Figura 5.13). Os
depdsitos que compdem o TA sdo 0s depositos mais antigos; a Unica idade que obtivemos
indica sedimentacéo ativa durante o MIS 5 (87,7 £ 12,7 ka), mas a sedimentagcdo comecou
muito antes porque a amostra datada foi recuperada da parte superior do terraco. Como a
superficie do TA esta degradada, sem elementos morfoldgicos originais preservados e
pontuados por indmeros lagos formados ap0s a deposicdo, a reconstrucdo do

paleoambiente deposicional apresenta muitas incertezas.

<90 ka

de —> 66-39 ka
Incisdo (1)

Incisdo (12)

'. Lagos

&Dunas

) > Rio e scroll bars
«

Cimentagao
[ carbonatica

[_] Campo Eélico
Cinturdo Meandrante
J Jovem (CMJ) IPIanlcle
Fluvial

Cinturdo Meandrante Agradacional

- Antigo (CMA)
:] Terrago Baixo (TB) Superficie
- Terrago Alto (TA) degradacional
- Terras Altas

Figura 5.13. Modelo esquematico de evolugdo geomorfoldgica e sedimentar do médio rio Sdo Francisco
no Quaternario tardio.
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Com base no fato de que o TA tem area de ocorréncia se estendendo até a base de
relevos rochosos das terras altas do entorno, a interpretacdo mais plausivel € a de que a
sedimentacdo ocorreu numa planicie aluvial ndo confinada, formada pela coalescéncia de
um rio tronco e de rios afluentes do planalto, sem relacdo genética com a planicie fluvial
moderna (Figura 5.13). A existéncia de afloramentos com camadas de até 3 m de
espessura de cascalho clastos-sustentados e intercalados com areias, e a raridade de facies
de granulacéo fina, permite a interpretacdo de que os rios tinham padréo entrelagcados no
passado, com um trato deposicional diferente em comparagdo com as planicies fluviais
posteriores. Com a agradacdo da planicie aluvial, os depdsitos sofreram pedogénese
generalizada, com desenvolvimento de perfis espessos com varios horizontes de
paleossolos. Solos com caracteristicas hidromorficas indicam que a planicie estava sujeita
a frequentes inundacdes.

A primeira inciséo (I11), limitada por idades entre 87,7 £ 12,7 ka e 65,5 £ 5,3 ka,
criou uma planicie confinada nos depdsitos anteriores e registra o rebaixamento regional
do nivel de base da erosdo. Como o vale era largo, visto que existem terracos do TA em
ambos os lados da planicie do S8o Francisco, a incisdo também foi marcada por
significativa erosdo lateral causada pela migracao do canal durante a formacé&o da planicie
entrincheirada.

O TB néo tem formas deposicionais preservadas, mas seus depositos de facies de
granulacdo fina, muitas vezes com padrdo granodescrescente para o topo, permitem a
tentativa de interpretar a deposicdo dessa unidade como um sistema fluvial meandrante.
Depdsitos com idades entre 65,5 + 5,3 e 39,3 £ 4,3 ka atualmente preservados no TB
registram um longo periodo de agradacdo em uma planicie fluvial entrincheirada, do
médio MIS 4 ao médio MIS 3. Este periodo de agradacao também é registrado no alto
curso do rio Sdo Francisco, conforme indicado por depdsitos de terragcos fluviais no
afluente rio das Velhas (Magalh&es Jr. et al., 2011; Figuras 4.14 e 5.15).

Os depositos do TB, assim como os do TA, foram afetados pela pedogénese
carbonatica, mas uma caracteristica importante diferencia a pedogénese nos depositos
sedimentares dos dois terracos. Paleossolos carbonaticos bem desenvolvidos, com
rizoconcrecOes carbonaticas, ocorrem proximo da superficie nos depositos do TB.
Diferentemente, os niveis carbonaticos sao menos expressivos e ocorrem alguns metros
abaixo da superficie nos depdsitos do TA, indicando que o lencol fredtico durante a
pedogénese eraraso no TB e mais profundo no TA. Os lagos, caracteristicos das planicies

degradacionais, ocorrem sobre depdsitos siliciclasticos intensamente cimentados por
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carbonatos. O mecanismo de formacdo dessas lagoas esta hipoteticamente associado a
dissolugdo do cimento carbonatico dos depositos e solos desses terracos, observada em
diversas exposicoes (Figura 5.10). Santos e Castro (2016) dataram por C4 os sedimentos
peliticos dos lagos na planicie do rio Grande, principal afluente do S&o Francisco na area,
em superficie degradacional muito similar ao descrito no TA, conseguindo idade maxima
de 8.41 ka.
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Figura 5.14. Ciclos globais e proxy climaticos regionais correlacionados com eventos de agradacdo e
incisdo fluvial no rio Sdo Francisco. A) Curva de insola¢do em 10°S para os meses de dezembro a fevereiro
(Berger e Loutre, 1991); B) Taxa de sedimentacdo do rio S8o Francisco no core marinho M125-95-3
(Campos et al., 2019); C) Fases de crescimento de espeleotemas e tufas calcérias no NE do Brasil (Wang
etal., 2004); D) Dados isotdpicos (6'30) de espeleotemas de cavernas do centro-este (cavernas Lapa Grande
e Lapa Sem Fim) e nordeste (cavernas Paixdo e Marota) do Brasil (Strikis et al., 2015 e 2018); E)
Percentagem de polen arboreo (AP) de Coldnia (CO3 e CO14; Rodriguez-Zorro et al., 2020); F) Curva de
percentagem da soma das coniferas Umidas e frias Araucaria and Podocarpus de Colonia (Rodriguez-Zorro
et al., 2020); G) Datagdes OSL do rio das Velhas, tributéario do alto rio Sdo Francisco (Magalhaes Jr. et al.,
2011); H) DatagBes OSL em sedimentos eolicos e fluviais do médio Sdo Francisco (este trabalho); I)
Interpretacdo dos eventos de sedimentagdo e incisdo para o médio Sdo Francisco (este trabalho); idade dos
depdsitos do TA foi baseada em apenas uma datacdo. Barras azuis e amarelas marcam os MIS — Marine
Isotope Stage (Lisiecki and Raymon, 2005). Eventos LGM (Last Glacial Maximum), HS (Heinrich
Stadials) e YD (Younger Dryas) de acordo com Mix et al. (2001), Sanches Gofii and Harrison (2010) e
Rasmussen et al. (2014), respectivamente.
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O segundo evento de incisdo (12) é mais jovem que 39,3 + 4,3 ka, ocorrendo apos
a formacgdo dos paleossolos carbonaticos. Esse evento deu origem aos cinturdes de
meandros na planicie de agradacdo onde se localiza o atual canal do rio. A inciséo é
anterior a 18,1 £+ 1,6 ka, obtida da Unica idade OSL disponivel dos depositos do CMA.
Com apenas esta idade, nao foi possivel estabelecer o inicio da queda do nivel de base de
erosédo regional. Concomitantemente ao aprofundamento do canal por inciséo vertical
(corte descendente), o rio alargou o vale pela erosdo lateral, formando depdsitos de scroll
bars em um rio meandrante. A incisdo fluvial correspondente a 12 também é registrada
no afluente a montante, no rio das Velhas (Magalhées Jr. et al., 2011).

O CMA possui pequenos canais incisos em sua superficie formando uma
drenagem tributéria incipiente truncada pelas scroll bars do CMJ (Figura 5.7), que
indicam um evento de rebaixamento do canal antes da formacéo do cinturdo mais jovem.
No entanto, a agradacao € evidente na parte sul da area durante a formacdo do CMJ, onde
suas scroll truncam e sdo topograficamente mais altas do que as scroll bars do CMA,
mostrando que essa sedimentacdo foi continua desde o Pleistoceno Supeior até o
Holoceno Inferior (18,1 £ 1,6 a 9,5 + 1,0 ka). Terracgos estreitos correlacionados foram
reconhecidos nas margens do rio Icatu, um afluente da margem esquerda do Sao
Francisco, com idade semelhante (15,5 + 1,5 ka). Dep0sitos correlacionaveis a montante,
no rio das Velhas (Magalhaes Jr. et al., 2011), sugerem que a agradacdo se estendeu até
0 Holoceno Médio.

N&o foram encontradas idades OSL inferiores a 9,5 + 1,0 ka nos sedimentos dos
cinturdes de meandros. Essa auséncia sugere que o rio permaneceu em equilibrio como
bypass de sedimentos no Holoceno Médio / Tardio, possivelmente funcionando como
fonte de grande parte das areias que formaram dunas edlicas em sua margem esquerda
(14,3+2,6a5,2+1,4Kka).

O CCM e estreito e encaixado, e 0 rio apresenta barras arenosas laterais e centrais,
apresentando um novo padrdo de canal completamente diferente dos cinturbes de
meandros. O indice de sinuosidade é extremamente baixo (1,1), e o canal é duas vezes
mais largo do que os canais abandonados dos cinturGes de meandros. As facies
sedimentares também séo diferentes, com areias mais grossas que as dos cinturdes de
meandros abandonados (CMA e CMJ) e do terraco baixo (TB). O rebaixamento do nivel
da base do rio Sdo Francisco causou a degradacao do leito do rio Icatu. Como o vale do
Icatu corta depdsitos edlicos de 7,6 £ 0,7 a 5,2 = 1,4 ka, é plausivel que o regime

hidraulico do S&o Francisco tenha mudado durante o Holoceno Superior. O rio Sao
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Francisco esta encaixado e resultou da degradacdo do leito do rio, o que implica a
existéncia de um evento de incisdo no Holoceno Tardio (13). Os depdsitos datados do
CCM sio jovens (~0,4 ka), ndo permitindo definir quando o padrdo atual do canal foi
estabelecido.
5.3.2 Resposta fluvial das mudancas climaticas do Quaternario

InterpretacGes paleocliméticas baseadas em depositos fluviais devem ser feitas
com grande cautela em extensas bacias hidrograficas, especialmente em &reas
tectonicamente estaveis no interior de continentes e controladas por niveis de base locais.
Eventos de inciséo fluvial podem resultar do rebaixamento do talvegue (degradacéo do
leito do rio) devido a mudancas hidroldgicas, frequentemente relacionadas ao aumento
da vazéo do rio e diminuicdo da cobertura vegetal (Tucker e Slingerland, 1997). Para
compreender os eventos de agradacéo / inciséo fluvial no semiarido da bacia do rio Sdo
Francisco, € necessario compara-los com dados de proxy paleoclimaticos locais e
regionais da literatura (espeleotemas e palinomorfos). Nossos resultados, os dados proxy
da literatura e ciclos climaticos quaternarios estdo resumidos na Figura 5.14. Os intervalos
aproximados das fases de agradacéo e incisdo discutidos nesta se¢do sdo derivados das
idades OSL apresentadas na Tabela 5.1.

As comparagdes paleocliméticas revelou-se dificil porque o curso médio do rio
Sao Francisco estd em uma zona de transicdo, entre as regides Sudeste e Nordeste do
Brasil, que estavam paleoclimaticamente em antifase em alguns periodos (Wang et al.,
2006; Cruz et al.., 2009; Cheng et al., 2013). O curso médio do Sdo Francisco é
considerado em fase com o Nordeste do Brasil durante o Ultimo Maximo Glacial (LGM),
mas em antifase durante o Holoceno Inferior / Médio (Cruz et al., 2009; Strikis et al.,
2018).

Os depdsitos do Pleistoceno Superior (MIS 5) do Terragco Alto (TA) registram o
evento de agradagdo sedimentar mais antigo na area da bacia de drenagem e ndo tém
relacdo genética com a planicie fluvial moderna. A idade desta unidade (~88 ka) mostra
deposicdo contemporanea a um periodo umido registrado por fase de crescimento de
espeleotemas no Nordeste do Brasil (Wang et al., 2004).

Os dados de paleoprecipitacdo obtidos em espeleotemas de cavernas proximas
revelam um periodo predominantemente seco, com curtos intervalos umidos, durante o
primeiro evento de incisao fluvial (I1, ~85 a 66 ka) (Wang et al., 2004; Strikis et al., 2015;
2018). Do médio MIS 4 ao médio MIS 3 (~66 a 39 ka) o rio Sdo Francisco apresentou
longo periodo de agradacéo sedimentar registrada nos depositos do Terrago Baixo (TB),
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e também registrada em depdsitos de terracos no alto curso do rio (Magalhées Jr. et al.,
2011; Figura 5.13). Os dados de espeleotemas descontinuos mostram condi¢des
predominantemente seco com curtos intervalos umidos durante esta longa agradacédo
fluvial, com os momentos Umidos associados a eventos Heinrich (Wang et al., 2004;
Strikis et al., 2015; 2018). Flutuacdes do lencol freatico em um ambiente aluvial
predominantemente seco séo interpretadas com base na pedogénese carbonética (Kelson
et al., 2020), que afetou os depdsitos de ambos os terracos, e pela atividade edlica
aproximadamente entre 45 e 25 ka.
O segundo evento de incisao (12) ocorreu entre 39 e 18 ka, durante a transicao do
MIS 3 para 0 MIS 2, também registrado a montante (Magalhaes Jr. et al., 2011). Durante
este intervalo de tempo, as curvas de paleoprecipitacdo e dados geoquimicos de
sedimentos marinhos offshore do Nordeste do Brasil mostram condicdes
predominantemente secas com curtos periodos de chuva, particularmente durante HS4 e
HS2 (Arz etal., 1998; 1999; Behling et al., 2000; Strikis et al., 2015; Mulitza et al., 2017,
Campos et al., 2017; Strikis et al., 2018; Campos et al., 2019; Mendes et al., 2019). O
inicio do evento 12 (HS4) esta correlacionado com momentos mais Umidos na bacia do
Sdo Francisco, marcados por fases de crescimento de espeleotema (Wang et al., 2004;
Figura 5.15) e por composi¢do de isétopos estaveis de hidrogénio (6Dwax) em n-alcanos
de cadeia longa estudados na foz do rio Sdo Francisco (core M125-95-3; Ferreira, 2021).
Apdbs um periodo de condicGes relativamente mais secas durante o LGM (Cruz et
al., 2009; Mulitza et al., 2017; Strikis et al., 2018; Mendes et al., 2019), o HS1 foi 0 evento
umido mais significativo na bacia do médio Sdo Francisco (Wang et al., 2004; Strikis et
al., 2018). A éarea possivelmente funcionou como um corredor para as florestas de
montana derivadas do Sul para alcancar areas do Norte do pais (Pinaya et al., 2019). A
génese dos dois cinturbes de meandros (CMA e CMJ) foi ap6s o LGM (~18 a 9 ka).
Dados proxy de paleoprecipitacao de espeleotemas e palinomorfos indicam que a fase de
agradacéo comegou sob condigdes locais muito Umidas durante HS1, mas continuou sob
condigdes predominantes de seca no Holoceno Inferior (Oliveira et al., 1999; Strikis et
al., 2018). Esta mudanga climética para condigdes mais aridas aumentou a eficicia dos
processos do vento e permitiu a reativacdo das dunas durante o Holoceno Inferior / Médio.
Assim como observado hoje na area, os ventos alisios foram dominantes, causando a
migracdo das dunas em direcdo a WNW (Figuras 5.12 e 5.15).
O canal moderno do rio esté encaixado e resultou da degradacédo do leito do rio.

No entanto, este evento de aumento da descarga fluvial que resultou no evento de incisao
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(13) ndo estéa relacionado ao aumento da precipitacdo local porque o Holoceno Tardio foi
um periodo de aridez na bacia do médio rio Séo Francisco (Oliveira et al., 1999; Strikis
et. al., 2018).
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Figura 5.15. Mapa da distribuicéo da precipitagdo da América do Sul, com a precipitacdo média anual de
longo prazo de 1981 a 2010 usando dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) (modificado
de Rodriguez-Zorro et al., 2020). A monc&o de verdo da América do Sul (SASM; setas pretas) e a posi¢ao
das zonas de convergéncia Intertropical e do Atlantico Sul (ZCIT e ZCAS; linhas tracejadas em azul)
durante o verdo austral na América do Sul (DJF) também s8o representadas. As setas azuis mostram a
posicdo mais ao norte das frentes sul durante todo o ano. As setas amarelas indicam a direcdo do vento
predominante. O poligono preto refere-se a bacia do rio Sdo Francisco e 0s nimeros referem-se aos
conjuntos de dados regionais a serem comparados com este estudo (estrela vermelha); 1. Rio das Velhas
(Magalhdes Jr. et al., 2011); 2-3. Cavernas Lapa Sem Fim e Lapa Grande (Strikis et al., 2015 e 2018); 4.
Caverna do Padre (Wang et al., 2007); 5. Cavernas Paixdo e Marota (Strikis et al., 2015 e 2018); 6. Cavernas
e depositos de travertino do nordeste do Brasil (Wang et al., 2004); 7. Core M125-9503 (Campos et al.,
2019); 8. Lagoa Feia (Cassino et al., 2020); 9. Lagoa Campestre em Salitre (Ledru et al., 1996); 10. Col6nia
(Rodriguez-Zorro et al., 2020).

Esta sequéncia de eventos mostra que os periodos de aumento da descarga fluvial
necessarios para incisdes causadas pelo clima ndo tém correlacdo com o clima local. I1sso

porque os dados de paleoprecipitacdo de espeleotemas de cavernas proximas mostram
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periodos predominantemente secos, com curtos intervalos imidos, durante esses eventos
de incisdo. Alternativamente, as mudancas na descarga fluvial podem ser controladas
pelas mudancas climéticas na zona de captacdo superior (nas nascentes). Os climas
umidos e 0 aumento da descarga fluvial no curso superior causam o rebaixamento do leito
do rio em longas distancias a jusante (Knighton, 1998) e o ajuste para um perfil mais
céncavo (Zaprowski, 2005). A incisdo € mais eficaz se acompanhada pela reducéo da
producdo de sedimentos, causada por mudancas na vegetagdo que protege o solo e reduz
a erosdo das encostas. Apos a degradacao inicial do leito do rio e o rebaixamento do
talvegue, a erosdo lateral devido a migragédo do canal pode causar o alargamento do vale.
Inversamente, o retorno as condigdes de agradacao resulta da reducéo da descarga fluvial
ou do aumento da oferta sedimentar, ou uma combinacao dos dois fatores.

O rio Sédo Francisco, que flui para o norte, atravessa diferentes zonas climaticas
controladas latitudinalmente, desde as cabeceiras semi-umidas (17-20° S) até o baixo
curso semi-arido (10-11° S). Quase 65% da descarga fluvial no curso médio / baixo é
derivada da area de captacdo no alto curso do rio (Figura 3.1), regido que é influenciada
pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; Figura 5.15). A ZCAS migra para
o norte e sul pela influéncia dos ciclos de insolacao / precessdo (Bernal et al., 2016). Os
trés eventos de incisdo fluvial reconhecidos se adaptam bem aos ciclos de energia da
radiacdo solar, coincidindo com os momentos de aumento da radiagéo (Figura 5.14). Uma
vez que os ciclos de insolacgdo / precessao influenciam as variagcfes na atividade da ZCAS,
hipotetizamos que eles sdo o principal controle dos eventos de incisdo fluvial e aumento
da descarga fluvial.

Um local importante para compreender o papel da ZCAS nas cabeceiras do rio €
o lago Campestre, em Salitre (19° S, cota 970 m), localizado no alto curso do S&o
Francisco (Ledru, 1993; Ledru et al., 1996). O intervalo ~ 50-40 ka foi arido naquele
local, mas deslocamentos para o norte das frentes polares mudaram o clima local e a
vegetacdo se adaptou ao frio e alta umidade no periodo entre 40 e 30 ka, com o
desenvolvimento de florestas de varzea de 33 a 28 ka (Ledru et al., 1996), que
provavelmente persistiu até 23 ka (Ledru, 1993). Esse periodo Umido, caracterizado pela
expansdo das matas na area-fonte, coincide com a inciséo fluvial (12) desencadeada pelo
aumento da descarga fluvial no médio curso. Novos dados mostram mudancas climéticas
globais em torno de 42 ka, causadas pela combinacdo dos minimos do campo
geomagnético e do Grande Minimo Solar (Evento Adams; Cooper et al., 2021). Essas

mudancas podem ter sido o gatilho global para este periodo mais umido registrado por
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proxies palinoldgico (Ledru, 1993; Ledru et al., 1996) e espeleotema (Strikis et al., 2015;
2018) no meio de MIS3, e a mudanca do padrdo de agradacgéo para incisdo registrada no
rio S&o Francisco. A proporgao de polens arboreos no sitio Salitre diminuiu entre 17 e 10
ka, um periodo instavel caracterizado por rapidas mudancas climaticas e vegetacionais
(Ledru, 1993), e concomitante a formacéo dos cinturdes de meandros no médio curso do
rio Sdo Francisco. Durante o Holoceno, o clima tornou-se quente e umido (ap6s 9 ka),
com expansdo de Araucarias e florestas semideciduais no sitio Salitre, coincidindo com
o término da evolucdo dos cinturbes de meandros e a incisdo do Holoceno (13) no médio
curso do S&o Francisco.

Existem poucas informac6es de paleoclima ao longo da ZCAS para corroborar
nossa hipotese, mas existe boa correlagdo entre os eventos de incisdo e os periodos Umidos
registrados no sitio Coldnia (23°52 'S), caracterizado por altas porcentagens de polens de
Araucaria, Podocarpus e polen arboreo (Rodriguez-Zorro et al., 2020; Figura 5.14). Esses
eventos imidos ao longo da ZCAS parecem ter controlado o curso superior do rio Parana,
localizado ao sul da bacia de drenagem do S&o Francisco, onde um evento de incisao
(~27-12 ka) parcialmente contemporaneo de 12 foi registrado (Oliveira et al., 2019).

Da fonte & foz, os sedimentos erodidos durante os eventos de incisdo foram
transportados para jusante e depositados nos sistemas de planicie costeira / deltaicos ou,
eventualmente, em leques submarinos. Dados do testemunho coletados na encosta
continental (lamina d'agua de 1897 m, Campos et al., 2019; Figura 5.14) mostram
correlacdo parcial entre a alta taxa de sedimentacdo na foz do rio e eventos de incisdo no
médio Sao Francisco (Figura 5.14). O inicio do evento da segunda incisdo (12) esta
excepcionalmente bem correlacionado com um aumento na taxa de sedimentacéo
registrada no testemunho (Figura 5.14; Campos et al., 2019). No entanto, a maior taxa de
sedimentacdo de 21 a 14 ka parece nao ter correspondéncia com os eventos de incisdo no
médio Sdo Francisco; em vez disso, se correlaciona com a incisdo na plataforma
continental exposta durante um periodo de baixo nivel do mar associado ao LGM.
Durante o Gltimo evento de incisdo (13), a taxa de sedimentagdo é baixa no testemunho,
provavelmente porque o sedimento ficou preso nos sistemas de planicie costeira e campos
de dunas edlicas proximas a foz (Dominguez, 1996; Barbosa e Dominguez, 2004). Esta
correlagdo mostra que as taxas de sedimentacdo em configuracfes submarinas perto da
foz dos rios mostram uma correlacgdo clara, mas ndo refletem apenas a paleoprecipitacéo
na bacia de drenagem continental, particularmente em longos rios de planalto controlados

por niveis de base internos, como € o caso do rio S&o Francisco.
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54 Conclusdes

O método de datacdo OSL foi usado pela primeira vez nos depoésitos sedimentares
do médio Sdo Francisco. Isso permitiu a criacdo de uma robusta cronologia para
interpretar a sucessdo de eventos de agradacédo e incisdo fluviais e a interacdo entre a
sedimentacdo aluvial e edlica nos ultimos 100 ka. Identificamos sete zonas
geomorfoldgicas na area: (1) Terraco Alto (87,7 + 12,7 ka); (2) Terraco Baixo (65,5 £ 5,3
a 39,3 + 4,3 ka); (3) Cinturdo Meandrante Antigo (18,1 + 1,6 ka); (4) Cinturdo
Meandrante Jovem (15,5+1,5a 9,5 + 1,0 ka); (5) Cinturdo de Canal Moderno (0,4 £ 0,1
a 0,3+ 0,1 ka); (6) Campos de Dunas Edlias (45,1 £5,2a255+4,4kae143+26a5,2
+ 1,4 ka); (7) Leques aluviais. As zonas 1 e 2 sdo superficies degradadas mais antigas,
formando terragos constituidos por depdsitos aluviais mais antigos. As zonas 3 a 5
constituem a planicie agradacional confinada moderna. Os campos de dunas edlias da
zona 6 ocupam uma extensa area na margem esquerda do rio.

Antes de ~88 ka, o rio S&o Francisco tinha vazdes mais altas e provavelmente um
padrdo fluvial tipo entrelagado. Em ~ 66 ka evoluiu para um padrdo meandrante e,
finalmente, atingiu a morfologia entrelacada / retilinea vigente atualmente durante o
Holoceno Superior (<1 ka). A cimentacdo pedogenética carbonatica generalizada sobre
os terracos indica uma fase climéatica mais seca na regido, provavelmente em torno do
final do MIS 3 (~ 37 ka). A dissolugdo do cimento carbondtico é provavelmente o
mecanismo responsavel pela geracdo de depressdes (lagos) nas superficies degradadas.

Reconhecemos quatro fases de agradacao fluvial (> 90 ka; 65 a 39 ka; 18 a 9,5 ka
e 380 anos a recente) e trés fases de incisdo (11 -85a65ka; 12-39a18kael3-95a
1,0 ka). Os eventos de agradacdo (66 a 39 ka e 18 a 9 ka) e o evento de incisdo (12)
também séo observados no alto curso do rio S&o Francisco.

Nossa hipotese é que os eventos de incisdo fluvial foram desencadeados pelo
aumento da descarga fluvial na area de captacdo do alto curso do rio S&o Francisco,
resultado de variagdes na atividade do ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),
controlado por ciclos de precessédo. Os eventos de alta taxa de sedimentacdo na foz do rio
Sé&o Francisco estdo parcialmente correlacionados com as fases de incisdo em seu curso
médio. Isso sugere que a sedimentacdo pode ser desacoplada ao longo da bacia de
drenagem, especialmente em rios de planalto com niveis de base internos e grandes

extensoes.
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6 ATIVACAO E ESTABILIZACAO DO CAMPO DE DUNAS DO XIQUE-
XIQUE DURANTE O QUATERNARIO TARDIO

6.1 Introducéo

Pesquisa em sistemas eolicos quaternarios costeiros do Brasil progrediu
significativamente nos Gltimos anos (Giannini et al., 2007; Hesp et al., 2009; Tsoar et al.,
2009; Mendes et al., 2015; Hilbert et al., 2016; Guedes et al., 2017; Rodrigues et al., 2020;
Zular et al., 2020). No entanto, além dos campos de dunas da Amazonia (Carneiro Filho
et al.,, 2002; Teeuw e Rhodes, 2004; Zular et al., 2019), poucas contribui¢cdes foram
publicadas sobre as formas deposicionais eblicas em areas do interior do Brasil (Giannini
et al., 2005).

Cobrindo aproximadamente 8.000 km?, o sistema edlico Xique-Xique (Figuras
6.1 e 6.2) abrange 0 maior campo de dunas interiores do Quaternario no Brasil (Ab'Saber,
2006). As dunas de Xique-Xique também tém relevancia bioldgica significativa, com
ocorréncia de fauna diversa e endémica de répteis e anfibios (Rodrigues, 1996, 2003). A
importancia deste campo edlico foi apontada anteriormente (Giannini et al., 2005,
Ab'Saber, 2006; Bartorelli et al., 2010; Tripaldi et al., 2016), entretanto, poucos estudos
geocronolégicos foram realizados até 0 momento (Barreto, 1996; Tatumi et al., 1998;
Oliveira et al., 1999). Além disso, a paisagem e6lica, dominada por dunas parabdlicas,
estd associada a evolucdo da planicie aluvial do rio Sdo Francisco (Mescolotti et al.,
2021); assim, oferece uma excelente oportunidade para investigar o tipo de interacdo entre
os sistemas fluviais e edlicos em um sistema moderno (Langford, 1989; Langford &
Chan, 1989; Bullard & McTainsh, 2003; Cohen et al., 2010; Kadlec et al., 2015; Mehl et
al., 2018; Zular et al., 2018).

Apesar da reativacao das dunas em alguns locais causada pela ocupacdo humana
durante as ultimas décadas, a maioria das dunas de Xique-Xique estdo estabilizadas. O
inicio e a estabilizacdo dos campos de dunas continentais sdo geralmente suscetiveis as
mudancas climaticas (Sun & Muhs, 2007; Zular et al., 2019), incluindo variaces na
velocidade dos ventos (Tsoar, 2005; Yizhaq et al., 2009; Roskin et al., 2011a,b). Em
escala de bacia, o suprimento de areia para o sistema deposicional € outro fator essencial
para ativacdo/estabilizacdo do sistema eolico. Em campos de dunas parabolicas, esta
sensibilidade as mudancas climéticas € ainda mais significativa devido a estreita relacéo
entre a morfodindmica deste tipo de duna e a vegetacdo e a relagdo entre vegetacdo e
clima (Hugenholtz & Wolfe, 2005; Yizhaq et al., 2009; Hugenholtz et al., 2008, 2010;
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Yan & Baas, 2015). As dunas parabolicas ocorrem preferencialmente em areas com
lencgois freaticos proximos a superficie e, quando isoladas, nas planicies de deflagdo a
barlavento dos campos de dunas (Giannini et al., 2014). Poucos estudos em paleodunas
parabolicas interiores foram publicados, sendo a maioria na América do Sul e do Norte
(Lancaster et al., 2016). A ocorréncia de megadunas parabdlicas também é incomum no
registro quaternério (Tripaldi et al., 2018), com poucos exemplos relatados em sistemas
costeiros (Pye, 1993; Bailey & Bristow, 2004) e interiores (Tripaldi et al., 2018).
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Figura 6.1. A) Localizacdo do campo edlico de Xique-Xique (poligono branco) e perfis topograficos
(linhas amarelas). Imagem aérea extraida do plugin World Imagery do ArcGIS online; B) Localizagdo da
area de estudo (poligono branco) detalhada na Figura 2. MDE - SRTM (30 m); C) Perfis topogréaficos
atravessando todo o sistema e6lico Xique-Xique. Nos perfis topogréaficos, a base do campo de dunas (cinza
claro) é interpretada de acordo com a superficie plana do terrago mais alto do rio (TA - capitulo 5).

Nesse contexto, 0s depositos edlicos de Xique-Xique sdo um arquivo geoldgico
essencial das possiveis variacdes climaticas no Nordeste do Brasil, incluindo mudancas
nos padrdes de paleoventos e paleoprecipitacdo que levaram a estabilizacGes e reativacoes
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edlicas. DatacBGes absolutas com controle morfoestratigrafico e paleopedol6gico séo
necessarias para revelar essa histéria. No entanto, a falta de um quadro cronoldgico
adequado para os depositos de sedimentacdo edlica e aluvial ainda € um obstaculo
significativo para avaliar as interacGes entre o campo de dunas de Xique-Xique € 0 rio
S&o Francisco e sua resposta as mudancas climaticas do final do Quaternario.

Apresentamos neste trabalho novos dados das morfologias das dunas, perfis
estratigréficos verticais, facies sedimentares e um conjunto robusto de idades de
luminescéncia opticamente estimulada (OSL) para interpretar as fases de ativacdo e
estabilizacdo do campo edlico de Xique-Xique. Também comparamos nossos resultados
com outros depositos eodlicos ao longo das planicies do rio Sdo Francisco e 0s
correlacionamos com eventos paleocliméaticos quaternarios relatados para as regides

Central e Nordeste do Brasil.
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Figura 6.2. Modelo Digital de Elevacdo (30 m, ALOS-Palsar) do campo edlico de Xique-Xique e
localizacao dos locais visitados (A). Visdo detalhada das areas do campo de dunas na margem esquerda (B
e C) e na margem direita (D) do rio S&o Francisco.

6.2 Resultados

O sistema deposicional edlico interior de Xique-Xique é formado principalmente
por depositos de campos de dunas estabilizadas, sobrepondo depdsitos aluviais do
Pleistoceno do rio S&o Francisco (Mescolotti et al., 2021; Figura 6.2). Os depositos
ocorrem principalmente na margem esquerda do rio, estendendo-se para oeste até o sopé
da Serra do Estreito, onde acumula maiores espessuras de sedimentos eélicos (Figuras 6.2
e 6.3 A e B), cobrindo uma area de 7.843 km?2 e volume de areia estimado em 665 kmg3,
A ocorréncia na margem direita do rio S&o Francisco é bem menos expressiva, formando
um pequeno campo de dunas ao redor do Lago de Itaparica com area de 196 km2 e volume
de areia estimado em 1 km? (Figuras 6.2 D e 6.3 C).

A velocidade média anual do vento (10 m acima do solo) préximo a area (em
Remanso) é de 3,5 m/s, com direcdo dos ventos unimodais e dominando ventos de SEE-
E (Figura 6.4). Apresenta padrdo sazonal de ventos, com velocidades médias mais
elevadas no inverno (4,1 m/s) e na primavera (3,7 m/s) (Figura 6.5). Essas velocidades
podem ser ainda mais elevadas na area estudada, principalmente ao compararmos o
potencial edlico anual sazonal a 100 m de altura para a area do sistema e6lico de Xique-
Xique e para regido de Remanso (estagdo aqui usada; Figura 3.9).

As velocidades do vento sdo maiores nesta area do que nas outras regides ao longo
do rio Sédo Francisco (Figura 6.4). A montante da area ocorrem as menores velocidades,
com média anual de 1.3 m/s no curso superior (estacdo de Pirapora) e média de 1.3 m/s e
1.0 m/s no médio curso do rio (estacdes de S0 Romao e Mocambinho, respectivamente).
As velocidades médias do vento vao diminuindo para jusante de Xique-Xique, com 3.1
m/s e 3.0 m/s no curso submédio (respectivamente estacdes de Curaca e Floresta) e 2.8

m/s no baixo curso do rio Sao Francisco (estagéo de Piranhas).
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Francisco, no municipio de Xique-Xique - BA; B) Dunas Compostas na vila de Ibiraba - BA, com destaque
para as feicdes de dunas escalonadas; C) Lago Itaparica com dunas compostas na margem direita do rio
S&o Francisco; D) Vegetacdo mais densa nas megadunas; E) Vegetagdo esparsa nas dunas compostas; F)
Afloramento do depdsito edlico indiferenciado apresentando estratificacdo cruzada. O depdsito ocorre
isolado sobre deposito fluvial na margem direita, ndo identificado nas imagens aéreas; G) Dunas sobre 0
embasamento Proterozdico, na margem direita do rio S&o Francisco.
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Figura 6.4. Distribuicéo das velocidades médias anuais e das dire¢des médias de vento ao longo da Bacia
do rio S&o Francisco; Notar a localizagdo da estacdo de Remanso, a estagdo meteoroldgica mais proxima
da &rea de estudo. Dados diérios (onze medidas / dia), para o periodo de 2016 a 2021, obtidos no INMET

(Instituto Nacional de Meteorologia).
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Figura 6.5. Variacdo da velocidade média do vento por estacdes do ano para a estagdo de Remanso — BA.
Dados diarios (onze medidas / dia), para o periodo de 2011 a 2021, obtidos no INMET.
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6.2.1 Cronologia OSL
Grdos de quartzo com alta sensibilidade OSL predominam nos sedimentos eolicos
datados, com curvas de dose-resposta bem descritas por uma Unica fungdo exponencial
de saturacdo (Anexo 2). De acordo com Arnold e Roberts (2009), sedimentos bem
branqueados sem mistura pos-deposicional significativa podem apresentar distribuices
de doses equivalentes com até 35% de dispersdo. A maioria das amostras e6licas (18 em
32) mostra distribuices de dose equivalente com valores de dispersdo relativamente
baixos a moderados (9-34%). As outras 14 amostras eolicas mostraram distribuicdes de
dose equivalente com valores de dispersao relativamente altos, variando de 39% a 89%.
Assumindo que os sedimentos edlicos experimentam o branqueamento completo dos
sinais OSL de quartzo antes da deposicao, os altos valores de dispersdo observados nas
distribuicbes De de algumas amostras estdo provavelmente associados a mistura pos-
deposicdo por bioturbacdo ou heterogeneidades da taxa de dose beta. Sedimentos com
baixas taxas de dose, como nossas amostras edlicas estudadas, sdo0 mais propensos a
serem afetados por heterogeneidades de taxa de dose beta devido a presenca de
concentracdo pontual de radionuclideos (Smedley et al., 2020). Assim, na auséncia de
evidéncias significativas de branqueamento parcial nas amostras estudadas, escolhemos
usar o0 Modelo Central de Idade (CAM) para estimar as doses equivalentes (Galbraith et
al. 1999). As doses equivalentes calculadas para as 32 amostras variaram de 0,7 £ 0,1 a
80,6 + 3,1 Gy, e a taxa de dose total de 0,2 £+ 0,1 a 1,2 £+ 0,1 Gy / ka (Tabela 6.1). As
idades OSL obtidas variam de 247 a 1 ka, revelando atividade e6lica de longa duracéo no
sistema Xique-Xique desde, pelo menos, o Pleistoceno Médio. As altas dispersdes
observadas nas 14 amostras reflete em maiores ranges de erro na datacdo, como por
exemplo na amostra P33 (5.8 + 2,1 ka, OD=70%)
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Tabela 6.1. Doses equivalentes em grdos de quartzo, taxas de dose de radiag8o e idades OSL do sistema
edlico Xique-Xique, Bahia, Brasil. * As amostras P14, P15 e P08 apresentam concentragdo de potassio
abaixo do limite de deteccéo (0,001%), que foi considerado para o calculo da taxa de dose.

Taxa de

Sat. Taxa de
o | [T | e (e | KO0 | iy | g | dosern | e NG o5
(Gy/ka) Gy)
L1397 | 2.5 | 0.48+0.03 | 1.66+0.09 | 0.035+0.004 | 0.15+0.02 | 0.04+10 | 0.42+0.03 6.6+0.2 18| 10 15.8+1.2
'§ e L1403 | 1.5 | 0.43+0.02 | 1.42+0.08 | 0.021+0.003 | 0.17+0.02 | 0.04+10 | 0.39+0.03 | 3.0+0.1 |19 | 16 | 7.6+0.7*
é P29 L1370 | 1.3 | 0.33+0.02 | 1.74+0.09 | 0.052+0.005 | 0.17+0.03 | 0.10+10 | 0.43+0.04 2.8+0.2 23| 26 6.5+0.7
Ew P30 L1371 | 0.6 | 0.36+0.02 | 1.36+0.07 | 0.003+0.003 | 0.19+0.07 | 0.10+10 | 0.38+0.07 3.8+0.4 1] 31 10.0+2.2
P31 L1480 | 1.9 | 0.32+0.02 | 0.67+0.07 | 0.003+0.003 | 0.16+0.03 | 0.03+10 | 0.28+0.03 4.0£0.4 17| 45 14.0+2.1
L1285 | 1.7 | 0.27+0.02 | 1.00+0.06 | 0.032+0.004 | 0.16+0.02 | 0.09+10 | 0.33+0.03 | 3.8+0.5 |20 | 59 | 11.4+1.8
é_ ez L1405 | 0.4 | 0.21x0.02 | 0.59+0.05 | 0.013+0.003 | 0.18+0.09 | 0.05+10 | 0.29+0.09 | 1.0+0.2 16 | 54 5.8+2.0
% P19 L1293 | 1.6 | 0.27+0.02 | 1.24+0.07 | 0.019+0.003 | 0.17+0.02 | 0.05+10 | 0.34+0.03 | 8.6x1.3 |20 | 67 | 25.5x4.4*
:<_§ % o33 L1368 | 1.1 | 0.18+0.02 | 0.46+0.04 | 0.007+0.003 | 0.18+0.03 | 0.2+10 | 0.26+0.04 | 4.4x0.7 25| 75 | 16.8+3.5
_%; g L1401 | 0.2 | 0.18+0.02 | 0.45+0.04 | <0.001+0.001 | 0.18+0.07 | 1.10+10 | 0.26+0.08 1.5+0.3 16| 70 5.8+2.1
é P34 L1373 | 0.7 | 0.26x0.02 | 0.79+0.05 | 0.004+0.003 | 0.19+0.05 | 1.30+10 | 0.31+0.06 | 4.1x0.8 |21 | 89 | 13.3#3.5
= P35 L1021 | 1.8 | 0.21+0.01 | 0.71+0.04 | 0.095+0.004 | 0.16+0.02 | 0.40+10 | 0.36+0.03 | 3.4%0.2 18| 30 9.5+0.9
% L1294 | 1.6 | 0.40+0.02 | 1.76+0.08 | 0.132+0.007 | 0.17+0.02 | 0.07+10 | 0.52+0.04 7.3+0.6 22| 38 14.0+1.6
g
§ e L1402 | 0.5 | 0.37+0.02 | 1.16+0.07 | 0.076+0.006 | 0.18+0.07 | 0.03+10 | 0.44+0.08 | 3.3x0.5 |22 | 64 | 7.5£1.8*
g P36 L1399 | 0.6 | 0.31£0.02 | 0.54+£0.05 | <0.001+0.001 | 0.18+0.06 | 0.04+10 | 0.29+0.06 | 1.9+0.2 16 | 49 6.5+1.5
P11 L1369 | 0.6 | 0.24+0.02 | 0.55+0.04 | 0.001+0.001 | 0.19+0.06 | 0.40+10 | 0.29+0.06 1.5+0.2 13| 42 5.2+1.4*
g
g P26 L1017 | 1.2 | 0.64+0.02 | 2.08+0.06 | 0.131+0.005 | 0.17+0.07 | 0.04+10 | 0.61+0.08 | 0.7£0.01 |17 | 0.0 1.1+0.2
<
§ P20 L1295 | 1.6 | 0.22+0.02 | 0.66+0.05 | 0.154+0.008 | 0.17+0.02 | 0.03+10 | 0.42+0.03 5.8+0.2 22| 13 | 13.7£1.2*
L1014 | 3.1 | 0.21+0.01 | 0.63+0.03 | 0.052+0.003 | 0.15+0.02 | 0.03+10 | 0.30+0.02 | 12.3+0.6 |17 | 19 | 41.3+3.6*
P01 L1278 | 0.3 | 0.33+0.02 | 1.07+0.06 | 0.073+0.005 | 0.20+0.13 | 0.02+10 | 0.42+0.13 4.9+0.4 21| 34 | 11.5#3.7*
L1279 | 2.9 | 0.31+0.02 | 0.91+0.06 | 0.077+0.005 | 0.14+0.01 | 0.03+10 | 0.36+0.02 | 13.0+1.2 |10 | 28 | 36.2+4.1*
L1393 | 1.8 | 0.23+0.02 | 0.61+0.06 | 0.060+0.006 | 0.16+0.02 | 0.03+10 | 0.32+0.03 3.4+0.2 21| 24 10.6+1.1
é L1015 | 0.8 | 0.17+0.01 | 0.53+0.03 | 0.073+0.004 | 0.18+0.05 | 0.03+10 | 0.34+0.05 2.6x0.4 16 | 57 7.7£1.6
:
g P24 L1395 | 1.4 | 0.26+0.02 | 0.73+0.05 | 0.071+0.005 | 0.17+0.03 | 0.04+10 | 0.36+0.03 | 11.6+0.3 |24 | 12 32.7£3.1
% L1394 | 0.3 | 0.30+0.02 | 0.80+0.06 | 0.076+0.005 | 0.19+0.08 | 0.05+10 | 0.40+0.08 9.3x0.4 23| 22 23.4+4.8
é L1396 | 0.6 | 0.96+0.04 | 2.89+0.12 | 0.196+0.009 | 0.19+0.06 | 0.07+10 | 0.83+0.09 | 15.1+0.3 |23 | 9 18.3+1.9
2 P25 L1020 | 1.2 | 0.29+0.02 | 1.11+0.06 | 0.016+0.003 | 0.14+0.04 | 0.04+10 | 0.34+0.05 | 18.4+0.6 |23 | 14 54.3+7.8
l?-)- P06 L1018 | 0.4 | 0.38+0.01 | 1.49+0.05 | 0.282+0.009 | 0.19+0.09 | 0.20+10 | 0.68+0.11 9.7+0.9 23| 46 | 14.3+2.6*
° p27 L1400 | 2.6 | 0.28+0.02 | 0.84+0.05 | 0.061+0.004 | 0.14+0.01 | 0.03+10 | 0.33+0.02 | 15.6+0.6 |23 | 18 | 47.4+3.7
L1290 7 0.34+0.02 | 1.47+0.08 | 0.051+0.004 | 0.09+0.07 | 0.05+10 | 0.33+0.02 | 80.6+3.1 |28 | 20 | 246.9+19.3
e L1479 4 <0.01+0.01 | 1.08+0.09 | <0.001+0.001 | 0.12+0.01 | 0.20+10 | 0.20+£0.02 | 32.0#3.5 | 13| 39 | 161.1+21.4
P21 | L1372 | 14 | 1.14%0.05 |5.64+0.20 | 0.324+0.015 | 0.18+0.03 | 0.30+10 | 1.18£0.09 | 53.2¢4.5 | 18| 31 | 451452+
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6.2.2 Formas edlicas
Quatro zonas geomorfoldgicas foram reconhecidas e mapeadas: 1 megadunas
simples (sensu Pye e Tsoar, 2009; Figura 3.1); 2 - dunas compostas (Figura 3.1); 3 —
lencol de areia; e 4 - dunas empoleiradas (perched). Megadunas sdo dunas muito grandes,

independentemente de sua morfologia (Pye e Tsoar, 2009) e podem atingir 200-300 m

de altura e espagamento de crista> 500 m (Goudie, 2004).

S.81.0lL

Siv2.0l

S.2€.01

SS1.0b

: . . 3 p S K‘x e . T

Figura 6.6. Morfologia das dunas parabdlicas estabilizadas do sistema eolico de Xique-Xique. A)
Megadunas simples alongadas (C / L = 3,36) e megadunas lobadas (C / L = 1,5); B) Megadunas compostas
digitadas; C) Dunas parabdlicas compostas aninhadas no nariz das megadunas; D) Dunas compostas
escalonadas; E) Dunas empoleiradas (perched) proximas ao rio Sdo Francisco, com aumento da espessura
de sedimentos e &ngulo de inclinacéo de barlavento (stoss) em dire¢do ao rio; F) Dunas compostas migrando
sobre depdsitos de lencol de areia, proximo a Serra do Estreito. As figuras A e B correspondem ao MDE
SRTM (30 m), com escala de cores conforme Figura 6.1. A figura C corresponde a imagem aérea obtida
no World imagery - ArcGIS online; A imagem D é derivada do modelo de elevagdo digital processado (5
m); As imagens E e F sdo imagens aéreas obtidas no Google Earth (exagero vertical de 3x).
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As megadunas simples (MS) ocorrem como dunas parabolicas bem preservadas
com morfologias simples alongadas (C / L> 3) ou lobadas (C / L = 1-3) (Figuras 6.3 A,
6.6 e 6.7). Com menor frequéncia também ocorrem dunas aninhadas, digitadas e
sobrepostas (Figura 6.6 B e C). As megadunas simples possuem comprimentos de braco
de arrasto (C) de 1,2 a 16,3 km, larguras (L) de 0,9 a 5,7 km (Figuras 6.7 e 6.8) e alturas
de até 30 m em seus narizes (perfil topogréfico na Figura 6.7). As dunas desta morfologia
podem ser reconhecidas em ambos os lados do rio, mas raramente perto da Serra do
Estreito, na borda oeste do sistema eolico (Figura 6.9). Os afluentes do rio S&o Francisco
na area raramente cortam as MS (Figura 6.6 A e B). A cobertura vegetal nas megadunas
é composta principalmente por arvores e arbustos espinhosos, com vegetacdo arbustiva
densa (Figura 6.3 D). Seis amostras de sedimento foram datadas por OSL, revelando
idades de 25,5+ 4,4 kaa5,8 + 2,0 ka.

Megadunas
simples

) Dunas
Megadunas simples Dunas compostas

5 10 15 20 25 30'km
Figura 6.7. Morfologias edlicas do campo de dunas de Xique-Xique (modelo digital de elevacdo fornecido
pelo exército brasileiro) e perfil topografico mostrando diferentes morfologias eolicas. No perfil
topografico, a base do campo de dunas (cinza claro) é interpretada de acordo com a superficie plana do
terrago mais alto do rio (capitulo 5).
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As dunas compostas (DC) consistem em formas parabolicas bem preservadas
compreendendo predominantemente morfologias escalonadas e aninhadas (Figuras 6.6 e
6.7). As DC apresentam comprimentos de braco (C) de 0,3-2,0 km e larguras (L) de 0,3-
1,4 km, com uma relacdo C / L predominante <1,7 e até 50 m de altura (Figura 6.8). Os
parametros morfométricos foram medidos em trés locais, dois na margem esquerda
(proximo as localidades de Ibiraba e Saldanha) e um na margem direita (préximo a lagoa
de Itaparica) (Figura 6.9). As dunas parabolicas compostas se sobrepdem as megadunas
e costumam ocorrer aninhadas perto do nariz das MS. As idades das cinco amostras
datadas variam de 14,0 £ 2,1 ka a 5,2 = 1,4 ka. Pequenos afluentes do rio Sdo Francisco
cruzam essa zona morfoldgica em alguns pontos, e uma clara relacdo de incisdo fluvial
sobre essas morfologias é vista no rio Icatu (Figura 6.9).

Dunas compostas também ocorrem sobrepostas aos lencdis de areia,
especialmente proximo a Serra do Estreito (Figura 6.6 F). Em comparacdo com as
megadunas simples, as dunas compostas apresentam cobertura vegetal mais esparsa,
composta predominantemente por vegetacdo rasteira e de baixo porte (cactaceas e
bromélias) (Figura 6.3 D e E).
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Figura 6.8. Dados morfométricos e dire¢cGes de migracdo para as megadunas simples (A) e para as dunas
compostas (B) (n = nimero de medidas, méax. = valor maximo, min. = valor minimo, D.P. = desvio padréo
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Figura 6.9. Unidades geomorfolégicas mapeadas no sistema e6lico Xique-Xique. Depositos aluviais
quaternarios foram tracados com base no capitulo 5.

As dunas perched (empoleiradas; DP) sdo morfologicamente semelhantes as
descritas em areas costeiras de mares e lagos (Jennings, 1967; Hansen et al., 2010; Blumer
etal., 2012). S&o pequenas dunas parabdlicas escalonadas no topo de falésias que formam
uma barreira estreita e alta ao longo das margens do rio S&o Francisco, onde se fundem
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para formar um cinturdo de dunas com 0,5-1,5 km de largura. Dunas perched migram
sobre as outras formas de relevo e depositos edlicos indiferenciados, atingindo alturas de
até 160 m acima do nivel do rio e formando rampa lateral de stoss inclinada em até 30°
em direcdo ao rio (Figuras 6.6 E e 6.7). Duas idades indicam que sua formacao teve inicio
no final do Pleistoceno (13,7 £ 1,2 - ponto P20), parcialmente contemporanea as dunas
parabolicas (MS e DC). N&o ha dados disponiveis para avaliar sua atividade durante o
Holoceno, mas eles estavam ativos durante o Holoceno Tardio (1,1 £ 0,2 ka - ponto P26).

O lencol de areia (LA) compreende uma superficie eolica estabilizada, quase
plana, com predominancia de depdsitos de lenclis de areia, e subordinadamente
interdunas secas e fei¢des eolicas deflacionarias, como trailing ridges com quilémetros
de extensdo (Figuras 6.7 e 6.9). Os trailing ridges séo cristas vegetadas, alongadas
paralelas a direcdo efetiva do vento, deixada para tras (barlavento) conforme a feicao
edlica (uma duna parabolica ou um campo de dunas) migra (Martinho et al. 2006, Hilbert
et al. 2016). Essas feicGes deflacionérias sdo observadas principalmente nos setores ao
norte e areas adjacentes ao Lago Itaparica (margem direita) e os lencdis de areia
predominam préximo a Serra do Estreito. Cinco idades OSL foram obtidas a partir de
amostras da zona LA, com intervalo de 15,8 £ 1,2 ka a 6,5+ 0,7 ka.

Além disso, pequenas dunas isoladas de até 3,0 m de altura também foram
encontradas diretamente sobre rochas cristalinas do embasamento Proterozdico (pontos
P39 e P51; Figura 6.3 G) ou sobre depositos fluviais (pontos P37 e P38; Figura 6.3 F).
Né&o foi possivel reconhecer esses depositos por imagens aéreas devido as suas baixas
espessuras e localizacdo restrita e, portanto, esta unidade geomorfoldgica ndo foi
mapeada. Essas dunas ndo foram datadas.

Os sedimentos das formas edlicas aqui mapeadas e estudadas tém caracteristicas
texturais semelhantes, com areias ndo consolidadas quartzosas bem selecionadas,
predominando granulometria nas modas finas / médias (Figura 6.12). As cores das areias
sdo variadas, indo do bege ao marrom escuro (Figuras 6.10 A e 6.11), geralmente com
tons mais escuros nas megadunas simples e lengol de areia (Figura 6.11). Um horizonte
com fragmentos de carvao foi observado nos depdsitos edlicos em ambas as margens do
rio. Esses fragmentos sdo angulares, predominantemente milimétricos, podendo atingir
até 1 cm de comprimento (Figura 6.10 B). Este horizonte geralmente ocorre entre 0,8 e
1,7 m do topo da trincheira (Figura 6.12), aparecendo mais raso apenas nas megadunas
simples na margem direita do rio (0,3 a 0,6 m, P19). Né&o foi encontrado fragmentos de

carvao nas camadas mais profundas.
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d ! o —d? .

Figura 6.10. Caracteristicas sedimentares das dunas estabilizadas. A) Exemplo de trincheira na &rea, com
areias quartzosas de granulacéo fina, macicas e bem selecionadas; B) Fragmentos de carvdo encontrados
nas trincheiras (foto com lupa); C) Afloramento natural com contato ondulado (linha tracejada) entre os
depdsitos basais do rio (areia macica, fina / muito fina com intervalos siltoso-argilosos e cimento
carbonético) e depositos eolicos (bem classificados, areias de quartzo de granulagdo média com
estratificacdo; ponto P01); D) Depo6sitos de areias etlicas com estratificacdo bem preservada; E)
Bioturbacéo cortando areia estratificada.
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Figura 6.11. Variagdo de cores dos sedimentos para diferentes morfologias edlicas.



66

P20 P15 PO1
ol » 2
e = g P06
18| 7 - 11E| ¥ 7.5/+1.8ka
) O 5 -
P Bl- . 3
S a8l " - 83
(=) - - f': o
. .- 2965
413-7“’2“35' XK 140+ 16ka B2l X% 14326k
o c sfsmscsg = c[:s]fslmlsclsd 4“51 ™ e
S8
p33 [ m
ol | g 2 1 ¢
5% 58:21ka |5 gl :
n o« 2 ) L
gl <" £ ¥65+15ka 318 8
LA g 8
S csf cs
2| X 16.8+35ka SRS :
s P19 ¢ 3 lmsds g
gl - o .
o | S 2-
P32 18 L
2]
g
3| ¥ 58+20ka 2
o, - * o X’]
1-§] - 2 g
al . -1 X255+44kaq-2
s/ . — =TT 8
3. . P18 iemes |8 X Idade OSL
[=2]
: 3 3 - > Fragmentos
¥11.4|¢1.8 ka |sg = = de carvdo
B | . 1l => Granulose
]3| ¥76207ka ¢ s fsmscsg seixos
= = e ¢
I8 X158 i 1.2ka [ ] Areia ...~ Estratificagao
M i " . cruzada incipiente
- 2 . . [ ] silte
& =4 - . Climbing ripple
ki X 8 - ] Argila e
Faax07kd kR comareia )| Bioturbagao
c sfsmscsg

T T |
c sfsmscsg
Figura 6.12. Secbes sedimentares verticais em diferentes morfologias eolicas, com datagdes OSL e posicao
de ocorréncia de niveis de carvéo.

As direcdes do vento deduzidas da orientacdo das dunas estabilizadas sdo
ligeiramente diferentes ao norte e ao sul da latitude 10 ° 30'S (Figuras 6.8 e 6.9). Ao norte
desta latitude, as dunas estabilizadas tém um azimute de migracdo médio de direcdo 298
° (n=25) para MS e de direcdo 305 ° para DC (n = 37), enquanto as dunas ao sul mostram
migracdo de MS em direcdo ao azimute 283 ° (n = 15) e migracdo de DC em direcdo a
297 ° (n = 37).

As dunas ativas ocorrem em um campo de dunas com lobos deposicionais
coalescentes (Figura 6.13). A dunas tém até 20 m de altura, com comprimentos de braco
de arrasto (C) de 0,09-0,21 km e larguras (L) de 0,05-0,13 km, e com relagdo C / L ~ 2.
Elas foram observadas apenas proximo ao rio S&o Francisco, em sua margem oeste. Na

localidade de Geleia (ponto P24), as fundagdes de tijolos de antigas casas em ruinas estao
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parcialmente soterradas por dunas ativas (Figura 6.13 D). Imagens aéreas de satélite
registram a migracéo de dunas de 2002 a 2017, periodo com taxa média de mobilidade
de 10 m/ano (Figura 6.13 E e F). As dunas ativas apresentam azimute de migragdo médio
em direcdo a 290 ° (n = 7), mostrando a conservacdo do mesmo padrédo de transporte de

sedimentos pelos ventos observado para as dunas estabilizadas (MS e DC).

100m
|=————3}

Google Earth

00T
190.m Google Earth

estabilizadas atras; B) Lobos deposicionais parabdlicos; C) Lobulos deposicionais cobrindo arvores; D)
Campo de dunas ativas cobrindo ruinas de construcdo; E-F) Migracdo de campo de dunas durante um
intervalo de 15 anos. A linha pontilhada marca a posi¢do da frente de dunas ativas em 2017 (imagem aérea
obtida do Google Earth).
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6.2.3 Perfis estratigraficos verticais

Depdsitos de dunas eolicas mais antigas ocorre no barranco do rio, ha margem
esquerda do rio S&o Francisco (Figura 6.10 C). Descritos como depositos indiferenciados
porque ndo puderam ser associados a nenhuma das formas de relevo anteriormente
descritas, esses depositos sdo essenciais para compreender o empilhamento vertical e a
historia geoldgica do sistema edlico Xique-Xique. Esses depdsitos ocorrem em sets de
até 4 m de espessura e com estratificagdo cruzada, e sdo constituidos por areias brancas
de quartzo, de granulacdo muito fina a média (Figura 6.12), bem selecionadas, estruturas
como gradacéo inversa e laminacéo de fluxo de gréos (grain flow) e presenca subordinada
de minerais pesados e gréos de feldspatos. Embora rara, a evidéncia da relacdo animal-
sedimento pode estar presente, como a bioturbacdo em forma de gota preenchida com
areia média / grossa encontrada no ponto P06 (Figura 6.10 E).

Quatorze amostras datadas confirmaram que a maioria desses depositos sdo mais
antigos do que os das formas edlicas mapeadas. Duas idades revelaram atividade edlica
pelo menos desde o Pleistoceno Médio (246,9 + 19,3 e 161,1 + 21,4 ka). A maioria das
idades obtidas (oito) para esses depositos vao de 54,3 + 7,8 ka a 18,3 £ 1,9 ka. Quatro
amostras revelaram idades que registram a transicdo Pleistoceno / Holoceno (14,3 + 2,6
ka para 7,7 + 1,6 ka), semelhantes as idades das formas de relevo e6licas preservadas.

A presenca de paleossolos é importante porque eles podem representar eventos de
estabilizacdo edlica e descontinuidades sedimentares entre eventos de atividade edlica.
Dois niveis de paleossolos foram descritos préximos a localidade de Geleia (ponto P24;
localizagéo nas Figuras 6.2 e 6.9), permitindo-nos definir duas sequéncias deposicionais
(Figura 6.14).

A sequéncia inferior compreende pelo menos 5,5 m de areia esbranquicada
aparentemente continua, de grdo fino a médio, com estratificacdo cruzada incipiente de
baixo angulo (< ~ 5 °). A datacdo (32,7 = 3,1 ka) indica deposicao durante o Pleistoceno
Superior, mas sua base nao foi alcancada. A sequéncia provavelmente comecou antes
dessa idade, conforme sugerido pelo resultado da datagdo de 41,4 + 3,6 ka, obtido de uma
amostra de areia recuperada em um perfil correlacionado (ponto P01; Tabela 6.1). A parte
superior da sequéncia inferior foi datada em 18,3 + 1,9 ka e é caracterizada por um nivel
de paleossolo com topo truncado, lateralmente continuo, e com presenca de rizolitos

intensamente cimentados por CaCOs (Figura 6.15 B e C).
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Figura 6.14. Secéo vertical do ponto P24 (Geleia), com facies sedimentares e idades OSL. A relagdo entre

idade e profundidade é mostrada no painel superior direito. Imagem aérea obtida no Google Earth (exagero
vertical de 3x).

A sequéncia superior difere em cor (amarelo alaranjado) e coesao (mais friavel)
em comparacgdo com a sequéncia inferior (Figura 6.15 D). Porém, nenhuma datacéo foi
realizada em sua porc¢do basal (Figura 6.14), o que dificulta a estimativa do intervalo de
tempo entre as duas sequéncias. Essa sequéncia compreende aproximadamente 8 m de
areias de graos médios. O intervalo superior dessa sequéncia (1,5 m) foi depositado no
Holoceno Inferior / Médio (duas idades: 10,6 + 1,1 ka e 7,7 + 1,6 ka; Tabela 6.1), e é
composto por areias marrom-escuras, com rizolitos e fragmentos de carvéo (Figura 6.15
E). No topo da sequéncia superior ocorre novo nivel de paleossolo, e existem fundagdes
de tijolos de ruinas de casas antigas e depdsitos de dunas ativas que o recobrem (Figuras
6.13 e 6.15).
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Figura 6.15. Prancha fotografica da secdo P24. A) Areias da base da secdo, com estratificacdo incipiente;
B) Local de amostragem de sedimento para datacdo OSL no topo da sequéncia inferior; C) Raizes
intensamente cimentadas por CaCO3 no topo da sequéncia inferior; D) Vista panordmica do contato entre
as sequéncias deposicionais inferior e superior, destacando a diferenga de cor entre as areias (linha
tracejada); E) Secdo no topo da sequéncia superior, mostrando diferentes cores pedogenéticas e o0s tijolos
de edificios antigos no topo.

6.3 Discussao

Xique-Xique € um exemplo de sistema edlico complexo dominado por dunas
parabdlicas estabilizadas e associado a uma planicie fluvial consideravel. A interacdo
flavio-eodlica se encaixa no tipo "redes de canais fluviais que atravessam campos inteiros
de dunas edlicas" (sensu Al-Masrahy e Mountney, 2015). Observou-se uma tendéncia das
maiores dispersdes das idades OSL ocorrerem nos depdsitos eodlicos de megadunas
simples, sendo que sobre esta morfologia notou-se a ocorréncia de vegetacdo mais densa.
Assim, essas altas OD sdo provavelmente decorréncia da mistura p6s-deposicdo por
bioturbacéo.

As orienta¢Oes das dunas ao norte e ao sul da latitude 10° 30'S sdo um pouco
diferentes umas das outras, e consistentes com o padrdo moderno de circulacéo do vento
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na area (Figura 6.16). O padrao atual dos ventos € caracterizado por ventos predominantes
SE ao norte da latitude 10 ° 30'S e ventos dominantes E ao sul (Santos et al., 2013). Essa
diferenca na direcdo do vento é provavelmente resposta a deflex@o do vento ao cruzar o
planalto leste da Chapada Diamantina. Os campos de dunas nas areas quase equatoriais
também sdo formados por ventos de NE, incluindo campos de dunas interiores da
Amazonia (Carneiro Filho et al., 2002; Teeuw & Rhodes, 2004; Zular et al., 2019), e
campos de dunas costeiras e interiores no Nordeste do Brasil (Tsoar et al., 2009; Guedes
etal., 2017; Zular et al., 2020; Anexo 3).

B Cidade w_ Azimueda | LN

X~ Duna Duna 280 470 600 800 1700 m

% frequéncia
x direcdo

* 1 1 ) | 1
B A 20 km SR S0 a0 800 1200 1600 2000
{ S —~ Altitude (m)

Figura 6.16. Ventos do campo de dunas de Xique-Xique. A) Direcdo da migracdo das dunas parabolicas
no médio Sdo Francisco (MDE SRTM - 30 m); B) Diagrama de roseta anual da direcdo do vento,
considerando a frequéncia média das dire¢des anuais para um periodo de 15 anos (1994 a 2009; modificado
de Santos et al., 2013).

O intervalo de tempo de atividade edlica que obtivemos neste trabalho €
significativamente diferente daqueles relatados em estudos anteriores no sistema eolico
de Xique-Xique (Barreto et al., 1999; Oliveira et al., 1999; Anexo 3). Apenas uma idade
aqui obtida corresponde ao Holoceno tardio, periodo com a maior parte das idades obtidas
por Barreto et al. (1999). Nossas datacGes sao consistentes com as idades relatadas das
dunas em locais a jusante do rio Sdo Francisco: Pleistoceno Superior (57-52 ka e 30 ka;
Ferreiraetal., 2013 e Cabral, 2014, respectivamente) e Holoceno Inferior (11 ka; Ferreira
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et al., 2013; Cabral, 2014; Anexo 3). Registramos também idades do Pleistoceno Médio,
demonstrando que a atividade e6lica no interior semiarido brasileiro comegou antes do

que se considerava anteriormente.

6.3.1 Eventos de ativacéo e estabilizacdo eolicos

Os depositos de areia fina indiferenciados, amostrados nas margens do rio, foram
interpretados como paleodunas com base em sets de até 4 m de espessura com
estratificacdo cruzada e estruturas edlicas tipicas. Duas sequéncias deposicionais foram
representadas no perfil estratigrafico vertical do ponto P24 (Figura 6.14). A sedimentacao
foi aparentemente continua na sequéncia deposicional inferior (sem presenca de
paleossolos ou descontinuidades aparentes) com uma taxa média de agradacdo de ~ 0,01
cm/anode32,7+3,1a23,4+48ka ede~0,08cm/anode23,4+48a183+19Kka.

O fato de que o rio Sdo Francisco corta 0 campo de dunas apenas transversalmente
torna indisponiveis exposi¢des verticais na dire¢do do mergulho das formas preservadas
das dunas. Isso tornou impossivel associar diretamente os perfis estratigréficos verticais
descritos com as formas edlicas. No entanto, considerando que megadunas simples ja
existiam ha pelo menos ~ 25,5 + 4,4 ka (P19), hipotetizamos que a sequéncia deposicional
inferior de P24 (Figura 6.14) possivelmente corresponde a depdsitos de megadunas
simples. Assim, megadunas simples comegaram a se formar cerca de 32,7 + 3,1 ka (idade
mais avancada da sequéncia inferior), ou antes, e continuaram a se mover até o evento de
estabilizacdo em ~ 18 ka, marcado por nivel de paleossolo. Este intervalo de tempo de
escala milenar para a formacao das megadunas é consistente com outros estudos (Wilson,
1972; Lancaster, 1988; Warren & Allison, 1998), que indicam que a formag&o de formas
de leito eolicas maiores requer um tempo mais longo (~ 10 a 40 ka), com migracéo e
estabilizacdo mais lentas, e as respostas as mudancas ambientais tendem a ser atrasadas.

O paleossolo com tracos de raiz no topo da sequéncia deposicional inferior indica
um periodo de estabilizacdo das dunas e crescimento da vegetacdo apos ~ 18 ka (Figura
6.14), o que foi provavelmente favorecido por uma fase de clima mais Umido. As raizes
sdo cimentadas por carbonato de calcio, mostrando que essa fase imida foi seguida de
aridificacdo e pedogénese. No entanto, o intervalo de tempo desse evento de estabilizagéo
associado ao crescimento da vegetacao nao foi determinado precisamente porque o inicio
da sequéncia superior é indeterminado.

Todas as formas edlicas voltaram a ficar ativas a partir de ~17 ka (Figura 6.17),

incluindo dunas perched, conforme indicado pela datacéo de 13,7 = 1,2 ka (ponto P20;
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Tabela 6.1). Dunas compostas comecaram a se formar apos as megadunas, uma vez que
elas se sobrepdem e formam aglomerados aninhados em seus narizes; além disso, as
dunas compostas apresentam uma cobertura vegetal menos densa, o que também pode ser
um indicativo de idades mais recentes. Um paleossolo rico em matéria organica indica
outro evento de estabilizacdo no topo da sequéncia superior no perfil estratigrafico do
ponto P24. A recorréncia de fragmentos de carvdo em diversos locais do campo edlico
(Figura 6.12) é indicativa de crescimento de plantas e eventos de incéndios episodicos
entre 14,0 e 5,8 ka, eventos esses generalizados na area.

N&o ha evidéncia de deposicéo edlica significativa apds 5,8 + 2,0 ka, e a maior
parte do sistema eolico de Xique-Xique tornou-se provavelmente inativo e as dunas
estabilizaram. A atividade edlica é restrita a locais proximos a margem ocidental do rio
em dunas perched (por exemplo, depoésitos de 1,1 £ 0,2 ka no ponto P26) e no campo de

dunas ativas recentes.

6.3.2 ImplicagBes paleoambientais e paleoclimaticas

Os sistemas de dunas podem ser classificados como ativos, parcialmente
estabilizados ou estabilizados (Tsoar, 2005). A atividade das dunas é controlada pela
disponibilidade de sedimentos e parametros climéaticos, como velocidade do vento e
umidade (Wasson, 1984; Lancaster, 1988; Wolfe, 2007). A associacdo direta de atividade
edlica e aridez deve ser evitada (Chase, 2009). Hugenholtz et al. (2008) atribuiram o
suprimento de areia como o principal condicionante para a atividade no caso de dunas
parabdlicas continentais.

A estabilizacdo das dunas normalmente € associada a momentos climaticos mais
umidos (Kocurek, 1998; Thomas & Wiggs, 2008), embora em alguns casos as mudancas
da velocidade do vento possam ser o principal fator de estabilizacdo (Tsoar, 2005 e 2008;
Chase, 2009; Ashkenazy et al., 2012). A estabilizacdo em periodos mais imidos deve-se
muitas vezes a extensa colonizacdo do substrato arenoso eoélico pela vegetacao, que, ao
dificultar a remocé&o da areia pelo vento, reduz a taxa de transporte de sedimentos (Tsoar,
2005). Além disso, a ocorréncia de paleossolos dentro de sequéncias eodlicas é
frequentemente associada a periodos Umidos que levam a estabilizacdo das dunas
(Forman et al., 2001; Zular et al., 2020).

A datacdo dos depositos indiferenciados confirma a longa duracdo do sistema
edlico de Xique-Xique, com atividade eolica pelo menos desde o Pleistoceno Médio,

intervalo geocronologico do qual obtivemos duas idades (~250 ka e ~160 ka; Tabela 6.1).
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Provavelmente a deposicdo ndo foi continua desde o Pleistoceno, e sim com momentos
de atividade e de estabiliza¢do. A longevidade do campo de dunas de Xique-Xique pode
ser ainda maior se admitirmos idades de diversificacdo de espécies endémicas de répteis
adaptadas as dunas (desde o Plioceno, segundo Recoder & Rodrigues, 2020).

Oito idades de depositos indiferenciados registram deposicdo eolica no sistema
edlico de Xique-Xique durante a maior parte do Pleistoceno Superior (de ~ 60 a ~ 18 ka).
Embora nosso conjunto de dados seja insuficiente para avaliar as fases de mobilidade e
estabilizacdo com precisdo, o intervalo de alta taxa média de agradacgéo edlica presente
na area (~ 0,08 cm / ano de ~23,4 a ~18,3 ka registrado no perfil P24, Figura 6.14)
coincide aproximadamente com o LGM (Ultimo Maximo Glacial), um periodo de baixa
precipitagdo no Nordeste (Cruz et al., 2009; Liu et al., 2009; Nace et al., 2014; Mulitza et
al., 2017; Zhang et al., 2015; Strikis et al., 2018; Mendes et al., 2019) e Centro-Leste do
Brasil (Strikis et al., 2018).

O intervalo de tempo de estabilizacdo das dunas associado ao crescimento da
vegetacdo apds ~ 18 ka ndo pbde ser determinado com nosso conjunto de dados OSL
(P24; Figura 6.12). No entanto, o inicio do periodo de estabiliza¢do se encaixa bem com
o0 evento Heinrich Stadial 1 (HS1; 18-15 ka), um intervalo mais umido no Nordeste do
Brasil indicado por dados palinol6gicos (por exemplo, Ledru et al., 2006) e is6topos de
oxigénio (6180) de registros de espeleotemas (Cruz et al., 2009), bem como pelo
suprimento terrigeno inferido de nucleos marinhos (Zhang et al., 2015; Mulitza et al.,
2017; Mendes et al., 2019) e por modelagem multiproxy (Liu et al., 2009; Nace et al.,
2014). No Centro-Leste do Brasil, a anomalia positiva de precipitacdo em HS1 também
¢ evidenciada por registros de espeleotemas (6180) das cavernas Lapa Sem Fim e Lapa
Grande (Strikis et al., 2015; Strikis et al., 2018; Figura 6.17) e pelo crescimento de
espeleotemas no sistema de cavernas da Toca da Boa Vista (Wang et al., 2004; Figura
6.17). Dados palinologicos indicam que a area do médio rio S8o Francisco serviu de
corredor para os tdxons da floresta montana meridional para alcancar as regides norte
durante o HS1(Pinaya et al., 2019). A estabilizacdo de dunas e a formacdo de solo
registradas na sucessdo eolica estudada durante o HS1 provavelmente foi devido ao
crescimento de vegetacdo. A estabilizacdo de dunas, o decréscimo da velocidade de vento
e a formacdo de paleossolos devido ao periodo mais Umido no HS1 também séo

registrados na costa nordeste do Brasil (Guedes et al., 2017; Zular et al., 2020).
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Figura 6.17. Idades OSL dos depdsitos edlicos aqui estudados e compilacéo de dados paleocliméticos para
o NE do Brasil. A) Idades OSL dos depésitos e6licos deste trabalho; B) Fases de agradacéo e incisao fluvial
no médio rio Séo Francisco (capitulo 5); C) Idade OSL das dunas da planicie do rio Sado Francisco (Ferreira
et al., 2013; Lira, 2014; Cabral, 2014) e dunas da costa NE (Tsoar et al., 2009; Guedes et al., 2017; Zular
et al., 2020); D) Insolagdo na latitude 10 ° S para os meses de dezembro a fevereiro (Berger & Loutre,
1991); E) Abundancia de polen de floresta e cerrado / caatinga na area de estudo (Oliveira et al., 1999); F)
Influxo de pélen no ndcleo marinho GeoB3104-1 (Behling et al., 2000); G) Fases de crescimento de
espeleotemas e tufas calcarias no Nordeste do Brasil (Wang et al., 2004); H) razdo isot6pica de 180 em
espeleotemas de cavernas no Centro-Leste (CE) e Nordeste (NE) do Brasil (Strikis et al., 2015 e 2018); 1)
Razdo isotdpica de 8O em espeleotemas de cavernas no Nordeste do Brasil (RN = Rio Grande do Norte;
Cruz etal., 2009). Intervalos de idade do Estagio Isotopico Marinho (MIS), Ultimo Méaximo Glacial (LGM),
Heinrich Stadials (HS) e Younger Dryas (YD) definidos por Lisiecki & Raymon (2005), Mix et al. (2001),
Sanches Gofii & Harrison (2010) e Rasmussen et al. (2014), respectivamente.

Os tracos de raizes nos paleossolos descritos no topo da sequéncia inferior da
secdo estudada sdo intensamente calcificados, indicando um momento de queda de
umidade pds-HS1. Essa queda na umidade registrada pelas raizes cimentadas pode ser
correlacionada com as condigdes mais secas durante o intervalo de tempo 15-13 ka
indicado pelos registros de is6topos de oxigénio de espeleotema no Centro-Leste do
Brasil (Strikis et al., 2018; Figura 6.17) e por outros proxies (Liu et al., 2009; Nace et al.,
2014; Zhang et al., 2015; Mendes et al., 2019). Provavelmente essa queda de umidade
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levou a um desequilibrio da vegetacdo na area e foi responsavel pela nova atividade
sedimentar eolica registrada em todo o sistema eolico de Xique-Xique.

Exceto para a idade de 25,5 ka da megaduna simples (P19), as amostras de todas
as formas edlicas mapeadas revelaram idades p6s-LGM (menores de 16,8 ka; local P33),
retratando um evento de mobilidade de dunas de 15 a 5 ka. Isétopos de oxigénio derivados
de espeleotemas revelam que o clima permaneceu com precipitagéo relativamente baixa
durante a maior parte do Holoceno, apds um evento Umido em escala milenar durante o
Younger Dryas (Figura 6.17; Strikis et al., 2018). Além disso, dados de pdlen de
sedimentos de lagos localizados a ~ 600 km ao sul da area revelam quedas de umidade
de 11,2 para 6,0 ka, com tendéncia de aumento de umidade o Holoceno Tardio (Cassino
et al.,, 2020). Mudancas climéaticas em escala centenéria e milenar que afetaram a
cobertura vegetal e os regimes de fogo no Centro-Leste do Brasil (Cassino et al., 2020)
sdo bem documentadas por registros de isétopos de oxigénio derivados de espeleotema
da caverna Lapa Grande (Strikis et al., 2011) No sistema e6lico Xique-Xique, a presenca
de fragmentos de carvao em depositos eolicos (Figura 6.12) sugere oscilagdes secas /
umidas, presenca episodica de vegetacao e ocorréncia de incéndios entre 14,0 e 5,8 ka.

No entanto, palinomorfos de floresta tropical encontrados em depdsitos aluviais
de afluentes do rio Séo Francisco indicam um periodo mais imido no Holoceno Inferior,
com progressiva diminui¢do de umidade no Holoceno Médio e alteracdo para um regime
seco depois de 4 ka na area do sistema e6lico de Xique-Xique (Oliveiraetal., 1999; Figura
6.15). Essa condicdo mais Umida para o Holoceno Inferior, com aridificacdo e relativa
estabilizacdo em condi¢cGes mais secas no Holoceno Tardio é compativel com a
precipitacdo inferida de espeleotemas e testemunhos marinhos no Nordeste do Brasil
(Cruz et al., 2009; Mulitza et al., 2017; Zhang et al., 2015; Strikis et al., 2018; Mendes et
al., 2019).

A regido Centro-Leste (onde esta localizada a area de Xique-Xique) € uma zona
climatica de transicao entre o Nordeste equatorial e o sudeste tropical do Brasil. Enquanto
o Nordeste tinha condi¢des predominantemente umidas no Holoceno Inferior e mais secas
durante o Holoceno Superior, o resto da América do Sul tropical experimentou um regime

de precipitacdo antifasica (Cruz et al., 2009).

6.3.3 Suprimento de areia e atividade e6lica
As informagdes paleoclimaticas ndo nos permitem fazer uma correlagéo confiavel

entre a atividade eolica e o clima no sistema edlico de Xique-Xique, visto que temos
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atividade eolica em momento umido (ex. YD) e estabilizacdo edlica em condicOes
climética slocais secas (desde 5 ka). Nossa hipdtese é que os dois principais periodos de
atividade e6lica ndo estdo intimamente ligados apenas ao clima, mas, ao invés disso, estao
associados a fases de agradacdo fluvial e disponibilidade de sedimentos do rio (Figura
6.17 B). Embora haja poucas datacdes, os depdsitos eolicos de 60-30 ka sdo
contemporaneos aos depodsitos do terraco fluvial baixo (Mescolotti et al., 2021).
Megadunas simples iniciaram antes de ~ 25 ka, durante um evento de incisdo no rio Sdo
Francisco e periodo de baixa disponibilidade de sedimentos (Mescolotti et al., 2021). O
desenvolvimento de dunas compostas comecou mais tarde devido a um aporte sedimentar
mais significativo dos depésitos fluviais retrabalhados. Os depdsitos edlicos de 15-5 ka
sdo parcialmente sincronos com os depdsitos fluviais do final do Pleistoceno dos
cinturbes de meandros (Mescolotti et al., 2021). A diferenca de suprimento de areia
fluvial disponivel para a formacéo das megadunas e das dunas compostas provavelmente
foi um dos principais fatores que influenciou na diferenca de morfologias parabdlicas
entre elas.

Trailing ridges na margem direita do rio indicam a presenca de dunas parabdlicas
alongadas, uma caracteristica comum em areas com regime alternado de umidade e vento
(Yan & Baas 2015), como é o caso de Xique-Xique. Sua preservacdo preferencial no setor
norte do campo edlico da margem esquerda e na porcao a favor do vento do pequeno
campo de dunas adjacente ao Lago Itaparica indica que nessas areas os bracos das dunas
ndo foram anulados ou cortados pelas dunas seguintes (Yan & Baas, 2015) e, portanto, o
fornecimento de sedimentos provavelmente era mais limitado.

Se a mobilidade das dunas resultou da agradacdo fluvial e do suprimento de
sedimentos, a estabilizacdo resultou ndo apenas da umidade, mas também da baixa
disponibilidade de sedimentos durante as fases de incisdo do rio. As condi¢des semiaridas
semelhantes ao clima atual, estabelecidas na area apos 5 ka (Oliveira et al., 1999), ndo
foram suficientes para reativar o sistema eélico. De acordo com Tsoar (2005) e Yizhaq et
al. (2009), o processo de reativacdo de dunas edlicas estabilizadas é quase irreversivel, e
vai depender de ventos muito fortes para acontecer. Portanto, concluimos que a
estabilizacdo das dunas durante o Holoceno Tardio resultou da baixa disponibilidade de
sedimentos durante o evento recente de incisdo fluvial (evento I3; Figura 6.17).

A estreita relagdo entre a formagdo de dunas e o suprimento de sedimentos é
observada nas dunas ativas recentes (Geléia — P24) no campo e6lico de Xique-Xique,

com processos de formacdo de dunas desencadeados principalmente pela remocéao de
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vegetacdo das margens dos rios (Santos e Latrubesse, 2021). Essa relacdo de sistemas
fluviais como importante fonte de sedimentos para a construcdo de dunas eolicas é
observado também, por exemplo, no deserto de Mojave, na Califérnia (Kocurek e
Lancaster, 1999). A importancia da disponibilidade local de areia como fator de controle
da atividade das dunas parabolica em curto prazo também foi destacada por Hugenholtz
et al. (2008) no interior do Canadé (Bigstick Sand Hills).

O rio S&o Francisco tem sido considerado a uUnica fonte de sedimentos para o
sistema eolico Xique-Xique (Barreto et al., 1999). No entanto, como todas as dunas
indicam transporte de sedimentos para 0 W e NW, o planalto oriental da Chapada
Diamantina também sdo fontes de sedimentos para o sistema eélico Xique-Xique. Essa
concluséo se baseia na existéncia de megadunas e dunas compostas na margem direita do
rio Sdo Francisco sobrepostas a depositos aluviais, e até mesmo a ocorréncia de pequenas
dunas sobre rochas cristalinas.

Nossa hipotese é que a formacao das dunas parabolicas no campo edlico de Xique-
Xique esté relacionada a um alto suprimento de sedimentos, principalmente sedimentos
aluviais, a dominancia de vento unidirecional, a cobertura vegetal parcial e a
desaceleracdo de vento devido a uma barreira fisica (Serra do Estreito) na borda oeste.
Um contexto de formacdo semelhante de megadunas parabdlicas eélicas continentais €
observado no Quaternario dos Pampas, na Argentina (Tripaldi et al., 2018).

6.4 Conclusoes

A vasta extensdo do sistema eolico interior de Xique-Xique resultou da
conjugacdo dos seguintes fatores: (a) uma grande quantidade de sedimentos fornecidos
principalmente pela planicie do rio e, secundariamente, provenientes das terras altas do
leste; (b) os ventos de alta velocidade vindos do leste; (c) desaceleracdo do vento nos
terracos na margem oeste do rio; (d) a existéncia de uma barreira fisica (Serra do Estreito)
na borda oeste bloqueando o transporte eolico e causando acUmulo de sedimentos.
Paleoventos predominantes de E e SE deduzidos a partir da morfologia das dunas
estabilizadas e ativas preservadas sdo consistentes com a circulacdo geral do vento. O
suprimento de sedimentos para o sistema e6lico provém principalmente da planicie do rio
Sdo Francisco e, secundariamente, das terras altas do leste.

Nossas idades OSL indicam que o sistema eolico Xique-Xique iniciou-se em pelo
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menos ~ 250 ka, mas ndo necessariamente ficou ativo desde entdo. Sequéncias
deposicionais foram reconhecidas, indicando dois eventos principais de atividade edlica
(LGM ~ 23 a 18 ka; Pleistoceno Superior / Holoceno Inferior ~ 15 a 10 ka) e duas fases
principais de estabilizacao de dunas (HS1 ~ 18 a 15 ka; Holoceno Médio desde 5 ka). O
limite entre as duas sequéncias € marcado por um horizonte de paleossolo continuo
registrando um evento imido importante durante o HS1 (18-15 ka).

As dunas parabolicas comecaram a se formar antes de 25 ka, mas os dados de
todas as formas edlicas mapeadas mostraram idades p6s-LGM, revelando um periodo de
forte mobilidade das dunas de 15 a 5 ka. A estabilizacdo durante o Holoceno tardio
desenhou a atual paisagem do campo de dunas de Xique-Xique.

Como o Xique-Xique esta na transicdo entre as regides Nordeste e Sudeste do
Brasil, cujos regimes de precipitacdo estavam em antifase durante o Holoceno, e devido
a escassez de informagGes paleoclimaticas para a area, nao foi possivel fazer uma
correlacdo confiavel entre atividade eolica e clima. No entanto, uma boa correlagdo foi
observada entre os eventos de mobilidade edlica e agradacéo fluvial, indicando a planicie

do rio como a principal fonte de sedimentos para retrabalhamento e deposicao pelo vento.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSAO

Esta tese constitui o primeiro estudo sobre os depdésitos aluviais quaternarios na
planicie do médio rio Sdo Francisco. Com os registros sedimentoldgicos, estratigraficos,
geocronoldgicos e geomorfologicos foi possivel reconhecer mudancas no padrdo do rio
Sao Francisco em alta frequéncia (~100 ka). Apesar da pouca espessura dos depdsitos
sedimentares dos terracos (na ordem de 10 a 20 m), a complexa historia geomorfoldgica
e cronoldgica encerrada nestes depdsitos garantem ao rio Sdo Francisco papel de destaque
e interesse para futuros trabalhos geomorfoldgicos fluviais. Destaca-se o interesse de
continuidade de estudos nos terracos altos, pois as caracteristicas geomorfoldgicas deste
terraco sdo reconhecidas em ampla area na planicie do médio rio Sdo Francisco, a
montante da area aqui tratada. Os depositos deste terrago também apresentam potencial
de registrarem idades mais antigas, pois devido a limitacdo do método cronoldgico
utilizado neste trabalho (OSL em quartzo) obtivemos idades minimas para a unidade.

A érea estudada também apresenta grande potencial de trazer novos dados quanto
as repostas sedimentares frente as mudancas climaticas, pois no mesmo local temos dois
grandes sistemas (fluvial e eolico) interagindo e respondendo de forma diferente aos
gatilhos ambientais, principalmente de precipitacdo. Enquanto concluimos que as fases
de sedimentacdo e incisdo fluvial do rio Sdo Francisco estdo mais relacionadas as
mudancas climéticas na cabeceira deste grande rio, os depdsitos edlicos respondem de
forma mais complexa ao clima. As mudancas de precipitacdo na area estudada foram
importantes principalmente para o processo de estabilizacdo por vegetacdo das dunas, em
especial no Umido HS1. Contudo, os momentos de atividade das dunas foram
condicionados pelas mudancas de disponibilidade de sedimentos fluviais. Assim, 0s
eventos edlicos estdo intimamente relacionados com os eventos de incisdo/deposicédo
fluvial na area, conferindo um excepcional caso de interacao flivio-eo6lica no Quaternario
do Brasil.

A relagdo intima entre disponibilidade de sedimentos e atividade e6lica observada
no campo eolico de Xique-Xique torna a regido sensivel ao impacto humano, pois a
remocao da vegetacdo das dunas estabilizadas ou dos depositos fluviais poderia acarretar
nova fase de atividade dunar. Muitas comunidades locais estdo estabelecidas proximas ou
sobre as dunas estabilizadas, sendo diretamente impactadas caso as dunas voltem a
migrar.

O método OSL, usado pela primeira vez nos depositos sedimentares edlicos e
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fluviais do médio rio Sdo Francisco, demonstrou bons resultados, em especial para os
depdsitos fluviais (dispersdo baixa, grdo muito luminescente e bons parametros de
recuperacdo e reciclagem). Apesar da quantidade robusta de datagdes OSL, nossos dados
apresentam baixa resolucdo temporal, permitindo interpretacbes de tendéncias gerais,
com variacOes de escala orbital. E os dados paleoambientais regionais para o interior do
nordeste brasileiro sdo ainda escassos, havendo a necessidade de novos dados para o

refinamento dos modelos aqui propostos.
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ABSTRACT

Large rivers are dynamic systems whose evolution depends on both internal and external forcing,
particularly tectonics, sea level, and climate. Associating fluvial responses to a specific driver is a complex
task that has been debated for a long time. Thus, rivers that flow exclusively under tectonically stable areas
and without direct influence of relative sea level changes are suitable targets to understand how large
fluvial systems responded to past climate changes. The Sao Francisco River is one of the largest cratonic
rivers across South America, and its late Quaternary sedimentary deposits record the fluvial landscape
evolution in a thousand-year timescale. The Sao Francisco River flows northward over different climate
zones, with its upper course in a semi-humid setting, but with most of its watershed under semi-arid
conditions. To understand the controls on sediment erosion, transport, and storage from uplands to
lowlands, we investigated a 200-km section of the medium course of the Sao Francisco River in northeast
Brazil. Several geomorphological zones were characterized, mapped, and dated by optically stimulated
luminescence (OSL). Two zones are represented by degraded terraces with lakes, but no preserved alluvial
features: (zone 1) high-level terrace (87.7 + 12.7 ka) and (zone 2) low-level terrace (65.5 + 5.3 t0 39.3 + 4.3
ka). Three zones comprise the active confined aggradational plain, with features such as scroll bars and
abandoned channels: (zone 3) older meander belt (18.1 + 1.6 ka); (zone 4) young meander belt (15.5 + 1.5
to 9.5 + 1.0 ka), and (zone 5) modern channel belt (0.4 + 0.1 to 0.3 + 0.1 ka). Zone 6 comprises an eolian
dune field composed of parabolic dunes with two phases of active sedimentation (45.1 + 5.2 to 25.5 + 4.4
ka and 14.3 + 2.6 to 5.2 + 1.4 ka). Sediment deposition ages allowed the recognition of at least four phases
of fluvial aggradation (90 ka; 66 to 39 ka; 18 to 9 ka and 0.3 ka to recent), three phases of incision (85 to 66
ka; 39 to 18 ka and 9 to 1 ka), and two phases of dune field stabilization (25 to 15 ka and 5 ka to recent).
Development of the eolian dune fields occurred during drier conditions, when the inland activity of trade
winds reworked sediments deposited on the fluvial plain. We interpret the incision events as having been
set in motion by an increase of fluvial discharge in the upper catchment area, produced by rainfall
intensification due to activity of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). The aggradation and incision
phases on the Sao Francisco River during the last 100 ka are therefore likely controlled by multi-millennial
precipitation changes, possibly related to precession cycles. The events of high sedimentation rate in the
Sao Francisco river mouth are partially correlated with incision phases in its middle course. This suggests
that sedimentation in plains of large plateau rivers can be decoupled from the coastal area.

© 2021 Published by Elsevier Ltd.
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1. Introduction

In tropical settings, large rivers are the main natural drivers of
landscape modification, influencing the distribution of animal and
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plant species (e.g., Nazareno et al., 2019; Thom et al., 2020) and the
development of human societies (e.g., Singh et al., 2017). The in-
fluence of large rivers reaches beyond continental settings since
their sediments and nutrients are pivotal for the maintenance of
coastal and marine ecosystems (e.g., Aufdenkampe et al.,, 2011;
Tamura et al., 2020). South America hosts six of the ten largest
rivers of the world in terms of water discharge (Latrubesse et al.,
2005). However, all these rivers drain wet regions in the Amazon
or in southern South America. The Sao Francisco River is the east-
ernmost large river of South America and it stands out as the largest
river flowing over the semi-arid region of northeast Brazil.

The Sao Francisco River is one of the main rivers exclusively
draining Brazil, with an extension of 2,900 km and a watershed
with an area of 631,133 km?, corresponding to 7.4% of the Brazilian
territory (Fig. 1; Knoppers et al., 2006; Santos et al., 2012). The Sao
Francisco River is crucial to human activities because it crosses
five states from southeast to northeast Brazil, and its waters are
currently being artificially re-routed to reach several other states
with water supply shortages. The river has its headwaters in the
transition between the Atlantic rainforest and the Cerrado biomes
in the Serra da Canastra highlands, southeastern Brazil, but most
of the river course drains high, dissected landscapes in the
domain of tropical Caatinga dry forests. Thus, the Sao Francisco
River also plays an important role for neotropical ecosystems in
Brazil. Despite its importance to human populations and ecosys-
tems, the long-term sedimentary dynamics of the Sao Francisco
River and its response to climate variations have been poorly
studied so far.

Geological and paleoclimatic changes in the Sao Francisco River
drainage basin have been inferred from studies on its coastal sector
and the sedimentary record of the adjacent offshore marine zone
(Campos et al., 2019). An important question to understand the
evolution of the Sao Francisco River is whether changes in the
coastal region are coupled or decoupled to the entire watershed.
Two factors can promote different evolutionary histories in the
lower and medium river courses. Firstly, the Sao Francisco River
flows towards north for most of its length, from headwaters located
in a humid tropical region in southeast Brazil to semi-arid areas in
northeast Brazil. Therefore, the river discharge in the middle and
lower courses is not only influenced by local climatic conditions,
but also by rainfall in the region of its springs. Secondly, the Sao
Francisco River is a plateau river for most of its course, with local
baseline levels controlled by waterfalls. Thus, the eustatic control of
the erosion base level is restricted to its lowermost course.

To understand the controls on sedimentation and erosion pha-
ses in the plateau area, a 200 km stretch of the medium course of
the Sao Francisco River in the state of Bahia was investigated
(Fig. 2). This stretch is characterized by the presence of sedimentary
terraces, well-developed meander belts, and the remarkable Xique-
Xique eolian dune field (Oliveira et al., 1999; Barreto et al., 2002;
Ab’Saber, 2006). In this work, several geomorphological zones were
characterized and mapped, and the sedimentary deposits described
and dated by optically stimulated luminescence (OSL). This data
suite allowed us to interpret the erosive and depositional events
that shaped the fluvial plain during the late Quaternary. An
evolutionary outline is presented here, seeking to reconstruct the
Late Pleistocene and Holocene geomorphic changes which resulted
from past hydroclimate variations recorded in paleoclimate ar-
chives from the literature. The correspondence between
deposition-erosion events and paleoclimate information available
in the literature, as well as the comparison with studies carried out
in the lower course are also discussed.
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2. Geomorphological setting

The Sao Francisco Basin is subdivided into four geomorpholog-
ical domains (Fig. 1; Pereira et al., 2007). The river has its springs in
Serra da Canastra, an elevated plateau located in southeastern
Brazil, with altitudes exceeding 1400 m and precipitation over
1500 mmy/year, in the transition between the Atlantic Forest and
the Cerrado. The upper course extends to the Pirapora city (state of
Minas Gerais), before the confluence of the Das Velhas River,
characterized as a river with a rocky bed that runs in an entrenched
valley, with local development of a narrow alluvial plain (<2 km).

The medium course comprises a long stretch, reaching the city
of Remanso (state of Bahia), with a well-developed river plain and
width varying between 2 and 16 km, generally wider to the north
(downstream). The stretch is in a semi-arid area, with increasing
aridity to the north, where Caatinga vegetation predominates. The
average precipitation decreases downstream from 1100 mmy/year to
600 mm/year, concentrated between December and March, with
the vegetation transitioning from Cerrado to Caatinga. The average
fluvial discharge increases considerably in the beginning of this
stretch, from about 800 m? s~ in Pirapora to about 2000 m® s~ ! in
the city of Januaria, due to contribution from the Das Velhas, Par-
acatu and Urucuia rivers. Its climate is influenced by the South
American summer monsoon (SAMS) and by the South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) (Chaves and Cavalcanti, 2001). The winds
acting in the area are seasonal, with higher intensities during the
dry season (July to August), and come from southeast and east, with
an average speed of 7.5 m/s (Santos et al., 2013).

The sub-medium course presents higher slopes with rapids and
waterfalls, dominance of a rocky bed and subordinate development
of alluvial plains. The main knickpoint is located at the Paulo Afonso
waterfall, which originally was 80 m high but is now partially
covered by the waters of the Paulo Afonso hydroelectric dam
reservoir (Fig. 1). This portion is in the semi-arid area, where Caa-
tinga vegetation predominates and rainfall is around 500 mm/year,
concentrated between March and June.

The lower course has a rocky bed for most of its extension, with
the development of a river plain in the last 70 km. Fluvial discharge
varies greatly due to seasonal droughts inland, with a long-term
average of around 3000 m> s-1. Before flowing into the Atlantic
Ocean, the river crosses a series of subparallel coastal strandplains
present on both banks, partially covered by Holocene eolian dunes
(Dominguez et al., 1983; Barbosa and Dominguez, 2004).

The investigated area is in the middle course of the Sao Francisco
River, in the state of Bahia, located upstream and in an area not
affected by the Sobradinho hydroelectric reservoir, built in 1979
(Fig. 1). In the studied section, the fluvial plain is well developed,
with the elongated fluvial sedimentation oriented approximately
N40E, and the current channel predominantly on its left side
(Fig. 2). The river has an average annual fluvial discharge of about
2500 m> s~ !, with only the Grande River, with its mouth in the city
of Barra, as an important tributary. The area is a lowland bordered
by high reliefs carved out of Proterozoic rocks; to the east by Cha-
pada Diamantina (metasediments) and to the west by quartzites
from Serra do Estreito (Northern Espinhaco), a narrow and elon-
gated NS-oriented ridge. The local base level of the area is
controlled by the Paulo Afonso waterfall (Fig. 1). The region is a
dryland with semiarid climate (Bsh) according to the Koppen
classification (Alvares et al., 2013), and the dominant vegetation is
Caatinga (cacti, shrubs and spiny and bromeliad trees), with
Mauritia vinifera palm swamp (veredas) found associated with
natural drains (Oliveira et al., 1999).
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Fig. 1. A) Shuttle Radar Topography Mission products (SRTM) model (90 m) of the Sao Francisco River Basin and its sectors (black polygon), with location of the study area, caves,
lake, and the marine core from the Sao Francisco river mouth (stars). Sites mentioned in the text: 1. Das Velhas River, tributary of the upper Sao Francisco River (Magalhaes Jr. et al.,
2011); 2—3. Central-eastern caves (2- Lapa Sem Fim, 3-Lapa Grande) (Strikis et al., 2015, 2018); 4. Padre cave (Wang et al., 2007); 5. Paixao and Marota caves (Strikis et al., 2015,
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3. Methods
3.1. Remote sensing and geomorphological mapping

The geomorphological survey was carried out based on the
definition of geomorphological zones characterized by different
landscapes, and their mapping on the presence of distinct landform
associations. The relative dating of zones was based on geometric
criteria such as truncation of landforms by younger units, and on
the topographic elevation in relation to the current river channel.
For the recognition and mapping of landforms, we used images
from optical sensors (Landsat 8 OLI/TIRS Level-2) and digital
elevation models (DEM) from the Shuttle Radar Topography
Mission products (SRTM/C-band). DEMs were elaborated based on
the customization of palettes and colors with intervals ranging
from 1 to 15 m, aiming to highlight geomorphological features with
low topographic amplitude (Merino et al., 2015).

3.2. Sedimentary facies analysis

Sedimentary facies were described in natural outcrops in riv-
erbanks and road cuts in shallow trenches. For some of the zones it
was possible to establish the facies stacking based on survey of
vertical profiles on both banks of the Sao Francisco River, with
thicknesses ranging from 0.7 to 7.5 m. Different paleosol profiles
(sensu Rettalack, 2001; Schoeneberger et al., 2012) have been
described, with horizon identification, color characterization,
thickness, contacts, consistency and presence or not of cementa-
tion, degree of bioturbation, and presence of pedogenetic features
(e.g., nodules). Samples were collected at different levels for OSL
dating. Chemical analyzes for routine pedology and grain size an-
alyses were performed only on samples of soil profiles that are
more representative of the units described. The analyzes included
pH determination, exchangeable aluminum (Al+>), saturation by
exchangeable aluminum, sodium, calcium, magnesium and potas-
sium (Na+, Ca+2, Mg+2, K+), organic matter, sum of bases (SB),
base saturation (V value), total cation exchange capacity (T), and
resin phosphorus (P-res), following the procedures from Camargo
et al. (2009).

3.3. OSL dating

OSL dating was performed on quartz sand grains at the Lumi-
nescence and Gamma Spectrometry Laboratory (LEGaL), Institute of
Geosciences of the University of Sao Paulo (IGc-USP). Sediment
samples were collected and dated by OSL, yielding 15 ages of al-
luvial deposits and 10 of eolian sediments (Tables 1 and 2). Sample
preparation for equivalent dose (D.) measurements followed
standard procedures (Aitken, 1985). Samples were wet-sieved to
isolate the 180—250 pm grain-size fraction. The target fraction was
treated with hydrogen peroxide (H,0,, 27%) and hydrochloric acid
(HCl, 10%) to remove organic matter and carbonate minerals,
respectively. Heavy mineral (>2.75 g/cm?) and feldspar (<2.62 g/
cm?) grains were removed by heavy liquid separation with a
lithium metatungstate solution. Then, quartz concentrates (2.62
and 2.75 g/cm®) were etched with hydrofluoric acid (HF, 38%) for
40 min to remove remnant feldspar grains and etch the ~10 um of
the outer layer of quartz grains, thus removing the alpha particles’
contribution from the radiation dose rate.

Aliquots of quartz grains (100 and 200 grains) were mounted on
aluminum discs for luminescence measurements on two auto-
mated Risg TL/OSL DA-20 reader systems equipped with 2°Sr/%Y
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beta sources that delivered dose rates of 0.075 + 0.001 and
0.109 + 0.001 Gy/s, blue LEDs (470 + 20 nm) operated at 90% power
(~40 mW/cm?) for stimulation and Hoya U-340 filter for light
detection in the ultraviolet band (290 and 340 nm) with a bialkali
PM tube (Thorn EMI 9635QB). The single-aliquot regenerative dose
(SAR) protocol (Murray and Wintle, 2000, 2003) was used to esti-
mate the equivalent dose (De) (Table S1- supplementary material).
OSL signal was calculated using the initial 0.8 s integral of light
emission with subtraction of the normalized last 10 s of light
emission as background. Only aliquots with recycling ratio values
between 0.90 and 1.10, recuperation less than 5% and negligible IR
signal were used in the equivalent dose calculations. Equivalent
doses for age calculation of each sample were calculated through
the Central Age Model (Galbraith et al., 1999).

Dose recovery tests were performed on eolian and fluvial sam-
ples, with 4 aliquots per test, with given doses of 5 and 15 Gy for
eolian samples and 5, 10 and 50 Gy for fluvial samples. Preheat
temperatures of 200 °C, 240 °C and 260 °C were tested using the
SAR protocol (Murray and Wintle, 2003). The best dose recovery
results for eolian samples were obtained for a preheat of 240 °C.
Calculated-to-given dose ratios using this preheat temperature
were 1.00 + 0.02 for a given dose of 5 Gy and 0.99 + 0.02 for a given
dose of 15 Gy. The best dose recovery results for fluvial samples
were obtained with a preheat of 260 °C. Calculated-to-given dose
ratios were 1.03 + 0.02, 0.94 + 0.02 and 0.98 + 0.03, respectively for
given doses of 5, 10 and 50 Gy. Additional information on the dose
recovery tests can be found in the supplementary materials
(Table S2).

For radiation dose-rate calculation, natural radionuclides con-
centrations were measured through high-resolution gamma-ray
spectrometry in a high-purity germanium detector (HPGe; relative
efficiency of 55%; 2.1 keV energy resolution) encased in an ultralow
background shield (Canberra Industries). U, Th and K concentra-
tions were converted to dose rates using factors proposed by
Guerin et al. (2011). Water saturation was determined by the ratio
between water weight and dry sample weight [(water weight/dry
sample weight) x100]. We used a relatively high water saturation
uncertainty of +10% error to cover possible variation in water
content through time. The cosmic dose rate contribution was
calculated using sample depth, elevation, latitude, and longitude, as
described by Prescott and Hutton (1994).

4. Results
4.1. OSL chronology

Quartz grains with high luminescence sensitivity predominate
in the dated sediments, with dose-response curves well described
by a single saturating exponential function (Figure S1 -
supplementary material). The equivalent doses calculated for the
25 samples ranged from 0.3 + 0.1 to 62.8 + 3.2 Gy, and the total dose
rate ranged from 0.3 + 0.1 to 1.4 + 0.1 Gy/ka (Table 1). The fluvial
samples showed equivalent dose distributions with relatively low
to moderate overdispersion values (13—36%; Figure S1 - supple-
mentary material), ensuring the use of the Central Age Model. Ac-
cording to Arnold and Roberts (2009), well-bleached sediments
without significant post-depositional mixing can present equiva-
lent dose distributions with overdispersion of up to 35%. The only
exception is the fluvial sample P13, which showed overdispersion
of 93%. Thus, its age should be considered with caution, despite its
consistency with the stratigraphy based on ages with lower
overdispersion.

2018); 6. Caves and travertine deposits of Northeast Brazil (Wang et al., 2004); 7. Core M125-9503 (Campos et al., 2019); 8. Lagoa Feia in central Cerrado (Cassino et al., 2020); 9.
Lagoa Campestre in Salitre (Ledru et al., 1996). B) Profile and mean discharge of the Sao Francisco River (ANA, 2014), with delimitation of sectors of the Sao Francisco basin.
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Fig. 2. Study area (white polygon). A) Aerial image extracted from the World Imagery plugin from ArcGIS online; B) DEM - SRTM (30 m).

Four eolian samples showed equivalent dose distributions with
relatively high overdispersion, with values ranging from 42% to
67%. Assuming that eolian sediments experience complete
bleaching prior to deposition, the high overdispersion values are
likely associated to post-depositional mixing by bioturbation or
beta-dose heterogeneities. Sediments with low dose rate such as
our studied eolian samples are more likely to be affected by beta
dose rate heterogeneities due to the presence of hotspots of ra-
dionuclides concentration (Smedley et al, 2020). Despite five
samples having equivalent dose distributions with high over-
dispersion, most studied samples are considered well-bleached
sediments without evidence of significant post-depositional mix-
ing or dose rate heterogeneities affecting equivalent dose distri-
butions. The studied deposits show sediment deposition ages
ranging from 87.7 + 12.7 to 0.3 + 0.1 ka, can be considered accurate.
These ages (Tables 1 and 2) were used to constrain phases of
sediment accumulation and erosion recorded in the geomorpho-
logical zones described in the next sections.

4.2. Geomorphological zones and sedimentary facies

Seven distinct geomorphological zones were recognized and
defined in the study area (Fig. 3 and Table 2). Two zones are older
degraded surfaces, topographically higher and forming terraces
made up of older alluvial deposits. They are surfaces with low relief
variations and gentle declivity roughly following the current
gradient of the river, towards NNE (Fig. 4). Three zones comprise
the aggradational plain of the Sao Francisco River, confined to an
incised valley limited by the hillslope of the marginal terraces. Two
abandoned amalgamated meander belts (older and young) with

preserved original river morphologies function as the floodplain of
the modern channel belt. Eolian dune fields make up another zone
of active sedimentation. A set of coalescent alluvial fans present in
the southern part of the left riverbank (but not described here)
constitutes the seventh recognized morphological zone. The
channels that form the fans are ephemeral and rework the sands of
the dunes located to the north. The fans have a typical distributive
drainage pattern and advance over the surface of the oldest
terraces.

The six compartments analyzed were validated in the field, with
observation of their depositional forms and description of sedi-
mentary facies (Table 2). As this is an area with low topographic
relief, outcrops are scarce, making it difficult to recognize facies
architecture elements. Exposures occur mainly on the erosive
banks of the current river channel, especially on its left bank. Some
less expressive vertical exposures were found in the small tributary
channels present in some zones, complemented by the opening of
shallow trenches.

4.2.1. High-level terrace

The high-level terrace (HLT) is a degradational surface that has
no genetic relationship to the aggradational plains related to the
evolution of the current river, as its area is much wider and extends
towards east and west, reaching the foothills of the uplands that
limit the lowlands of the Sao Francisco Basin (Fig. 3). This surface is
a low-relief landscape with altimetric variations ranging from 405
to 415 m, slightly tilted to the northeast in the downstream direc-
tion (Fig. 4). Elevated 10—20 m above the river, this morphological
zone is not reached by the waters of the Sao Francisco River during
floods.
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Table 1
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Equivalent doses in quartz grains, radiation dose rates and OSL ages from the Sao Francisco River, Bahia, Brazil. *Sample P10 has potassium concentration below detection limit
(0.001%), which was considered for dose rate calculation.

Zones Sample Lab Depth U (ppm) Th (ppm) K (%) Cosmic dose rate Water sat. Total dose rate Equivalent Dose N OD  OSL age
ID code (m) (Gy/ka) (%) (Gy/ka) (Gy) (%)  (ka)
HLT P04 L1030 1.1 0.55 + 0.02 2.86 + 0.11 0.138 + 0.007 0.18 + 0.08 0.21 +10 0.65 + 0.09 57.1+22 3221 877 +12.7
LLT PO1D L1029 3.8 0.52 +0.02 2.09 + 0.06 0.217 +0.008 0.12 + 0.01 0.78 + 10 0.62 +0.04 36.1+1.6 17 18 58.6 + 49
P02 C L1287 2.7 1.03 + 0.04 6.80 + 0.24 0311 +0.014 0.18 + 0.09 071 +10 1.22+0.13 478 £ 1.5 2214 393+43
PO2D L1286 3.2 1.11 + 0.05 8.24 + 0.28 0.405 + 0.018 0.16 + 0.05 087 +10 1.42+0.12 62.8 + 3.2 1821 444+43
PO2E L1284 5.2 0.75 + 0.03 3.60 + 0.14 0.173 + 0.009 0.16 + 0.02 0.74 + 10 0.77 + 0.06 32210 2213 416+ 34
P05 L1283 7 041 +0.02 1.36 + 0.07 0.192 + 0.009 0.12 + 0.01 011 +10 051 +0.04 336+1.2 2216 655+53
OMB PO6A L1019 1.2 0.69 + 0.02 3.07 + 0.08 0.338 +0.011 0.17 + 0.03 0.51+10 0.88 +0.07 163 £ 0.7 2219 181 +1.6
YMB P14 L1292 1.2 1.17 £ 0.05 2.08 + 0.10 0.033 + 0.004 0.17 + 0.03 0.23 +10 0.60 +0.05 6.1+03 2220 9.6+09
P13 L1297 0.7 0.31 + 0.02 0.84 + 0.05 0.013 +0.003 0.19 + 0.05 022 +10 032 +0.06 50+12 4093 15.0 + 44
P12 L1296 1.6 0.48 + 0.02 1.02 + 0.06 0.009 + 0.003 0.17 + 0.02 494 +10 0.35+0.03 55+03 2228 155+15
PO2 A L1289 0.7 0.61 + 0.03 1.94 + 0.09 0.100 + 0.006 0.18 + 0.05 0.04 + 10 0.54 + 0.06 54+0.2 2421 95+1.0
P02B L1288 1 0.72 + 0.03 3.31 + 0.13 0.193 + 0.009 0.18 + 0.08 021 +10 0.73 +0.09 79 + 0.6 2336 101 +15
MCB P10 L1478 0.9 3.28 + 0.10 10.51 + 0.46 <0.001 + 0.001 0.18 + 0.06 1131+ 10 1.53 +0.12 04 +0.1 1814 03 +0.1
PO9 A L1023 3.6 0.63 + 0.02 3.15+ 0.08 0.310 + 0.010 0.13 + 0.01 0.70 + 10 0.77 + 0.06 03 +0.1 1217 04 +0.1
PO9B L1022 4.7 0.46 + 0.02 1.76 + 0.06 0.392 + 0.012 0.11 + 0.01 043 +10 0.71 +0.05 03 +0.1 9 31 04+01
EDF P11 L1369 0.6 0.24 + 0.02 0.55 + 0.04 0.001 + 0.001 0.19 + 0.06 047 +10 0.29 + 0.06 1.5+02 1342 52+14
P15 L1402 0.5 037 + 0.02 1.16 + 0.07 0.076 + 0.006 0.18 + 0.07 0.03 +10 0.43 +0.08 33+05 2264 75+18
P18 B L1403 1.5 0.43 + 0.02 1.42 + 0.08 0.021 + 0.003 0.17 + 0.02 0.04 + 10 0.39 +0.03 3.0+0.1 1916 7.6 +0.7
P20 L1295 1.6 0.22 + 0.02 0.66 + 0.05 0.154 + 0.008 0.17 + 0.02 0.03 +10 042 +0.03 58 +0.2 2213 13.7+12
PO6B L1018 0.4 038 + 0.01 1.49 + 0.05 0.282 + 0.009 0.19 + 0.09 024 +10 0.68 +0.11 9.7 + 0.9 2346 143 +26
P19 L1293 1.6 0.27 + 0.02 1.24 + 0.07 0.019 + 0.003 0.17 + 0.02 0.05+10 034 +0.03 86+13 2067 255+44
PO1 A L1278 0.3 0.33 £ 0.02 1.07 + 0.06 0.077 + 0.005 0.20 + 0.13 0.02+10 042 +0.13 49+ 04 2134 115137
PO1B L1279 29 0.31 +0.02 0.91 + 0.06 0.077 +0.005 0.14 + 0.01 0.03 +10 0.36 +0.02 13.0+1.2 1028 362 +41
PO1C L1014 3.1 0.21 + 0.01 0.63 + 0.03 0.052 + 0.003 0.15 + 0.02 0.03 +10 0.30 +0.02 123 +06 1719 414+ 3.6
P21 L1372 14 1.14 £ 0.05 5.64 + 0.20 0.324 + 0.015 0.18 + 0.03 0.26 + 10 1.18 + 0.09 532 +45 1831 451 +52

The degradation of the surface is uneven, with dissection higher
on the western side of the river (Fig. 5). Erosive processes result
from the rainwater runoff and ephemeral channels from the adja-
cent uplands, which form an incipient tributary network and drain
the waters into the Sao Francisco river plain. This superimposed
drainage network is formed by intermittent streams, whose erosion
base level is the current river channel.

Alluvial depositional forms do not exist on the surface of the
unit, which is characterized by the presence of depressed, circular,
and semi-circular features that form lakes with variable di-
mensions, from tens of meters to 1.2 km in diameter (Fig. 6). Most of
the lakes are ephemeral, drying out completely during prolonged
periods of drought, common in this semi-arid region of Northeast
Brazil.

The deposits are dominantly composed of medium to very
coarse gray sands (Fig. 7). Thin levels of gravel, with sub-rounded
clasts and sandy matrix, occur interspersed with the sands. Sedi-
mentary structures are commonly obliterated by pedogenesis, but
it is possible to recognize cross-stratification in some layers. Only
one sample recovered from the upper part of the terrace at the
point P04 was dated, with an OSL age of 87.7 + 12.7 ka (Table 1).

The sediments are locally cemented by silica, forming sand-
stones and clast-supported conglomerates (Point PO3). Pedogenesis
is common, with many horizons with strong gleization, intense
bioturbation, mottling and clay skins. Paleosols can reach thick-
nesses of up to 3 m and the horizons do not have defined limits,
with characteristic CaCO3 cementation in the basal horizons. The
tops of the soils are truncated, probably eliminated by erosion on
the degrading surface.

4.2.2. Low-level terrace

The low-level terrace (LLT) has no preserved depositional
shapes. It is present on almost all of the right bank of the Sao
Francisco River and occurs as restricted and discontinuous deposits
on the left bank (Fig. 3), forming elevated surfaces on both sides of
the NE-oriented valley of the aggradational river plains. It occurs
4—6 m below the hillslope of the oldest surface (HLT), (Figs. 4 and

5). Its surface also has circular non-perennial lakes; however, they
are smaller (diameter <100 m) and in significantly smaller quantity
than on the HLT (Fig. 6).

This unit is formed by layers of fine/very fine white sand with
silty-clayey intervals, sometimes constituting sequences of facies
with fining upwards stacking pattern. Sedimentary structures such
as cross-stratification are present in the sands but are commonly
poorly preserved and/or obliterated by pedogenetic features.
Typical deposits of this unit occur at the lower part of the P02
vertical profile, characterized by interleaved layers of sands and
fine-grained sediments, with intense CaCO3 cementation that in-
creases towards the top (Fig. 7). Five OSL ages, between 65.5 + 5.3
and 39.3 + 4.3 ka (Table 1), indicate that the deposits preserved on
this terrace were deposited during the Late Pleistocene.

The deposits show evidence of intense pedogenesis, with sig-
nificant textural variations. The paleosols have Bt (with clay skins)
and Bk (with carbonate nodules, hardened and highly reactive to
HCI) horizons. Root marks are common, and the Bt horizons have
well-developed prisms and blocks. In most exposures, the upper
part of the profile is calcified, with CaCOs rhizolites. Locally, the
calcification was so intense that no original features of the deposit
or pedological structures are observed, as is the case in the river-
bank in the city of Xique-Xique (P17). Chemical data shows quite
high bases saturation at the base of the pedogenetic profiles and
correlation of Ca and Mg with carbonate horizons and/or with
rhizoconcretions (Fig. 8).

4.2.3. Older meander belt

The older meander belt (OMB) records an older river plain, with
an average altimetric difference of approximately 4 m in relation to
the LLT. This paleo-meander belt is more developed in the southern
part of the area, where the river plain is wider (Fig. 3). As it is only
1—3 m topographically higher than the current river, a large part of
this morphological zone is flooded during periods of river flooding,
with the superficial flow of runoff towards north of the area,
following the terrain gradient towards the river.

Scroll bars predominate over the entire length of this paleo-
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Table 2

Geomorphological Zones, sedimentary features and OSL ages of the Sao Francisco River, Bahia, Brazil.
Gomorphological Morphology Sedimentology Pedological processes and Ages (ka)
Zones features
Degradational High-level Low-relief landscape, with Medium to very coarse gray sands. Intense gleization, abundant 87.7 +12.7

surfaces terrace (HLT)

Low-level
terrace (LLT)

Older meander
belt (OMB)

Aggradational
fluvial plains

Young meander

belt (YMB)

Modern channel
belt (MCB)

Eolian dune
field (EDF)

lakes from tens of meters to
1.2 km in diameter

Circular non-perennial lakes
(diameter <100 m) less
frequent than on the upper
terrace

Large number of paleochannels
and scroll bars; flooded during
periods of river flooding

Scroll bars are the dominant
depositional feature,
highlighted by arboreal
vegetation in the scroll ridges.

The channel is 300—900 m wide
and has low sinuosity (~1.1),
with active lateral and central
sand bars.

Sand sheets and parabolic
dunes (simple and compound
dunes), with trailing arm length
varying between 0.3 and

16.3 km

Thin levels of gravel, with sub-
rounded clasts and sandy matrix,
occur interspersed with the sands.
Cross-stratification observed in
some layers.

Fine/very fine white sand with
silty-clayey intervals, sometimes in
sequences with a fining upwards
stacking pattern. Cross-
stratification rarely present in the
sands and/or obliterated by
pedogenetic features.

Sand layers 1—2 m thick, sometimes
with cross-stratification,
interspersed with layers of silty-
clayey sediments.

Predominance of fine-grained
deposits, with some layers of fine-
grained sand

Decimetric sets of medium to
coarse-grained sands with cross-
stratification and fine sands with
climbing ripples, in fining-upward
sequences interspersed with layers
of silty-clayey sediments
Well-sorted fine/medium-grained
quartz sands; cross-stratification
and concentrations of millimeter-
sized charcoal fragments
sometimes observed

bioturbation, mottling and clay
skins. CaCO3 cementation in the
basal horizons.

Intense pedogenesis, with
gradient textural. Clay skins,
carbonate nodules and root
marks and CaCO3 rhizolites.
The upper part of the profile is
calcified.

The soils are clayey, waxy and
with mottled horizons, with a
well-developed pedogenesis;
bioturbation poorly developed.
The soils are clayey, with waxy
and mottled horizons.
Coexistence of manganese films
and iron nodules with
carbonate nodules indicate
polygenesis conditions.
Incipient pedogenesis, with
bioturbation and Fe and Mn
mottling, mainly in clay
deposits

Incipient pedogenesis with root
bioturbations and no
pedogenesis

393+43416+34
444 +4358.6+4.9
65.5 + 5.3

18.1+ 1.6

9.5+1.09.6+09
10.1+1.515.0+4.4
155+15

0.3 +0.104+0.1
0.4 +0.1

52+1475+18

76 +£0.711.5+£3.7
13.7+1.2143+26
255+4.436.2+4.1
414+3.645.1+5.2

meander belt. Shapes of abandoned channels preserved on its
surface are 100—300 m wide, smaller than the current channel.
They show bifurcations and rejoin features suggesting that the river
presented an anabranching pattern before abandonment. Many of
them work as conduits during floods, draining the waters to the
northeast towards the river. Small ephemeral tributary channels,
which exist on the surface truncating the scrolls, also function as
drainage channels after the floods (Fig. 6).

Exposures of deposits from this unit are scarce and thin,
dominantly of sand layers 1-2 m thick, sometimes with cross-
stratification, interspersed with layers of silty-clayey sediments.
Sedimentary structures are often obliterated by pedogenesis, which
affects both sandy and silty-clayey levels (Fig. 9). The soils have
variegated colors and are clayey, waxy and with mottled horizons.
The structures are always medium to large and well developed,
indicating a well-developed pedogenesis. When present, the A
horizons are quite sandy, constituting Planosols. Bioturbation is
poorly developed due to prevailing hydromorphic conditions.

An OSL age of 18.1 + 1.6 ka was obtained from a sample recov-
ered in the point P06, about 1 m below the contact with super-
imposed eolian deposits with an age of 14.3 + 2.6 ka (Fig. 9;
Table 1). This single age allows only the establishment of the
minimum age for the OMB since the unit's deepest deposits have
not been dated.

4.2.4. Young meander belt

The young meander belt (YMB) is also an abandoned meander
belt, continuous and bordering the current channel throughout the
investigated area. Scroll bars are the dominant depositional feature
in this morphological zone, better preserved than those of OMB and

highlighted by arboreal vegetation that develops in the scroll
ridges. Abandoned channels preserved in the convex parts of the
scrolls show that the river channels were 100—300 m wide, similar
to those of the OMB.

Although in parts of the area the meander scrolls are topo-
graphically higher than those of the OMB (Fig. 5), contact re-
lationships clearly show that the OMB tributary channels are cut by
younger YMB scrolls, breaking the connection that these channels
previously had with the river (Fig. 6). In addition, there is also no
superposition of small tributary channels in the YMB like those
existing in the OMB. Five OSL ages ranging from 15.5 + 1.5 to
9.5 + 1.0 ka (Table 1) indicate younger ages for this belt, suggesting
continuous sedimentation from the Late Pleistocene to the Early
Holocene.

In the few exposures of this unit, channel sands can be seen
truncating fine-grained deposits from the unit itself or in diastema
over deposits from older units (Fig. 7). As with OMB, hydromorphic
conditions dominate most of the time. The soils in this unit are also
commonly clayey, with waxy and mottled horizons. In some places,
the coexistence of manganese films and iron nodules with car-
bonate nodules was observed, indicating polygenesis conditions.
Horizons A are quite sandy, constituting Planosols.

The sediments of this unit overlap unconformably the older LLT
deposits (P02). This depositional hiatus is confirmed by the OSL
dating of samples from the two units (20 ka hiatus) and corrobo-
rated by chemical data (Fig. 8). Chronocorrelated deposits present
on the Icatu River, one of the main tributaries of the Sao Francisco
River on its left bank in the area, comprise gray-colored sands and
clays.
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Fig. 3. Geomorphological map of the area, with location of studied sites.

4.2.5. Modern channel belt

The modern channel belt (MCB) of the Sao Francisco River is
narrow (0.5—-2.5 km) and slightly entrenched in the YMB (Fig. 3).
The channel is 300—900 m wide and has low sinuosity (~1.1), with
active lateral and central sand bars. The river flows in the area in
three different reaches, characterized by different topographic
gradients: R1 (~0.04 m/km), R2 (~0.15 m/km) and R3 (~0.02 m/km)
(Fig. 4). In the upstream reach (R1), the OMB is wide and the river
flows on the left bank of the river valley, often forming erosive
margins on the hillslope of the terraces, with a low slope of
~0.04 m/km.

The river deflects to the east at the town of Ibiraba, 15 km west of
the city of Xique-Xique, and enters the intermediate reach (R2)

where the declivity increases to ~ 0.14 m/km. In this steeper reach,
the river valley is confined between high ground on the right bank,
where crystalline Proterozoic rocks are exposed, and the Xique-
Xique dune field on the left bank (Fig. 3).

From the start of the intermediate reach, the river begins to flow
within the YMB domain, with flood plains on both banks. The
channel presents frequent bifurcations and rejoins, commonly with
the existence of two channels with stable islands. In the down-
stream reach (R3) the slope decreases to ~0.02 m/km and the river
presents a tendency to anabranch, with reoccupation of abandoned
YMB channels. The channel belt becomes wider at this distal reach,
where OCB scroll bars are not preserved.

Sedimentary deposits described show decimetric sets of
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medium to coarse-grained sands with cross-stratification and fine
sands with climbing ripples, forming fining-upward sequences,
interspersed with layers of silty-clayey sediments (Fig. 9). Pedo-
genesis is limited, characterized by the presence of Fluvisols, bio-
turbation, and Fe and Mn mottling, mainly in clay deposits. Three
OSL ages, from 0.4 + 0.1 to 0.3 + 0.1 ka (Table 1) indicate deposition
during the 17th century AD, but the age of onset of sedimentation
of the MCB could not be established because the dated sample was
recovered from the upper part of the deposits in this zone.

4.2.6. Eolian dune field
The eolian dune field (EDF) is a morphological zone dominated
by sand sheets, which form an extensive area on the west bank of

the river plain and a smaller one on its east bank (Fig. 3). Dunes of
varying dimensions, most of them stabilized by Caatinga vegeta-
tion, with predominant migration direction towards WNW, are the
main depositional features (Fig. 10). Parabolic megadunes stand out
in the landscape, either as simple dunes (elongate; sensu Pye, 1993)
or as compound dunes (nested, digitate, and superimposed; sensu
Pye, 1993), with heights up to 30 m in the nose, trailing arm length
varying between 1.2 and 16.3 km and widths ranging from 0.9 to
5.6 km, with average transport direction azimuth of 292°. Smaller
compound parabolic dunes, with en-echelon and lobate morphol-
ogies, arm length of 0.3—2.0 km and width of 0.3—0.6 km, and
predominant migration direction towards azimuth 301° occur
extensively in the area, covering even parts of the parabolic
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terrace), OMB (old meander belt), YMB (young meander belt), MCB (modern channel belt). Aerial images extracted from the World Imagery plugin of ArcGIS online.

megadunes. Some dunes show signs of recent reactivation, espe-
cially in the vicinity of the left river bank where there are recent
small coalescent parabolic dunes, with a height of up to 20 m and
short arms, with only a few tens of meters.

Deposits are composed of well-sorted fine/medium-grained
quartz sands, with few grains of heavy minerals and feldspar, and
unconsolidated. In some shallow trenches it was possible to

10

recognize cross-stratification and concentrations of millimeter-
sized charcoal fragments 2 m below the surface. The eolian de-
posits form sand sheets mainly over the surface of the HLT, but they
can also occur onto pedogenized deposits of the LLT (e.g., in PO1;
Fig. 7).

The oldest ages of the eolian deposits were obtained from OSL
dating (Table 1) on sands of a parabolic megadune (P19) and from
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eolian deposits exposed on the left-margins of the Sao Francisco
River (P01), revealing that the dune field was active during the Late
Pleistocene (45.1 + 5.2 to 25.5 + 4.4 ka). The other five ages, from
samples of sand recovered in trenches dug at the top of the dunes
(<1.5 m depth), yielded ages between 14.3 + 2.6 and 5.2 + 1.4 ka,
showing strong wind activity with migration of parabolic dunes
during the Early/Middle Holocene and stabilization after 5 ka.

5. Interpreting the sequence of aggradation and incision
events

The differences in elevation, contact relationships, and ages of
the deposits of the mapped geomorphological zones allowed to
establish the succession of events that originated the current
configuration of the middle Sao Francisco river plain (Fig. 11). The

12
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deposits that make up the HLT are the oldest; the only available age preserved and punctuated by numerous lakes formed after the

indicates active sedimentation during the MIS 5 (87.7 + 12.7 ka), deposition, the depositional paleoenvironment reconstruction
but sedimentation started much earlier because the sample dated presents many uncertainties.
was recovered from the upper part of the terrace. As the surface of Based on the fact that the HLT occurs throughout the lowland of

the HLT is degraded, without original morphological elements the middle course of the Sao Francisco River, extending to the base

13
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of the rocky reliefs of the surrounding highlands, the most plausible
interpretation is that its sedimentation occurred in an unconfined
alluvial plain, formed by the coalescence of a trunk river and trib-
utary rivers from the highlands, with no genetic relationship with
the modern river plain (Fig. 11). The existence of outcrops with up
to 3-m-thick layers of clast-supported conglomerates interspersed
with sands, and the rarity of fine-grained facies, allows interpre-
tation of past braided rivers, with a different depositional tract
compared to the later fluvial plains. With the aggradation of the
alluvial plain, the deposits underwent generalized pedogenesis,
with development of thick profiles with several paleosol horizons.
Soils with hydromorphic characteristics indicate that the plain was
subject to frequent flooding.

The first incision (I1), constrained by ages between 87.7 + 12.7
ka and 65.5 + 5.3 ka, created an entrenched plain on the previous
deposits and records the regional lowering of the erosion base level.
Since the valley was wide, as there are terraces in the HLT hillslope
on both sides of the Sao Francisco plain, the incision was also
marked by significant lateral erosion caused by migration of the
channel during formation of the entrenched plain.

The LLT has no preserved depositional shapes and their deposits
of fine-grained facies, often fining upwards, allows tentatively to

14

interpret deposition in a meandering fluvial system. Deposits with
ages between 65.5 + 5.3 and 39.3 + 4.3 ka currently preserved in
the LLT record a long period of aggradation in an entrenched fluvial
plain, from the middle MIS 4 to the middle MIS 3. This aggrada-
tional period is also recorded in the upper river course, as indicated
by deposits of river terraces in the tributary Das Velhas River
(Magalhaes Jr. et al., 2011; Fig. 12).

The LLT deposits, like those of the HLT, were affected by car-
bonate pedogenesis, but an important feature differentiates the
imprint of this pedogenesis in the sedimentary deposits of the two
terraces. Well-developed paleosol carbonates, with carbonate rhi-
zoconcretions, occur close to the surface in the LLT deposits.
Differently, carbonate levels are less expressive and occur a few
meters below the surface in the HLT deposits, indicating that the
water table during the pedogenesis was shallow in the LLT and
deeper in the HLT. The lakes, characteristic of the degradational
plains, occur over siliciclastic deposits intensively cemented by
carbonates. The formation mechanism of these lakes is hypotheti-
cally associated with the dissolution of the carbonate cement from
the deposits and soils of these terraces, observed in several
exposures.

The second incision event (I2) is younger than 39.3 + 4.3 ka,
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occurring after the formation of the carbonate paleosols. It gave rise
to meander belts in the aggradational plain where the current river
channel is located. The incision is older than 18.1 + 1.6 ka, obtained
from the only available OSL age of OMB scroll bar deposits; it was
not possible to establish the start of the fall of the regional erosion
base level. Concomitantly to channel deepening by vertical incision
(stream downcutting), the river widened the valley by lateral
erosion, forming deposits of scroll bars in a meandering river.
Fluvial incision corresponding to 12 is also recorded in the upstream
tributary Das Velhas River (Magalhaes Jr. et al., 2011).

The OMB has small, incised channels on its surface forming
incipient tributary drainage truncated by the YMB scrolls bars
(Fig. 6), which indicate a lowering event of the channel before the
formation of the younger belt. However, aggradation is evident in
the southern part of the area during the formation of the YMB,
where its scrolls truncate and are topographically higher than the
OMB scrolls, showing this sedimentation was continuous from the
terminal Pleistocene to the Early Holocene (18.1 + 1.6 to 9.5 + 1.0
ka). Correlated narrow terraces were recognized on the banks of
the Icatu River, a tributary on the left bank of the Sao Francisco,
with a similar age (15.5 + 1.5 ka). Correlatable deposits upstream, in
the Das Velhas River (Magalhaes Jr. et al., 2011), suggest that
aggradation extended to the Middle Holocene.

OSL ages younger than 9.5 + 1.0 ka were absent in sediments of
the meander belts. This absence suggests that the river remained in
equilibrium with sediment bypass in the Middle/Late Holocene,
possibly functioning as source of a great part of the sands that
formed eolian dunes on its left bank (14.3 + 2.6 to 5.2 + 1.4 ka).

The MCB is narrow and incised, and the river has lateral and
central sandy bars, displaying a new channel pattern completely
different from the meander belts. Sinuosity index is extremely low
(1.1), and the channel is twice wider than the channels of the
abandoned meander belts. The sedimentary facies are also
different, with sands coarser than those of the abandoned meander
belts (OMB and YMB) and the lower terrace (LLT). The lowering of
the base level in the Sao Francisco River caused riverbed degrada-
tion in the Icatu River. As the Icatu valley cuts eolian deposits of
7.6 + 0.7 to 5.2 + 1.4 ka, the Sao Francisco hydraulic regime changed
during the Late Holocene. The Sao Francisco River is overfit and
resulted from riverbed degradation, which implies the existence of
a Late Holocene incision event (I3). The MCB deposits dated are
young (0.4 ka), not allowing to define when the present channel
pattern was established.

6. Fluvial response to quaternary climate changes

Paleoclimatic interpretations based on fluvial deposits should
be made with great caution in extensive watersheds, especially in
tectonically quiescent areas in the interior of continents controlled
by local base levels. Events of fluvial incision can result from thal-
weg lowering (riverbed degradation) due to hydrological changes,
frequently related to enhanced river discharge, and decreasing
vegetation cover (Tucker and Slingerland, 1997). To understand
fluvial aggradation/incision events in the semi-arid Sao Francisco
River basin it is necessary to compare them with published local
and regional paleoclimatic proxy data based on speleothems and
palynomorphs. Our results, published proxy data, and Quaternary
climate cycles are summarized in Fig. 12. Approximate intervals of
aggradation and incision phases discussed in this section are
derived from the OSL ages presented in Table 1.

This comparison has revealed itself difficult because the middle
course of the Sao Francisco River is in a transitional zone, between
the Southeast and Northeast regions of Brazil, which were paleo-
climatically out of phase in some periods (Wang et al., 2006; Cruz
et al, 2009; Cheng et al., 2013). The middle course of the Sao
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Fig. 12. Global cycles and regional proxies correlated with events of aggradation and incision in the Sao Francisco River. A) Insolation curve at 10°S for December to February (Berger

and Loutre, 1991);

B) Sedimentation rate of the Sao Francisco River in the marine core M125-95-3 (Campos et al., 2019); C) Growth phases of speleothems and calcareous tufa in

northeast Brazil (Wang et al., 2004); D) 5'80 speleothem records from central-east (Lapa Grande and Lapa Sem Fim caves) and northeast (Paixao and Marota caves) Brazil (Strikis
etal,, 2015 e 2018); E) Arboreal pollen percentages (AP) from Colonia (CO3 and CO14; Rodriguez-Zorro et al., 2020); F) Percentage curve of the sum of cool moist conifers Araucaria
and Podocarpus from Colonia (Rodriguez-Zorro et al., 2020); G) OSL dating of the Das Velhas River, tributary of the Sao Francisco River in its upper course (Magalhaes Jr. et al., 2011);
H) OSL dating in eolian and fluvial sediments of the middle course of the Sao Francisco River (this study); I) Interpretation of sedimentation and incision events of the middle course
of the Sao Francisco River (age of HLT deposits is based on a single dating) (this study). Blue and yellow bars indicate the MIS — Marine Isotope Stage (Lisiecki and Raymon, 2005).
Last Glacial Maximum — LGM, Heinrich Stadials — HS; and Younger Dryas — YD, according to Mix et al. (2001), Sanches Goni and Harrison (2010) and Rasmussen et al. (2014)
respectively. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)

Francisco is considered to be in phase with the Northeast Brazil
during the Last Glacial Maximum (LGM), but in antiphase during
the Lower/Middle Holocene (Cruz et al., 2009; Strikis et al., 2018).
Late Pleistocene (MIS 5) deposits of the HLT record the oldest
sedimentary aggradation event in the lowland areas within the
drainage basin area and have no genetic relationship with the
modern fluvial plain. The age from this unit (88 ka) shows depo-
sition contemporaneous to a wet period recorded by a speleothem
growth phase in northeastern Brazil (Wang et al., 2004).
Paleoprecipitation data from nearby cave speleothems reveal a
dominantly dry period with short wet intervals during the first
event of fluvial incision (I1, 85 to 66 ka) (Wang et al., 2004; Strikis
etal,, 2015, 2018). During the middle MIS 4 to the middle MIS 3 (66
to 39 ka) the Sao Francisco River showed a long period of aggra-
dation registered in the LLT deposits, also recorded in deposits of
terraces in the upper course of the river (Magalhaes Jr. et al., 2011;
Fig. 12). Discontinuous speleothem data show dominantly dry
conditions with short wet periods, the latter associated with
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Heinrich events (Wang et al., 2004; Strikis et al., 2015, 2018). Water
table fluctuations in a dominantly dry alluvial environment are
interpreted based on the carbonate pedogenesis (Kelson et al.,
2020), that affects deposits of both terraces and is eolian active
approximately between 45 and 25 ka.

The second incision event (I2) took place between 39 and 18 ka,
during the transition from MIS 3 to MIS 2, also recorded upstream
(Magalhaes Jr. et al., 2011). During this time interval, paleo-
precipitation curves show dominantly dry conditions with short
wet periods, particularly during HS4 and HS2 (Strikis et al., 2015,
2018). The beginning of the 12 event (HS4) is correlated with more
humid moments, marked by phases of speleothem growth (Wang
et al., 2004).

Eolian field dunes developed during periods of predominant
drier local climates and increased sediment availability, deposited
in the river valley during previous aggradational phases. Eolian
sand deposition occurred mainly during the second half of the MIS
3, starting at the twilight of LLT aggradational phase (45 ka).
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Geochemical data from marine sediments offshore Northeast Brazil
indicate drier conditions during the MIS 3, with humidity peaks
coinciding with Heinrich events (Arz et al., 1998, 1999, 1999;
Behling et al., 2000; Mulitza et al.,, 2017; Campos et al., 2019;
Mendes et al, 2019). Eolian processes and dune migration
remained active during 12 until 26 ka, favored by low precipitation
and sediment supply derived mainly from the river plain. Local
humid climate from 26 to 15 ka, encompassing the HS1 and HS2
high precipitation events (Wang et al., 2004; Strikis et al., 2018),
had an important role in dune stabilization, with development of
vegetation cover.

Following a period of relatively drier conditions during the LGM
(Cruz et al., 2009; Mulitza et al., 2017; Strikis et al., 2018; Mendes
et al., 2019), the HS1 was the most significant humid event in the
middle Sao Francisco basin (Wang et al., 2004; Strikis et al., 2018),
which possibly functioned as a corridor for south-derived montane
forest taxa to reach northern areas (Pinaya et al., 2019). The two
meander belts (OMB and YMB) started to be formed after the LGM
(18 to 9 ka). Paleoprecipitation proxy data from speleothems and
palynomorphs indicate that aggradation began under very humid
local conditions during HS1 but continued under prevailing drier
conditions in the Early Holocene (Oliveira et al., 1999; Strikis et al.,
2018). This climate change to more arid conditions enhanced the
effectiveness of wind processes and enabled dune reactivation
during the Early/Middle Holocene. Like today, trade winds were
dominant, causing dune migration towards WNW (Figs. 10 and 13).

The modern river channel is overfit and resulted from riverbed
degradation. However, this event of increased fluvial discharge that
resulted in the incision event (I3) is not related to augmented local
rainfall because the Late Holocene was a period of aridity in the
middle Sao Francisco River basin (Oliveira et al., 1999; Strikis et al.,
2018).

This sequence of events shows that periods of increased fluvial
discharge necessary to climate-driven incisions have no correlation
with local climate because paleoprecipitation data from nearby
cave speleothems show dominant dry periods with short wet in-
tervals during the events of incision. Alternatively, changes in
fluvial discharge can be controlled by climate changes in the upper
catchment zone. Humid climates and increased fluvial discharge in
the upper course cause lowering of riverbed over long distances
downstream (Knighton, 1998) and the adjustment to a more
concave profile (Zaprowski, 2005). Incision is more effective if
accompanied by sediment yield reduction, caused by changes to
vegetation that protects the soil and reduce hillslope erosion.
Following initial riverbed degradation and thalweg lowering,
lateral erosion due to channel migration can cause valley widening.
Inversely, the return to aggradational conditions results from
reduction in fluvial discharge or increase in sedimentary supply, or
a combination of both factors.

The north-flowing Sao Francisco River crosses different climatic
zones latitudinally controlled, today from the semi-humid head-
waters (17-20° S) to the semi-arid lower course (10-11° S). Nearly
65% of the fluvial discharge in the middle/lower course is derived
from the catchment area in the upper course (Fig. 1), which is in the
pathway of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ; Fig. 13),
that migrates north-south mediated by insolation/precession cy-
cles (Bernal et al., 2016). The three recognized events of fluvial
incision fit well with cycles of solar radiation energy, coinciding
with the moment of radiation rises (Fig. 12). Since insolation/pre-
cession cycles influence variations in the activity of the SACZ, we
hypothesize they are a main control of events of fluvial incision and
enhanced fluvial discharge.

An important location to comprehend the role of SACZ here is
the Campestre lake of Salitre (19° S, elevation 970 m), located in the
Sao Francisco upper course (Ledru, 1993; Ledru et al., 1996). The
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Fig. 13. Map of South America, showing the distribution of precipitation, plotted as the
long-term mean annual precipitation from 1981 to 2010 using data from the Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) (modified from Rodriguez-Zorro et al., 2020).
South American summer monsoon (SASM; black arrows), and the position of the
Intertropical and South Atlantic convergence zones (ITCZ and SACZ; blue dashed lines)
during the austral summer in South America (DJF) are represented as well. Blue arrows
show the northernmost position of the year-round southern fronts. Yellow arrows
indicate prevailing wind direction. The black polygon refers to the Sao Francisco River
basin and numbers refer to the regional datasets to be compared with this study (red
star); 1. Das Velhas River (Magalhaes Jr. et al., 2011); 2—3. Lapa Sem Fim, and Lapa
Grande caves (Strikis et al., 2015, 2018); 4. Padre cave (Wang et al., 2007); 5. Paixao and
Marota caves (Strikis et al., 2015, 2018); 6. Caves and travertine deposits of north-
eastern Brazil (Wang et al., 2004); 7. Core M125-9503 (Campos et al., 2019); 8. Lagoa
Feia (Cassino et al., 2020); 9. Lagoa Campestre in Salitre (Ledru et al., 1996); 10. Colonia
(Rodriguez-Zorro et al., 2020). (For interpretation of the references to color in this
figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)

interval ~50—40 ka was arid in that site, but northward shifts of
polar fronts changed local climate and the vegetation adapted to a
cold period of high moisture from 40 to 30 ka, with the develop-
ment of floodplain forests from 33 to 28 ka (Ledru et al., 1996), that
probably persisted until 23 ka (Ledru, 1993). This humid period,
characterized by the expansion of forests in the source-area, co-
incides with fluvial incision (I12) triggered by enhanced fluvial
discharge in the middle course. New data show global climate shifts
ca. 42 ka caused by the combination of geomagnetic field minima
and Grand Solar Minima (Adams Event; Cooper et al., 2021). These
shifts may have been the global trigger for this more humid period
recorded by palynological (Ledru, 1993; Ledru et al., 1996) and
speleothem (Strikis et al., 2015, 2018) proxies in the middle of MIS3,
and the change from aggradation to incision recorded in the Sao
Francisco River. The proportion of arboreal pollens declined from 17
to 10 ka in the Salitre site, an unstable period characterized by rapid
climatic and vegetational changes there (Ledru, 1993), when
meander belts formed in the middle course of the Sao Francisco
River. During the Holocene, the climate became warm and humid
(after 9 ka), with expansion of Araucaria and semi-deciduous
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forests at the Salitre site, coinciding with the ending of meander
belts evolution and the Holocene incision (I3) in the middle course
of the Sao Francisco River.

There is little paleoclimate information along the SACZ to
corroborate our hypothesis, but good correlation exists between
incision events and humid periods recorded at the Colonia site
(23°52’ S), characterized by high percentages of Araucaria, Podo-
carpus, and arboreal pollen (Rodriguez-Zorro, 2020, Fig. 12). These
humid events along the SACZ seem to have controlled the upper
course of the Parana River, located south of the Sao Francisco
drainage, where an incision event (27—12 ka) partially contempo-
raneous to 12 was recorded (Oliveira et al., 2019).

From source to sink, sediments eroded during incision events
were transported downstream and deposited in strandplain/deltaic
systems or eventually in submarine settings. Data from piston core
collected from the continental slope (1897 m water depth, Campos
et al., 2019, Fig. 12) show a partial correlation between the high
sedimentation rate in the river mouth and incision events in the
middle Sao Francisco (Fig. 12). The beginning of the second incision
event (I2) is exceptionally well correlated with an increase in the
sedimentation rate recorded in the core (Fig. 12; Campos et al,,
2019). However, the highest sedimentation rate from 21 to 14 ka
seems to have no correspondence with incision events in the
middle Sao Francisco; instead, it correlates with incision in the
exposed continental shelf during a period of low sea level associ-
ated with LGM. During the last incision event (I3), the sedimenta-
tion rate is low in the core, probably because sediment was trapped
in coastal strandplain systems and eolian dune fields (Dominguez,
1996; Barbosa and Dominguez, 2004). These indicate that sedi-
mentation rates in submarine settings near river mouths show a
clear correlation, but do not reflect only paleoprecipitation in the
interior drainage basin, particularly in long plateau rivers
controlled by interior base levels.

7. Conclusions

The OSL dating method was used for the first time in the sedi-
mentary deposits of the middle Sao Francisco River. This allowed
the creation of a robust chronological framework to constrain the
succession of alluvial aggradational and degradational phases and
the interplay between alluvial and eolian sedimentation in the last
100 ka. We identified seven geomorphological zones in the area: (1)
High-level terrace (87.7 + 12.7 ka); (2) Low-level terrace (65.5 + 5.3
to 39.3 + 4.3 ka); (3) Older meander belt (18.1 + 1.6 ka); (4) Young
meander belt (15.5 + 1.5 to 9.5 + 1.0 ka); (5) Modern channel belt
(0.4 + 0.1 to 0.3 + 0.1 ka); (6) Eolian dune fields (45.1 + 5.2 to
25,5 +4.4kaand 14.3 + 2.6 to 5.2 + 1.4 ka); (7) Active alluvial fans.
Zones 1 and 2 are older degraded surfaces, forming terraces made
up of older alluvial deposits. Zones 3 to 5 constitute the modern
confined aggradational plain. Eolian dune fields of zone 6 occupy an
extensive area on the left-margins of the river.

Before ca. 88 ka, the Sao Francisco River had higher flow rates
and likely a braided pattern. From ca. 66 Kka, it evolved into a
meandering pattern, and finally reached the current braided/
straight morphology during the Late Holocene (<1 ka). The wide-
spread carbonate pedogenic cementation over the terraces in-
dicates a drier climate phase in the region, probably around the end
of the MIS 3 (~37 ka). Carbonate cement dissolution is likely the
mechanism responsible for the generation of depressions hosting
lakes on the degraded surfaces.

We recognized three phases of fluvial incision (I1 — 85 to 66 ka;
12 — 39 to 18 ka and I3 — 9 to 1.0 ka), and two phases of dune field
stabilization (25—15 ka and 5 ka to recent). Development of the
eolian dune field occurred during periods of predominant local
drier conditions that allowed reworking of the fluvial plain by
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inland activity of trade winds. The aggradation events (66—39 ka
and 18 to 9 ka) and the incision event (I2) are also observed in the
upper course of the Sao Francisco River.

We hypothesize that the events of fluvial incision were triggered
by increased fluvial discharge in the upper catchment area, resulted
from variations in the activity of the SACZ, controlled by precession
cycles. The events of high sedimentation rate in the Sao Francisco
river mouth are partially correlated with incision phases in its
middle course. This suggests that sedimentation can be decoupled
across the drainage basin, especially in plateau rivers with interior
base levels and large extensions.
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APENDICE 2

Mapa geomorfoldgico das unidades reconhecidas nesta tese
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ANEXO 1

Tabela de pontos e idades OSL



Tabela dos pontos visitados nesta tese, com localizacdo, unidades geomorfoldgicas e dados da datacdao OSL. As abreviacdes referem-se a: TA — Terracgo Alto;
TB — Terrago Baixo; CMA — Cinturdo Meandrante Antigo; CMJ — Cinturdo Meandrante Jovem; CCM — Cinturao de Canal Moderno; Ind. — Depésitos edlicos
indiferenciados; MS — Megadunas Simples; DC — Dunas Compostas; LA — Lencol de Areia.

Ponto Datacdo OSL
Taxa de
Sat. | Taxade Dose
Ponto | Lat Long Tipo | Unidade | Margem Lab | Prof. U (ppm) | Th (ppm) K (%) dosg dgua | dose total | equivalente | N | D (%) Idade OSL
cod. | (m) cosmica @) | (Gylyear) (Gy) (ka)
(Gyl/ano)
Edlico Ind. L1014 | 3.1 | 0.21+0.01 | 0.63+0.03 0.05+0 0.15+0.02 | 0.03 | 0.30+0.02 | 12.3+0.6 |17 | 19.2 41.35+3.59
Edlico Ind. L1278 | 0.3 | 0.33+0.02 | 1.07+0.06 0.07+0 0.20+0.13 | 0.02 | 0.42+0.13 | 4.9¢04 |21| 34 11.53+3.72
PO1 |-10.831| -42.88 - Esquerda
Edlico Ind. L1279 | 2.9 | 0.31+0.02 | 0.91+0.06 0.08+0 0.14+0.01 | 0 | 0.36+0.02 13+1.2 10| 27.7 36.22+4.14
Fluvial B L1029 | 3.8 | 0.52+0.02 | 2.09+0.06 | 0.21+0.01 | 0.12+0.01 | 0.7 | 0.62+0.04 | 36.1+1.6 |17 | 179 58.64+4.95
Fluvial B L1284 | 5.2 | 0.75+0.03 | 3.60+0.14 | 0.17+£0.01 | 0.16+0.02 | 0.7 | 0.77+0.06 322+1 | 22| 131 41.56+3.37
Fluvial B L1286 | 3.2 | 1.11+0.05 | 8.24+0.28 | 0.41+0.02 | 0.16+0.05 | 0.8 | 1.42+0.12 | 62.8#3.2 |18 | 20.9 44.36+4.34
P02 | -10.91 | -42.99 | Fluvial B Esquerda | L1287 | 2.7 | 1.03+0.04 | 6.8+0.24 | 0.31+0.01 | 0.18+0.09 | 0.7 | 1.22+0.13 | 47.8+15 |22| 138 39.26+4.27
Fluvial | CMJ L1288 | 1 | 0.72+0.03 | 3.31+0.13 | 0.19+0.01 | 0.18+0.08 | 0.0 | 0.78+0.10 | 7.9+0.6 |23| 35.6 10.12+1.47
Fluvial | CMJ L1289 | 0.7 | 0.61+0.03 | 1.94+0.09 | 0.1+0.01 | 0.18+0.05| 0.2 | 0.57+0.06 | 5.4+0.2 |24| 21.3 9.49+1.04
P03 | -11.09 | -43.2 | Fluvial TA Esquerda sem datacdo
P04 | -11.09 |-43.130 | Fluvial TA Esquerda | L1030 | 1.1 | 0.55+0.02 | 2.86+0.11 | 0.14+0.01 | 0.18+0.08 | 0.2 | 0.65+0.09 | 57.1+2.2 |32| 21.3 | 87.67+12.71
PO5 | -11.1 | -43.01 | Fluvial B Direita | L1283 | 7 0.4+0.02 | 1.36+0.07 | 0.19+0.01 | 0.12+0.01 | 0.1 | 0.51+0.04 | 33.6+1.2 |22 | 16.2 65.50+5.27
Fluvial | CMA o L1019 | 1.2 | 0.69+0.02 | 3.07+0.08 | 0.34+0.01 | 0.17+0.03 | 0.5 | 0.90+0.07 | 16.3+0.7 |22 | 189 18.17+1.61
P06 |-11.100 | -43.08 Direita
Edlico Ind. L1018 | 0.4 | 0.38+0.01 | 1.49+0.05 | 0.28+0.01 | 0.19+0.09 | 0.2 | 0.68+0.11 | 9.7+0.9 |23| 46.1 14.30+2.62
Fluvial | CMA o sem datagéo
PO7 | -11.1 | -43.07 - Direita
Fluvial | CMA sem datacdo
PO8 | -11.1 | -43.09 | Fluvial | CMJ Direita sem datacdo
Fluvial | CCM o L1022 | 4.7 | 0.46+0.02 | 1.76+0.06 | 0.39+0.01 | 0.11+0.01 | 0.7 | 0.74+0.06 | 0.27+0.03 | 9 | 30.9 0.36+0.05
P09 | -11.08 | -43.12 Direita
Fluvial | CCM L1023 | 3.6 | 0.63+0.02 | 3.15+0.08 | 0.31+0.01 | 0.13+0.01 | 0.4 | 0.82+0.06 | 0.31+0.018 | 12| 17.1 0.38+0.04

P10 | -11.08 | -43.12 | Fluvial | CCM Direita | L1478 | 0.9 | 3.37+0.14 | 9.78+0.66 | 0.34+0.03 | 0.18+0.06 | 11.3 | 1.19+0.11 | 0.41+0.01 | 18| 14.1 0.34+0.03




P11 | -10.44 | -43.19 | Edlico DC Esquerda | L1369 | 0.6 | 0.24+0.02 | 0.55+0.04 | 0.001+0.003 | 0.19+0.06 | 0.4 | 0.29+0.06 1.5+0.2 13| 41.8 5.22+1.38
P12 | -10.44 | -43.19 | Fluvial | CMJ | Esquerda | L1296 | 1.6 | 0.48+0.02 | 1.02+0.06 0.01+0 0.17+0.02 | 4.9 | 0.35+0.03 55+0.3 |[22| 283 15.54+1.55
P13 | -10.51 | -43.1 | Fluvial CMJ Esquerda | L1297 | 0.7 | 0.31+0.02 | 0.84+0.05 0.01+0 0.19+0.05 | 0.2 | 0.33+0.06 5+1.2 40| 931 15.02+4.42
P14 | -10.59 | -43.01 | Fluvial CMJ Esquerda | L1292 | 1.2 | 1.17+0.05 | 2.0840.1 0.03+0 0.17£0.03 | 0.2 | 0.64+0.05 6.1+0.3 22| 204 9.59+9.10
P15 | 10750 | -42.88 Edlico DC Esquerda L1294 | 1.6 | 0.40+0.02 | 1.76+0.08 | 0.13+0.01 | 0.17+0.02 | 0.1 | 0.52+0.04 7.20.6 22| 385 13.97+1.56
Edlico DC L1402 | 0.5 | 0.37+0.02 | 1.16+0.07 | 0.08+0.01 | 0.18+0.07 | 0.0 | 0.43+0.08 3.3+0.5 (22| 64.0 7.64+1.79
P16 | -10.8 | -42.78 | Fluvial | CMJ | Esquerda sem datacgao
P17 | -10.82 | -42.73 | Fluvial B Direita sem datacdo
Fluvial B L1398 | 2.8 | 0.48+0.03 | 1.66+0.09 0.04+0.0 0.14+0.01 | 0.1 | 0.41+0.03 75+0.1 |19| 6.1 18.24+.126
P18 | -11.06 | -42.8 | Edlico LA Direita | L1397 | 2.5 | 0.48+0.03 | 1.66+0.09 0.04+0 0.15+0.02 | 0.0 | 0.42+0.03 6.6£0.2 |18 | 9.9 15.84+1.19
Edlico LA L1403 | 1.5 | 0.43+0.02 | 1.42+0.08 0.02+0.0 0.17+0.02 | 0.0 | 0.39+0.03 3.0+0.1 (19| 16.3 7.64+0.68
P19 |-11.060 | -42.91 | Edlico MS Direita | L1293 | 1.6 | 0.27+0.02 | 1.2440.07 0.02+0.0 0.17+0.02 | 0.1 | 0.34+0.03 8.6+1.3 (20| 67.1 25.47+4.41
P20 | -10.78 | -42.76 | Edlico | Perched | Esquerda | L1295 | 1.6 | 0.22+0.02 | 0.66+0.05 | 0.15+0.01 | 0.17+0.02 | 0.0 | 0.42+0.03 5.8+0.2 |[22| 13 13.69+1.20
P21 | -10.64 | -43.36 | E6lico | Ind. | Esquerda | L1372 | 1.4 | 1.14+0.05 | 5.64£0.20 | 0.32:0.02 | 0.18+0.03 | 0.3 |1.18+0.09 | 53.2+45 |18| 30.7 | 45.07%5.17
P22 | -11.09 | -43.1 | Fluvial | CMA Direita sem datacéo
P23 | -11.1 | -42.98 | Fluvial TA Direita sem datacdo
Edlico Ind. L1393 | 1.8 | 0.23+0.02 | 0.61+0.06 | 0.06+0.01 | 0.16+0.02 | 0.0 | 0.32+0.03 3.4+0.2 21| 239 10.60£1.07
Edlico Ind. L1015 | 0.8 | 0.17+0.01 | 0.53+0.03 0.07+0.0 0.18+0.05 | 0.0 | 0.34+0.05 2604 |16| 574 7.69+1.64
P24 | -10.82 | -42.87 | Edlico Ind. Esquerda | L1395 | 1.4 | 0.26+0.02 | 0.73+0.05 | 0.07+0.01 | 0.17+0.03 | 0.0 | 0.36+0.03 | 11.6+0.3 |24 | 12.2 32.68+3.07
Edlico Ind. L1394 | 0.3 | 0.30+0.02 | 0.80+0.06 | 0.08+0.01 | 0.19+0.08 | 0.1 0.4+0.08 9.3+0.4 23| 219 23.13+4.81
Edlico Ind. L1396 | 0.6 | 0.96%0.04 | 2.89+0.12 0.2+0.01 0.19+0.06 | 0.1 |0.83+0.09 | 15.1+03 (23| 94 18.30+1.92
P25 | -11.13 | -42.74 | Edlico Ind. Direita | L1020 | 1.2 | 0.29+0.02 | 1.11+0.06 0.02+0.0 0.14+0.04 0 0.34+0.05 | 18.4+06 |23| 144 54.26+7.82
P26 |-10.790 | -42.820 | Edlico | Perched | Esquerda | L1017 | 1.2 | 0.64+0.02 | 2.08+0.06 | 0.13+0.01 | 0.17#0.07 | 0.0 | 0.61+0.08 | 0.7+0.01 |17| 0.0 1.14+0.16
P27 | -10.86 | -42.95 | E6lico | Ind. | Esquerda | L1400 | 2.6 | 0.28+0.02 | 0.84+0.05 | 0.06+0.0 |0.14+0.01| 0.0 |0.33+0.02 | 15606 |23| 184 | 47.36+3.73
P28 | -10.87 | -42.97 | Edlico Ind. Esquerda sem datacdo
P20 | -1052 | -43.34 | Edlico | LA | Esquerda| L1370 | 1.3 |0.33£0.02 | 1742000 | 0.05:0.01 |0.17:0.03| 01 |0.43:004| 28+02 [23] 261 | 6.52:0.73




P30 | -10.51 | -43.35 | Edlico LA Esquerda | L1371 | 0.6 | 0.36+0.02 | 1.36+0.07 0.0£0.0 0.19+0.07 | 0.1 | 0.38+0.07 3.8£0.4 11| 313 9.96+2.20

P31 | -10.74 | -42.95 | Edlico LA Esquerda | L1480 | 1.9 | 0.32+0.02 | 0.67+0.07 | 0.00+0.00 | 0.16+0.03 3 0.28+0.03 | 3.96+£0.44 | 17| 45.2 14.04+2.14

P32 | 1071 | -a2.05 Edlico MS Esquerda L1285 | 1.7 | 0.27+0.02 | 1.00+0.06 0.03+0.0 0.16+0.02 | 0.1 | 0.33+0.03 3.8£0.5 20| 58.7 11.45+1.78
Edlico MS L1405 | 0.4 | 0.21+0.02 | 0.59+0.05 0.01+0.0 0.18+0.09 | 0.1 | 0.29+0.09 1.£0.2 16| 54.2 5.85+2.02

P33 | 104 | -43.16 Edlico MS Esquerda L1368 | 1.1 | 0.18+0.02 | 0.46+0.04 0.0+0.0 0.18+0.03 | 0.2 | 0.26+0.04 44+0.7 |25| 754 16.85+3.54
Eolico MS L1401 | 0.2 | 0.18+0.02 | 0.45+0.04 0.0£0.0 0.18+0.07 | 1.1 | 0.25+0.08 1.5+0.3 16| 69.9 5.74+2.40

P34 | -10.46 | -43.15 | Edlico MS Esquerda | L1373 | 0.7 | 0.26+0.02 | 0.7940.05 0.0£0.0 0.19+0.05 | 1.3 | 0.31+0.06 41+08 |21| 88.7 13.27+3.54

P35 | -10.79 | -42.83 | Edlico DC Esquerda | L1021 | 1.8 | 0.21+0.01 | 0.71+0.04 0.09+0.0 0.16+0.02 0 0.36+0.03 34+0.2 |[18]| 30.2 9.47+0.92

P36 | -10.45 | -43.16 | Edlico DC Esquerda | L1399 | 0.6 | 0.31+0.02 | 0.54+0.05 0.0£0.0 0.18+0.06 | 0.0 | 0.29+0.06 19+0.2 |16| 486 6.58+1.58

P37 | -11.12 | -42.93 | Edlico Ind. Direita sem datacgao

P38 | -11.16 | -42.86 | Edlico Ind. Direita sem datacdo

P39 | -11.11 | -42.72 | Edlico Ind. Esquerda sem datacgao

P40 | -1082 | 4331 | Lequealuvial |Esquerda| L1201 ] 0.5 |0.21+0.02]045:004 | 00:0.0 [0.20:0.08 | 0.04 |0.28:008| 12+0.1 [34] 553 | 4.30+1.26

P41 | -10.98 | -43.06 | Fluvial B Esquerda sem datacdo

P42 | -11.09 | -43.33 | Fluvial B Esquerda sem datacéo

P43 | -10.86 | -43.34 Leque aluvial Esquerda sem datacdo

P44 | -10.84 | -43.31 Leque aluvial Esquerda sem datacdo

P45 | -11.06 | -42.93 | Fluvial B Direita sem datacdo

P46 | -10.35 |-43.290 | Edlico DC Esquerda sem datacdo

P47 | -11.02 | -42.72 | Edlico LA Direita sem datacdo

P48 | -10.75 | -42.86 | Edlico DC Esquerda sem datacdo

P49 | -10.86 | -42.95 | Fluvial B Esquerda sem datacdo

P50 | -11.03 | -42.76 Lago Direita sem datacdo

P51 | -11.14 | -42.73 | Edlico Ind. Direita sem datacdo




ANEXO 2

Parametros OSL



Resumo dos dados dos testes de recuperacgéo de dose realizados em gréos de quartzo das amostras

estudadas no médio Sdo Francisco

Test Calculated- Average Average
Lab Preheat . . X
Code N °C) dose Bleach to-given recyc_llng recuperation
(Gy) dose ratio ratio (%)
4 200 5 yes 0.96+0.05 0.97+0.03 -0.53%0.16
4 200 15 yes 0.93+0.03 0.98+0.02 -0.02+0.03
4 240 5 yes 1.0440.03 0.94+0.03  0.16+0.2
. 4 240 15 yes 0.94+0.02 1.00+0.02  0.04+0.03
L1014 Eodlico
4 200 5 no 1.06£0.02 1.1+0.03  0.73+0.25
4 200 15 no 1.0040.02 1.02+0.02 0.65+0.11
4 240 5 no 1.0040.02 1.00+0.03 0.29+0.14
4 240 15 no 0.99+0.02 1.02+0.02  0.84+0.07
3 240 25 no 0.95+0.02 0.99+0.02 0.50+0.04
L1029 Fluvial 4 240 40 no 0.87+0.02 1.00+0.02  0.92+0.05
4 260 35 no 0.97+0.02 0.99+0.02 0.85+0.04
4 240 5 no 1.0240.04 1.02+0.03 -0.58+0.17
3 240 10 no 0.90+0.02 0.99+0.02 -0.11+0.08
2 240 50 no 0.81+0.04 0.98+0.03 0.70+0.13
L1022 Fluvial
4 260 5 no 1.03£0.02 0.96+0.02 0.60+0.06
3 260 10 no 0.94+0.02 0.98+0.02  0.30+0.03
3 260 50 no 0.98+0.03 0.96+0.02  0.54+0.02
L1290 Edlico 6 240 70 no 0.88+0.02 0.95+0.01 0.82+0.01
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A) Exemplos de curvas resposta para os quartzos do médio Sdo Francisco; B) Exemplos de
gréaficos de dispersdo de dose equivalente (OD = overdispersion); C) Exemplos de curvas de

decaimento OSL de quartzos do rio S&o Francisco (primeiros 10 s de emisséo de luz).



ANEXO 3

Compilacao dos dados cronologicos da literatura

usados neste trabalho



Autores

Local

Lat.

Long.

Método

Feicdo Geomorfoldgica

Age (ka)

Barreto, A., 1999

Rio Sdo
Francisco —
Xique-Xique -
BA

-10.714492°

-42.954463°

TL

Duna Parabdlica

28.0

27.0

144

13.9

12.0

12.0

11.0

10.7

10.5

9.0

8.2

7.8

7.7

7.5

6.6

6.3

6.2

53

5.0

4.5

4.0

4.0

3.7

3.6

34

33

33

33

2.9

2.8

2.8

2.7

2.5

2.4

24

2.2

2.0

1.9

1.8

1.8

1.7

1.2

0.9




Autores

Local

Lat.

Long.

Método

Feicdo Geomorfoldgica

Age (ka)

Ferreiraetal.,
2013

Rio Sao
Francisco -
Floresta - PE

-8.937667°

-38.648894°

OoSsL

Duna Parabolica

52.2+6.0

57.0£6.5

11.6+2.5

Cabral, C., 2014

Rio Sao
Francisco -
Petrolina - PE

-9.458413°

-40.608211°

OSL
SAR

Duna Parabdlica

30.4+3.5

11.4+15

0.4+0.1

0.2+0.0

LiraD., 2014

Rio Sao
Francisco -
Petrolina - PE

-9.299429°

-41.204403°

OSL
SAR

Lencol de areia

12.7+1.6

1.7+0.2

Duna Parabdlica

3.8£0.5

5.0+0.7

Terraco fluvial

0.5+0.1

Terrago fluvial

8.8+1.1

7.8+

19.8+

Magalhées Jr. et
al., 2011

Rio das Velhas

-19.22974°

-44.02562°

OosL
SAR

Terrago fluvial

1.0£0.1

1.0+0.2

0.9£0.1

8.1+1.0

5.0+0.6

10.3+1.4

47.0£5.5

48.0+5.5

50.0+5.8

Guedes et al.,
2017

Lencois
Maranhenses

-2.833333°

-43.000000°

OosL
SAR

Duna Parabélica e barcandide

18.4+1.6

14.6+1.2

17.5+1.4

19.8+1.7

16.6£1.5

15.8+1.3

13.9+1.2

115.5+9.5

27.2+2.2

119+10

240+20

145+13

19.8+1.6

18+1.4

17.8£1.5

17.9£15




Autores

Local

Lat.

Long.

Método

Feicdo Geomorfoldgica

Age (ka)

Zular et al., 2020

Lencois
Maranhenses

-2.731407°

-42.782387°

OSL

Depésito edlico indiferenciado

12.9+0.6

23.9£1.2

23.7%1.2

23.1+1.3

28.1+1.4

30.5+1.8

36.5+2

42.1+2

62.1+3.7

63.9+3.5

79.1+6.1

102.6+8

132.7+7

Tsoar et al., 2009

Ceara

-4.098394°

-3.956334°

-3.857293°

-3.352371°

-3.560524°

-38.155127°

-38.274530°

-38.393871°

-39.131935°

-38.830389°

OosL

Duna Parabolica

0.3+0.1

132+11

1.7+0.2

0.08+0.02

40.8+4.6

12.3£1.2

22.9%2

5.8+0.5

6.7+0.4

11.4+0.8

37.6x4.7

37.7£3.9

Carneiro filho et
al., 2002

Amazonia

-1.000000°

-61.000000°

TL

Duna Linear

7.8+0.9

8.7+0.8

9.5+1.6

10.4+1.2

12.7x1.8

15+3.2

12.6+1.6

12.8+1.2

16.4%1.7

17.2+1.8

22+1.9

22.8+2.1

8.8+1.1

32.6£3.1




Autores

Local

Lat.

Long.

Método

Feicdo Geomorfoldgica

Age (ka)

Teeuw and
Rhodes, 2004

NE Amazonia

3.207098°

-59.884174°

OosL

Duna Linear

1.3+0.1

4.0+0.4

6.1+0.6

8.1+0.8

11.4+1.2

15.1+1.9

1.3+0.2

2.320.2

Zular et al., 2019

Amazonia

2.518829°

-60.866381°

OosL

Duna Parabolica

1.1+0.1

2.5+0.3

5.0+0.2

13.6+0.5

17.2+0.9

17.6+0.7

19.6.41.1

18.0+0.8

21.9+1.0

23.1+1.3
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