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RESUMO

Este capitulo apresenta de forma resumida os principais resultados de estudos paleoecolégicos,
geoquimicos, paleontolégicos e geomorfolégicos referentes as alteragdes climdticas ocorridas
durante o Quaterndrio Tardio no ecossistema da caatinga, especialmente aquela circunscrita por
clima semi-drido nos estados da Bahia, Pernambuco e Piaui. Os estudos apresentados discutem
aspectos vegetacionais, faunisticos e geomorfolégicos que permitem uma nova compreensio
das alteragdes climdticas experimentados por este ecossistema desde o Pleistoceno Tardio
até os dias atuais. Entre os proxies usados estao graos de pélen, esporos de pteridéfitas e de
algas, megafdsseis vegetais, isétopos de Carbono indicativos de sistemas fotossintéticos C3 e
C4, fésseis pertencentes a megafauna pleistocena, além de aspectos geomorfolégicos e ficies
sedimentoldgicas.

Palavras-chave: paleoclimas, paleoecologia, caatinga, megafauna, isétopos, geomorfologia

ABSTRACT

This chapter presents a synthetic statement of the results of paleoecological, geochemical,
paleontological and geomorphological studies related to climatic changes during the Late
Quaternary in the caatinga ecosystem, specially that circumscribed by semiarid climate in
the Brazilian states of Bahia, Pernambuco and Piaui. The studies therein presented discuss
vegetational, faunistic and geomorphological aspects which permit a new understanding of
the climatic changes that have taken place within this ecosystem since the Late Pleistocene.
Among the used proxies are pollen grains, pteridophytic and algal spores, plant megafossil,
carbon isotopes indicative of C3 and C4 photosynthetic pathways, Pleistocene megafaunal
fossil as well as geomorphological and sedimentological facies.
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1. INTRODUCAO

O atual padrio climdtico semi-drido, predominante no ecossistema caatinga, ocupa 48% da
drea da regido Nordeste brasileira com diferentes graus de aridez edafo-climdtica oriundas de diversos
fatores geogrificos, geolégicos, geomorfologicos e climatolégicos (Araujo ef al., 2005). Nessa drea
predominam diferentes tipos de vegetagdo de caatinga, que refletem esse gradiente de temperatura e
umidade, resultante das variagoes climdticas que se estabeleceram na regido em fungdo das mudangas
climaticas globais ao longo dos tltimos ciclos glaciais da Terra durante o Quaternirio. Até recentemente
a caracterizagdo dos paleoclimas que moldaram a fisionomia da caatinga nordestina tinham como
balizador o cendrio climdtico elaborado por Ab’Saber (1982), onde a caatinga se tornava o tipo de
vegetagio mais difundida no continente sul americano, durante o periodo equivalente ao Ultimo
Miximo Glacial no hemisfério Norte, cerca de 18.000 anos A.P. (Antes do Presente). Essa idealizagdo
do paleoclima, durante o méaximo de esfriamento naquele hemisfério, pelo autor, foi estimulada pela
Hipétese dos Reftigios Florestais, que estava em voga no final dos anos 60 e amplamente difundida
nos anos 70, mas que careceu de estudos mais detalhados que pudessem comprovi-la. Mesmo sem o
escrutinio cientifico a hipétese dos refigios passou a ser referenciada como teoria.

Atualmente, o cendrio proposto por estudos palinolégicos, paleobotinicos, isotépicos
geoldgicos, geomorfoldgicos e paleontolégicos revelaram padroes climéticos para o Pleistoceno Tardio
para alguns ecossistemas completamente discordantes do paradigma de aridez proposto por Ab Saber
(1982) e outros adeptos daquela hipétese.

O objetivo deste capitulo é compilar os resultados referentes as alteragdes climaticas, para o
Quaternirio Tardio, sofridas pelo ecossistema caatinga, especialmente em sua drea nuclear no Nordeste
do Brasil, origindrios do emprego de técnicas biolégicas, geoquimicas e geoldgicas, indisponiveis nas
décadas em que prevaleceu a Hipétese dos Refugios Florestais.

A apresentagio dos dados, neste capitulo, seguem uma ordem cronolégica que engloba desde
a transi¢ao Holoceno/Pleistoceno e o Holoceno (palinologia, andlises isot6picas no solo), aos estudos
paleontoldgicos e geomorfoldgicos, estes iltimos ja completamente inseridos em épocas mais pretéritas
do Pleistoceno.

2. PALINOLOGIA DE SEDIMENTOS LACUSTRES

Os dados gerados por anilises palinolégicas disponiveis para o entendimento do ecossistema
caatinga estdo principalmente restritos aos trabalhos de De Oliveira ez a/. (1999) no Vale do Rio
Icatu, na regido de dunas fésseis do Médio Rio Sio Francisco (Bahia), durante o periodo que engloba
fase final da transi¢do Pleistoceno/Holoceno até o Presente; ao estudo de Nascimento (2008) sobre
a maior parte do Holoceno no Parque Nacional do Catimbau, oeste de Pernambuco e as analises de
sedimentos datados do Médio Holoceno ao Presente, na localidade de Brejo do Piaui, PI (Santos,

2007).

Segundo De Oliveira ef al. (1999) as mais marcantes mudancas paleocliméticas da caatinga
baiana envolvem a presenca de clima tropical imido na transi¢io Pleistoceno/Holoceno com a
predominancia de vegetagdo arbérea densa do tipo Floresta Ombréfila Densa, com a significativa



Paulo Eduardo De Oliveira, Luiz Carlos Ruiz Pessenda, Alcina Magndlia Franca Barreto,
Edison Vicente de Oliveira, Janaina Carla dos Santos 503

presenga de tiaxons botanicos de origem amazonica e atlantica. Esta fase, caracterizada como umida e
fria foi proposta devido a predominéncia no registro palinolégico de elementos de florestas montanas
frias e imidas como Ericaceae,Hedyosmum,Myrsz'ne e Humiria que viviam em comunidades simpdtricas
com elementos florestais de origem atlantica e amazonica como Cecropia, Cedrela, Pouteria, Protium,
Simarouba, Symphonia e Trichilia. Essa assembleia floristica florestal encontra respaldo em dados
paleobotanicos, oriundas de um estudo realizado, em uma localidade fossilifera ha cerca de 200 km do
Vale do Rio Icatu, por Cristalli (2008) onde foram encontrados megafésseis vegetais de Aparisthmium,
um género arbéreo exclusivo da Amazonia, e da familia Chrysobalanaceae, tixon também arbéreo
e muito comum nas florestas ombréfilas equatoriais. E importante ressaltar que nesse periodo de
grande umidade, que persistiu desde a transi¢do Pleistoceno/Holoceno até ca. 8.000 anos A.P., virios
elementos botanicos, indicativos de vegetagao da caatinga e alguns do cerrado persistiram na paisagem
mesmo em condigoes climdticas adversas. Entre esses elementos destacam-se os cactos do género
Cereus e tiaxon arbéreo Cnidoscolus (faveleira). Assim, os resultados palinolégicos comprovaram uma
antiga hipotese da literatura botanica brasileira sobre um corredor de migragio entre a Amazonia e a
Mata Atlantica, como sugerido por Andrade-Lima (1966) e por Rizzini (1967), enquanto a presenga
de tixons amazonicos no dominio da caatinga jd havia sido reportado por Ducke (1953) e por Ducke
& Black (1954). Os estudos de Oliveira ez al. (1999) mostraram que a regido, atualmente semi-arida
do sertao nordestino, possivelmente abrigou corredores imidos de migragio entre esses ecossistemas
pelo menos na transigao Pleistoceno/Holoceno e inicio do Holoceno (Figura 1).
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Figura 1. A localidade de Icatu, no sistema de dunas fésseis do Médio Vale do Rio Sdo Francisco é indicada pela estrela,
e apodia uma rota interiorana (Rota B) para um corredor de imigragdo entre a Amazdnia e a Mata Atlantica, enquanto a
Rota A, litoranea, foi sugerida por botanicos nas décadas de 50 a 70. Fonte: De Oliveira et al. (1999).
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A Figura 2 mostra os tixons polinicos de caatinga/cerrado encontrados nos sedimentos do
perfil do Rio Icatu. A partir desses dados os autores sugeriram que a caatinga moderna teve expansio
principalmente apés cerca de 4.000 anos A.P. Por volta de 6.790 anos A.P. os sedimentos mostraram
uma fase sem grios de pélen preservados que pode ser explicado pela oxida¢do dos palinomorfos
devido a uma mudang¢a no curso do rio e, portanto, auséncia de sedimentag¢io devido a fases de
maior energia, com aumento de precipitagdo ou, menos provavelmente, por uma fase climdtica mais
seca, pois nesse periodo nao sio encontradas particulas carbonizadas. Essa breve fase de oxidagio é
encerrada por volta de 4.000 anos A.P. com o estabelecimento da vegetagio moderna. Segundo os
autores esse padrdo climdtico mostra-se assimétrico em relagdo a regido Sudeste, onde a partir de
4.000 anos A.P. instalou-se um padrio climético muito imido e que permitiu a inferéncia de que
esse cendrio favorecesse o estabelecimento dos padrdes atuais de circulagdo atmosférica, que envolvem
os fendomenos climaticos da Zona de Convergéncia Intertropical sobre a regizo Nordeste e eventos
do tipo El Nifio, enquanto o Sudeste é controlado principalmente pela Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e pelas massas de ar de origem polar.
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Figura 2. Diagrama polinico sintético da distribuicdo percentual de taxons de caatinga, cerrado/caatinga, florestais,
montanos, tdxons exclusivos do cerrado, concentragdo polinica e frequéncia de particulas carbonizadas maiores que 20
um, indicativas de incéndios locais. Fonte: De Oliveira et al. (1999).

O padrio de estabelecimento de condigoes semi-dridas mais pronunciadas no Médio Holoceno
proposto por De Oliveira ez a/. (1999) também foi encontrado na anilise palinolégica de sedimentos
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orginicos de uma vereda, floresta de palmeiras do género Mauritia, por Santos (2007) na localidade
Brejo do Piaui, Piaui, onde o decréscimo de umidade se estabelece por volta de 3.000 anos A.P.

Por outro lado, o registro palinolégico de Nascimento para o Parque Nacional do Catimbau,
inserida na caatinga semidrida pernambucana (Nascimento, 2008) engloba os tdltimos 8.400 anos
e mostra um cendrio climatico relativamente diferente do proposto por De Oliveira ez a/. (1999).
Segundo o autor o clima naquele setor oeste de Pernambuco foi dominado por uma fase quente e
tmida entre 8.400 até cerca de 6.000 anos A.P, parcialmente similar a encontrada no Vale do Icatu,
e imida e quente até cerca de 1.000 anos A.P., quando um aumento de elementos da caatinga sugere
condigbes mais parecidas com o atual. De acordo com Nascimento (2008) a umidade constante no
setor amostrado Vale do Catimbau, que persiste até os dias atuais, inserida no contexto climatico
semi-drido ¢ atribuido a fatores geoldgicos que permitem surgéncia de dguas devido ao contato de
rochas areniticas com o embasamento cristalino ou a associagdo de falhas e fraturas, que promovem a
surgéncia das dguas.

No registro palinolégico do Catimbau destaca-se o aparecimento de polen de palmeira do
género Orbignya (babagu) por volta de 4.500 anos que corrobora com estudos arqueoldgicos que
sugerem o estabelecimento de um dos primeiros agrupamentos humanos na regiao.

3. ESTUDOS ISOTOPICOS EM SEDIMENTOS

Com emprego dos isétopos estiveis do C (3"°C) da matéria organica do solo e das plantas
modernas (Pessenda ez a/., 2010), desenvolveu-se em regides de caatinga de Pernambuco (pontos
CVC e SCC, Figuras 3, 4) estudo de reconstru¢io paleoambiental, com o objetivo de caracterizar a
vegetagdo atual e a dinamica da vegeta¢do no Holoceno com inferéncias climaticas. A cronologia foi
determinada pelo método de datagio *C em fragmentos de carvio naturalmente soterrados nos solos
e na fragdo humina do solo (Pessenda ez al., 2001). Além das dreas de caatinga, estudou-se também

em locais com vegetagdo natural de floresta e cerrado ao nivel do mar e em bosques de altitude (Figura
3) (Ribeiro, 2002).

Figura 3. Caracteristica do relevo e distribuigao dos pontos de amostragem de solo e plantas em transec¢do nos dominios
da mata Atlantica (enclave de cerrado REBC, mata de transicao TAMF, Floresta Tropical Ombrdfila Perenifélia REBF, ORI e
UCAT), e semi-arido (Brejo dos Cavalos, floresta e caatinga arbdrea e Serra do Catimbau, caatinga arbdrea e graminosa).
Fonte: Pessenda et al. (2010).
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As dreas de amostragem compreenderam os municipios de Tamandaré (REBC, TAMF e
REBF), Barreiros (ORI), Catende (UCAT), Caruaru (CVC e CVF), Serra (Brejo) dos Cavalos e
Buique (SCC), Serra do Catimbau e nesta oportunidade serdo descritos os resultados para as dreas de
caatinga.

No dominio do semi-drido pernambucano encontra-se a floresta de altitude na Serra dos
Cavalos (Figura 4), municipio de Caruaru. No topo de vertente da serra a 1.100 m de altitude
localiza-se o ponto de coleta CVFt e na encosta a 1.000 m de altitude o CVEF, onde foram realizadas
coletas com tradagens e em trincheiras até 4 m de profundidade. O ponto de coleta CVC (Figura 4),
caatinga arbérea ou hipoxeréfila, encontra-se a uma altitude de aproximadamente 800 m e a 4 km da
floresta do Brejo dos Cavalos, onde foram feitas tradagens até 1 m de profundidade.
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Figura 4. Diagrama indicando a altura das drvores, altitude e distancia entre os locais de coleta na floresta serrana do
Brejo dos Cavalos e na caatinga. Fonte: Pessenda et al. (2010).

Na Serra do Catimbau localizam-se os pontos de coleta SCC a uma altitude de 900 m e SCC2
a uma altitude de 800 m (Figura 5), onde se realizou uma trincheira até 4 m de profundidade (SCC)
e tradagens até 1 m no fundo do vale (SCC2).

O levantamento floristico foi feito em parcelas fixas de 10 m x 100 m e todos os individuos
arboreos e herbiceos foram coletados para identificagio botanica. A caatinga da Serra dos Cavalos
apresentou-se mais empobrecida ao nivel de espécies. No estrato arbéreo (Figura 6) observou-se
a presenga de drvores tipicas da caatinga de agreste, como a Erythryna sp. (mulungu), Schinapsis
brasiliensis, Spondias tuberosa, Anacardium occidentale e a cacticea Opuntia sp. No estrato herbiceo-
arbustivo predominaram duas espécies, Croton sp. e a graminea Poppophorum sp1.

Os valores de 6"°C de plantas arbéreas variaram de -28,6%o a -24.6, %o e -12,5 %o para uma
espécie CAM (Opuntia sp.) e uma graminea C4 (Pappophorum sp.).
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Figura 5. Diagrama indicando as distancias entre os locais de coleta na caatinga (semi-arido) na Serra do Catimbau,
Buique (PE). Fonte: Pessenda et al. (2010).
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Figura 6. Perfil dos estratos arboreo e herbaceo-arbustivo da caatinga (CVC) na Serra dos Cavalos, a 600 m de altitude.
Caracterizagdo dos estratos arbdreo: 1 — Anacardium occidentale, 2 - Cereus jamacaru, 3 - Opuntia sp., 4 - Erythrina
velutina, 5 - Spondias sp., 6 - Caesalpinia pyramidalis, 7 e 8 - Mimosa sp., 9 - Pilosocereus sp.; e herbaceo-arbustivo:
Pappophorum sp., Opuntia sp., Leguminosae, Croton sp., Sida sp. e varias herbaceas-arbustivas caducifdlias. Fonte:
Pessenda et al. (2010).

Na Serra do Catimbau (SCC) observou-se que o estrato arbéreo alcangou até 5 m e apresentou
27 espécies, 25 géneros e 11 familias, com o predominio significativo das espécies Caesalpinia
pyramidalis (catingueira), Mimosa sp., Commiphora leptophloeos (imburana) e Anacardium occidentale

(Figura 5). O estrato arbustivo, com pouca regeneragio, apresentou 26 espécies, 20 géneros e 13
familias (Ribeiro, 2002).

Os valores isotépicos das plantas analisadas variaram de -12,5%o a -28,5%o. Nas figuras 8
e 9 observam-se as variagoes de 6"°C da matéria organica do solo para a caatinga arbérea do Brejo
dos Cavalos (CVC) e da Serra do Catimbau (SCC e SCC2). Os valores de ~ -24,%0 a ~ -26,0%o0
caracterizaram a vegetagdo de cobertura, similares aos encontrados em florestas menos densas do
tipo cerraddo (Pessenda ez a/, 2005). Em ambos os casos houve um enriquecimento isotépico com
a profundidade, sendo de ~2%o0 em CVC, 1%o0 em SCC e de 1,4%0 em SCC2 a uma profundidade
de 90 cm. Estas variagoes provavelmente estdo relacionadas ao fracionamento isotépico da matéria
organica do solo (Boutton, 1996) e nio caracterizaram uma mudanga expressiva na vegetagio.

A caatinga da Serra dos Cavalos caracterizou-se como pobre em espécies arbéreas, porém com
presenca de gramineas (Poaceae) no estrato herbiceo. Os valores de §"°C da matéria organica do solo
nio indicaram significativas trocas na vegetacio. A caatinga da Serra do Catimbau apresentou maior
riqueza de espécies arboreo-arbustivas e os valores de "°C da matéria organica do solo e a datagio
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"C de fragmentos de carvio e da fragdo humina do solo, indicaram que desde pelo menos 8.000 anos
A.P. nao houve mudangas significativas na vegetagao, predominantemente constituida de plantas C,

(arvores).
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Figura 7. Perfil dos estratos arbdreo e herbaceo-arbustivo da caatinga (SCC) da Serra do Catimbau em Buique, a 800 m de
altitude. Caracterizagdo dos estratos arboreo: 1 - Commiphora leptophloeos, 2 - Lequminosae n.i., 3- Syagrus coronata,
5 - Cereus sp., 4 e 8- Anacardium occidentale, 6 e 7 - Piptadenia sp., 9 - Acacia sp., 10 - Zizyphys joazeiro, 11- Mimosa sp.,
12 - Opuntia sp., 13 - Pilosocerus sp., 14 - Caesalpinia pyramidalis; herbaceo arbustivo: Trichachene insulares, Mimosa
sp., Croton sp., Opuntia sp., Pappophorum sp., Aristida sp., Jatropha cf. mutabilis, Passiflora sp., Amaralis sp. Fonte:
Pessenda et al. (2010).

5"3C (%o)
-30 28 26 24 22 20
0 1 S RO S | T Sy
3750 Anos AP £ 60
100 |
g 6690 £ 70
Y ]
©
S 200
] |
=
2
e
'R
200 M0N0
~CVFt
-CVF
-CVF2
-CVC
400

Figura 8. Valores de 83C com a profundidade dos solos sob mata (CVF) e caatinga (CVC) do Brejo dos Cavalos. Fonte:
Pessenda et al. (2010).
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Figura 9. Variacdo do 8"C com a profundidade do solo sob caatinga arbérea na Serra do Catimbau. Fonte: Pessenda et
al. (2010).

4. PALEONTOLOGIA

O registro paleontolégico para o Quaterndrio da Caatinga e agreste brasileiro sem duvida
¢ o de fésseis de megamamiferos (mamiferos com peso acima de 1.000 kg) e grandes mamiferos
(>44 kg) (Cione ef al, 2009) preservados em cavernas, em sedimentos de lagoas, terragos fluviais,
e nos depésitos de fluxo de detrito que forneceram o material para preenchimento de marmitas de
dissolugdo em rocha cristalina (tanques). Por se tratar dos depésitos mais comuns e com maior potencial
fossilifero na atual caatinga brasileira, essas depressdes confinadas, os tanques, sio relevantes para a
elucidagdo dos paleoclimas do semi-drido nordestino. Ocorrem em todos os estados do Nordeste,
geralmente junto a antigas drenagens que, quando havia mais dgua nos leitos de rios, promoveram
o desgaste em rochas cristalinas, principalmente graniticas de textura porfiritica com fraturas e hoje,
associadas as paisagens com formas residuais do tipo “inselbergs”, tipicas da regido. Os tanques tém
sido correlacionados a condigées de chuvas torrenciais, evidenciando que tais registros tiveram sua
génese associada a ciclos de pedogénese/morfogénese sob diversos regimes climéticos atuantes na irea
desde o final do Pleistoceno até o Presente).

Segundo Bergqvist & Almeida (2004), o Nordeste brasileiro, ¢ a segunda regiio com maior
diversidade de mamiferos, sé6 perdendo para a regido sudeste, sendo as ordens de fésseis comuns
da caatinga brasileira os herbivoros: Xenarthra (preguicas, tatus e gliptodontes), Proboscidea
(mastodontes) e Notoungulata (toxodontes), e isso, por si s6, ja é forte evidéncia de existéncia pretérita
de mosaico de vegeta¢do de campos abertos, savanas e florestas na caatinga, assim como de maior ou
menor quantidade de cursos d’dgua, durante o Pleistoceno (Alves ez a/., 2007).

Muito embora ainda sejam escassos dados cronoldgicos absolutos, idades obtidas a partir de
dentes de Stegomastodon e Macrauchenia por EPR (ressonancia paramagnética de spin eletronica), e de
sedimentos com f6sseis, a partir de LOE-luminescéncia opticamente estimulada, as idades da fauna
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em tanques estudados nos estados da Paraiba (Kinoshita ez a/., 2005), Pernambuco (Silva ez a/., 2010,
Kinoshita ez al., 2008), e Alagoas (Oliveira ez al., 2010, Silva, 2008), fornecem registros de megafauna
que vao de 70.000 anos a até 40.000 anos. Os dados *C que sugerem idades mais recentes, ao redor
da transi¢do pleisto-holocena, sio oriundos de contextos estratigraficos bem definidos. Desse modo,
megamamiferos sdo provavelmente registrados até somente o UGM. As faunas registradas no intervalo
citado estdo representadas, em sua totalidade, por megaformas adaptadas a paisagens de vegetagio
aberta/semi-aberta, do tipo cerrado, com tipos pastadores e/ou folivoros, e ramoneadores. Com
maior frequéncia sdo registrados em tanques os megamamiferos Eremotherium, Panochthus, Toxodon,
Xenorrinotherium, e Stegomastodon; os grandes mamiferos geralmente registrados sio Glyprotherium,
Holmesina, e Hippidion. Trés tixons merecem maior aten¢io quanto a vegetagdo sugerida. Zoxodon
¢ a forma de mais ampla distribui¢do geogrifica. Além de seu hébito pastador, vinculado a dreas
mais abertas, a presen¢a de corpos de dgua foi imprescindivel para sua sobrevivéncia (Bond, 1999).
As preguigas terrestres do género Eremotherium tem sido interpretadas como folivoras/pastadoras e
até, eventualmente, necréfagas (Vizcaino es al, 2009). Considerando-se que o peso estimado para
Eremotherium oscila entre 3 e 6 toneladas (Farina ez a/,, 1998), seu tamanho ¢ incompativel com dreas
de vegetagao fechada, do tipo floresta amazonica ou atlantica. Finalmente, o pampaterideo Holmesina
(H. paulacoutoi), juntamente com H. occidentalis, do Pleistoceno do Equador, tém sido considerados,
por estudos morfofuncionais, como consumidores de vegetais menos abrasivos (De Iullis ef al,
2000; Scillato-Yané e# al., 2005) sendo, portanto, bons indicadores de fases climéticas mais timidas,
tavorecedoras da presenga de vegetagdo florestal. Nesse caso, admite-se a presen¢a de vegetagio
ciliar ao longo dos principais cursos de dgua existentes. Outros tixons, como, por exemplo, o género
norte-americano Glyptotherium, constitui uma forma tipicamente adaptada a savana (Woodburne,
2010), pois foram participantes ativos do Grande Intercimbio Faunistico Interamericano do final
do Pleistoceno (Oliveira e al, 2010). Considerando-se apenas essas fei¢des adaptativas, é possivel
sugerir condi¢oes de clima imido/sub-umido, em vegetagio de cerrado, para o desenvolvimento desse
conjunto faunistico. Estas condigées climdtico-ambientais devem ter perdurado até o UGM (~19.000
anos) ou bem antes (40.000) de acordo com o registro dos tanques até o momento estudados. Outros
dados complementam tal inferéncia, como os que sugerem a gradual implementagio de elementos de
floresta amazonica e atlantica em dire¢do ao limite Pleisto-Holoceno. Neste limite, ou antes dele, o
registro de tanques com megamamiferos parece ter sido extremamente raro.

Outro tipo de depésito fossilifero importante na elucidagio dos paleoclimas do quaternario da
caatinga ¢ o dos calcdrios travertinos, provenientes da dissolugdo e reprecipitagdo de calcirios antigos,
onde sdo encontrados em abundéncia restos de vegetais, especialmente folhas (Duarte, 1959, 1979,
Santos 1982), e ocasionalmente moluscos e megafauna.

5. GEOMORFOLOGIA: O PARQUE NACIONAL DA SERRA
DA CAPIVARA, COMO ESTUDO DE CASO

O Parque Nacional Serra da Capivara se estende pelos municipios de Brejo do Piaui, Jodo
Costa, Sao Raimundo Nonato e Coronel José Dias, no sudeste do Estado do Piaui. Foi criado em
1979, por exibir paisagens de grande beleza cénica no bioma da caatinga e por apresentar varios sitios
arqueoldgicos, advindo dai seus interesses cientifico e de potencial turistico. Foi considerado pela
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UNESCO (Organizagio das Nagdes Unidas para a Educagio,a Ciéncia e a Cultura) como Patriménio
Cultural da Humanidade. O parque abrange drea de 129.953 hectares e perimetro de 214.235,37m.
A regido apresenta a maior concentragio, até hoje conhecida, de pinturas rupestres no continente
americano. Vestigios de ocupagdo humana distribuem-se por mais de 1.000 sitios arqueoldgicos.
Sdo encontrados abrigos com pinturas rupestres com abundantes materiais liticos, fogueiras e alguns
enterramentos, além de sitios a céu aberto, oficinas liticas e aldeias de grupos ceramistas. As pesquisas
arqueoldgicas foram inicialmente centralizadas nas pinturas rupestres. Estudos sistematicos dessas
pinturas continuam sendo realizados para o estabelecimento de horizontes culturais, na tentativa de
identificagdo dos grupos étnicos (Guidon ez a/., 1990). Os dados das pesquisas arqueolégicas revelam
sinais de presenga humana desde 48.000 anos A.P. (antes do presente) (Guidon ez a/., 1994). Vinte e
oito sitios arqueoldgicos pesquisados, ou em fase de pesquisa, fornecem dados cronolégicos de diversos
tipos de vestigios, cuja diacronia vai de 230 anos a 48.000 anos A.P. (Felice, 2000).

A paisagem local apresenta depdsitos sedimentares quaterndrios pouco estudados tanto sob
a Gtica da sua evolugdo geoldgica quanto das fei¢coes geomorfolégicas. Dessa maneira as formagoes
superficiais foram estudadas na tentativa de esbogar a histéria e a evolugdo da paisagem durante
o Quaterndrio, através de dados de natureza sedimentoldgica, estratigrfica, morfoestratigrifica
e geocronolégica. A compreensio da evolugdo da paisagem contribui para a contextualizagio
arqueoldgica do homem pré-histérico que habitou o sudeste do Piaui, desde pelo menos 48.000 anos.
Os resultados apontam para a existéncia de depésitos coluviais e aluviais.

Osdepésitos coluviais foram denominados de coltvios da Serra Branca,de Patamares Estruturais
e de Pedimento. A diferenciagio foi estabelecida partindo das suas similaridades sedimentolégicas e
morfoestratigrificas. Os depdsitos sdo fortemente controlados por fatores geomorfolégicos, como o
relevo, geoldgicos, como a litologia da drea-fonte e também pelo clima. Os colivios da Serra Branca
apresentam duas litologias. A primeira formada por areias, as vezes lamosa, pobremente selecionadas,
com didmetro médio variando entre areia muito fina a areia fina. A outra constituida por concentragdes
de fragmentos de arenito (seixos e blocos angulosos a subangulosos) em matriz arenosa. Nessa drea as
encostas de morfologia concava foram recobertas por esses sedimentos. Os afloramentos estudados
localizam-se na sua por¢ao mediana.

Os colavios dos Patamares Estruturais tém duas litologias. A arendcea exibindo areia siltosa
muito pobremente selecionada, com didmetro médio em areia fina, ou areia lamosa muito pobremente
selecionada, com didmetro médio em areia muito fina. E a ruddcea, formada por cascalheira sustentada
por matriz, sendo os clastos grossos compostos por seixos arredondados de quartzo e a matriz composta,
ora por lama cascalho arenosa pobremente selecionada, com didmetro médio em areia fina, ora por
areia cascalhosa muito pobremente selecionada, com didmetro médio em areia média. Nessa drea as
encostas de morfologia concava, foram recobertas por esses sedimentos. Os afloramentos estudados
estdo no seu tergo inferior.

Nos colavios do Pedimento, os sedimentos sio lamosos muito pobremente selecionados, o
didmetro médio ¢ silte, embora existam valores em areia fina. Esse material associou-se a alguns
serrotes, formando leques coluviais no tergo inferior da encosta. Esta associado ainda ao preenchimento
de lapids ou de cavernas.

A formagio dos coluvios da Serra Branca e de Patamares Estruturais reflete a remobilizagio
dos mantos eluviais de intemperismo das rochas paleozoicas, localizadas na alta encosta, para a sua
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drea de estocagem nas porgoes inferiores. Eles foram evacuados por fluxos de detritos gravitacionais
nao-canalizados, de alta viscosidade. Os gatilhos dessa mobilizagio foram episédios de alto grau
pluviométrico (chuvas torrenciais), tipicos de clima semi-drido, que possibilitaram a formagdo de um
fluido viscoso (sedimento+dgua) e a prépria morfologia do terreno favoreceu o fluxo de detritos que foi
transportado por forgas gravitacionais. A formagio dos coluvios de Pedimento reflete a remobilizagio
dos mantos eluviais de intemperismo dos serrotes de marmore com a contribui¢io de sedimentos da
Bacia do Parnaiba. Eles foram transportados por fluxos de detritos gravitacionais nio-canalizados, cujo
deslocamento, ao longo do tempo deu-se por deslizamentos translacionais, preenchendo as porgoes
inferiores da encosta, as paleodepressoes -ldpias- localizadas no seu sopé e as cavernas.

Os afloramentos de coluvio estudados sio atribuiveis a depésitos de leques coluviais, pois
repousam sobre a encosta e foram transportados em regime geralmente de alta energia e de alta
viscosidade por fluxos nido-canalizados por curta distincia. Portanto, sio sedimentos imaturos e
pobrementeselecionados,que teriamssido carreados paraadrea de estocagem por processos gravitacionais,
representam depdsitos proximais, em que suas caracteristicas sedimentoldgicas sdo ainda intimamente
ligadas a rocha-mae. Propriedades sedimentoldgicas como mi selegio, variabilidade granulométrica e
auséncia de acamamento sugerem que a deposicio teria ocorrido através de fendmenos de episédios
espasmodicos durante chuvas torrenciais em clima semi-drido. A deposigdo dos sedimentos coluviais
ocorreria por aumento da pluviosidade subseqiiente a um longo periodo de semi-aridez.

Os dados geocronolégicos obtidos por LOE, distribuidos em curva global de variagio dos
is6topos 'O (Modelo de Ericson & Wollin, 1968),sugerem que a paisagem vem sofrendo remobilizagio
dos mantos eluviais da alta encosta, até a sua drea de estocagem, por processos gravitacionais, durante
episédios de chuvas torrenciais, tipicos de clima semi-arido, desde pelo menos 202.75 ka (periodo frio
da glaciagao Illinoiano, estdgio isotépico 7), idade de depdsito lamoso no Pedimento. Desde entio, a
paisagem vem sendo reafeigoada por pelo menos quatro eventos de coluviagdo. Entre cerca 135 a 117
ka, areias e lamas foram depositadas durante a interglacial Sangamoniano (estigio isot6pico 5e), o
evento 1. Novo momento de coluviagio foi registrado entre cerca de 84.7 a 76.2 ka, areias e lamas foram
depositadas em periodo interestadial mais quente da glaciagdo Wisconsiniano, o evento 2 (abrangendo
o limite entre estigios isotépicos 5a e 4). Entre 36.1 a 21.77 ka, houve intensa atividade que gerou
depésitos arenosos, cascalhosos e lamosos, ainda durante a glaciagao Wisconsiniano, avangando até
o Ultimo Méximo Glacial, o evento 3 (abrangendo o limite entre estigios isotopicos 3 e 2). A ltima
atividade foi registrada entre 15.8 a 11.15 ka, durante a transi¢io da glaciagio Wisconsiniano para
o periodo mais quente da interglacial Holoceno, o evento 4 (abrangendo o limite entre os estigios
isot6picos 2 e 1).

Os dados paleoclimiticos do Nordeste do Brasil ainda sio insuficientes para tragar um quadro
mais detalhado das mudancas climaticas ocorridas durante o Quaterndrio. Mas alguns cendrios ji
podem ser vislumbrados através de comparagées com dados da literatura. A remobilizagdo mais antiga
dos mantos de intemperismo de cerca de 202.75 ka, os eventos 1 e 2 ndo encontraram correspondéncia
na literatura e provavelmente representariam novos registros de periodos de umidos intercalados em
clima semi-drido, que poderiam ser responséveis por eventos de coluviagdo no Nordeste Brasileiro.

As atividades de coluviagdo dos eventos 3 e 4 encontram correlagio na literatura. Em Arz ef
al. (1998), verificaram-se periodos de chuvas intensas, registradas por eventos de aumento de taxa de
sedimentagdo terrigena. Em Auler & Smart (2001), a precipitagdo de travertino sugeriria periodos
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muito imidos, entre 29 a 21 ka, ambos podem ser correlacionados ao evento 3 de coluviagdo na Serra
da Capivara. O evento 4 pode ser correlacionado aos dados paloclimaticos de Behling ez 4/ (2000),
que estudaram sedimentos de testemunho submarino, de Sifeddine ez /. (2003), que estudaram os
palinomorfos de sedimentos lacustres da Lagoa do Cag6é (MA), e Gouveia ez a/. (2005), que analisaram
razdes de isétopos estdveis de carbono matéria orginica do solo, e concluiram que teria havido aumento
na umidade entre 15 e 9 ka.

Ja os depésitos aluviais estdo relacionados ao curso do alto rio Piaui, podendo ser classificados
como depositos proximais. Suas camadas cascalhosas e arenosas sdo sugestivas de um rio entrelagado
cascalhoso. Os sedimentos foram classificados como lama arenosa, areia lamosa, areia cascalho lamosa
e cascalho arenoso, muito pobremente e pobremente selecionados.

As caracteristicas sedimentoldgicas, tais como, estruturas sedimentares predominantemente
macigas, estruturas plano-paralelas incipientes, gradagio normal, imbricag¢do incipiente, mal
selecionamento dos grios, indicam que a sedimentagio deu-se em regime de fluxo de detritos durante
episédios de inundagao.

A energia da inundagdo variou conforme a granulometria da camada. Os cascalhos foram
depositados em ambiente de alta energia de inundagées maiores. As areias foram depositadas em
ambiente de menor energia indicando uma diminui¢do da energia das enxurradas ou mesmo uma
diminuigdo de dgua disponivel no leito do rio.

Também hd registros de depdsitos de planicie de inundagdo, formados por areia lamosa
mostrando momentos de extravasamento do canal ligados a eventos de maiores enchentes. Associados
a essa dinamica fluvial também foram descritos dois depdsitos de leques aluviais, formados por cascalho
sustentado por matriz e depositados por fluxos gravitacionais do tipo fluxo de detrito.

As caracteristicas sedimentolégicas desses depositos permitiram concluir que a sedimentagio
se deu em momentos de chuvas intensas e episddicas, em area de vegetacdo esparsa, tipica de clima
semi-drido.

As idades obtidas (utilizando LOE e TL) para os depésitos associados a calha do rio Piaui,
permitiram algumas inferéncias a respeito da sua evolugdo. Diante da distribuigao das idades na curva
global de variagdo dos isétopos (8)'*O (Modelo de Ericson & Wollin, 1968), foi possivel sugerir a
existéncia de pelo menos trés eventos de atividade aluvial. As atividades do rio Piaui comega a cerca
de 436 ka no periodo quente da interglaciagio Aftoniano, correspondendo ao estigio isotépico 12.

Entre cerca de 296.55 a 92.05 ka o rio apresentava padrio entrelagado e depositava barras
arenosas e cascalhosas. Os cascalhos foram depositados em ambiente de alta energia quando a
inundagdo tem maior for¢a. As areias foram depositadas em ambiente de menor energia indicando
uma diminuigdo da energia das enxurradas, ou mesmo uma diminui¢io de dgua disponivel no leito
do rio. A deposi¢io desses sedimentos se deu desde a interglaciagio Yarmouthiano, passando pela
glaciagio [llinoiano e pela interglacial Sangamoniano até o comego da glacial Wiscosiniano, abragendo
os estdgios isotépicos, 8, 7, Se e 5c.

Entre cerca de 54 a 22.25 ka, durante o Ultimo Maximo Glacial, foi registrado uma nova fase
de atividade do rio Piaui, que depositou barras cascalhosas e arenosas de canal e areias de planicie
de inundagio. A deposi¢io desses sedimentos corresponde ao glacial Wiscosiniano e os estdgios
isotépicos 3 e 2.
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Entre cerca de 15.6 ka e 7.6 ka (Holoceno), também houve atividade fluvial, quando se
formaram depésitos arenosos de planicie de inundagio. Esse evento corresponde a transi¢do entre o
glacial Wisconsiano e o Holoceno, entre os estagios isotépicos 1 e 2. Os depdsitos aluviais estudados
localizam-se no alto curso do rio Piaui e maioria deles ¢ encontrada no municipio de Sio Raimundo
Nonato, cidade construida sobre depésitos de cascalheiras do rio Piaui. Os dados provenientes dos
depésitos aluviais indicam que os sedimentos foram depositados por fluxos de detritos, associados
a rios entrelagados e/ou leques aluviais, em momentos de inundagdo laminar (sheetflood) de grande
energia e fluxo de dgua, como sio registrados pelas cascalheiras que, com diminuigio da competéncia,
depositaram camadas arenosas, sob climas predominantemente semi-aridos.

Segundo as idades LOE obtidas para depésitos coluviais e TL/LOE para os depdsitos aluviais
os fenomenos de coluviagio e aluviagdo seriam aproximadamente contemporaneos e ambos teriam
ocorrido preferencialmente em condi¢des de clima semi-drido. A sedimentagio coluvial e aluvial sio
concordantes quanto ao aspecto climatico, ambas ocorreram em condigdes de semi-aridez.
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