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RESUMO

Esta tese versa sobre a interpretagao dos processos de desertificacdo sob optica da
ciéncia geomorfologica, e, por derivagdo da utilizagdo de técnicas de reconstrugcéo
paleoambiental, contribuindo para o deciframento genético de ambientes
quaternarios pouco estudados no interior do Semiarido nordestino. Oficialmente
conceituada a nivel internacional, no documento da ONU, Convencdo das Nacgoes
Unidas de Combate a Desertificagcdo (UNCCD, 1994, p. 14) como um fenémeno "[...]
provocado pela degradacdo dos solos nas areas aridas, semiaridas e subumidas
secas, resultante de diversos fatores, indo estes das variagdes climaticas as
atividades humanas". Enquanto tematica a desertificacdo vem sendo discutida a
mais de quatro décadas. Ha uma clarividente falta de consenso entre os
pesquisadores quanto as formas de analise desse fendbmeno. Historicamente seus
aspectos centrais foram sendo sistematicamente apropriados pelas diversas areas
do saber, até porque estamos diante de uma problematica ainda repleta de
imprecisdes e duvidas, as quais acabam por fomentar hesitacdo e timidez durante
toda a trajetoria de nossa busca. A premissa fundamental da tese, em toda sua
modéstia, é a construgdo de um postulado analitico que se distancie do modelo
hegemoénico do conhecimento cientifico desenvolvido pelos estudos sobre a
desertificacdo no Brasil. Buscamos desenvolver uma investigagdo de fora do objeto
da ciéncia, ou seja, uma concepgao que seja simultaneamente ponto de partida para
apresentacdo de um sistema descritivo e interpretativo dos processos de
desertificagdo, onde tanto a descricdo como a interpretagdo s&o indivisiveis. Na
presente tese, a tematica da desertificacdo € abordada a partir de um viés
geografico, associando-o a sua dimensdo espacial e temporal. Para analise e
interpretacdo dos dados, foi necessaria uma aproximacgao tedrica com os trabalhos
produzidos sobre a tematica, muitos destes externos a Geografia. O conjunto de
técnicas utilizadas foram: trabalhos de campo, analise sedimentoldgica, datagao por
LOE, analise fitdlica e analise morfoscépica. O conjunto de reflexdes desenvolvidas
ao longo da pesquisa permitiram a formulagdo da tese que a desertificagdo ndo tem
qualquer ligagdo com os condicionantes genéticos do ambiente do Sertdo paraibano
e com as mudangas climaticas ocorridas ao longo do Quaternario.

Palavras-chave: Geografia. Geomorfologia. Paleogeografia. Desertificagdo. Sertao.



ABSTRACT

This thesis deals with the interpretation of the processes of desertification from the
perspective of geomorphological science, and derives from the use of
paleoenvironmental reconstruction techniques, contributing to the genetic
deciphering of quaternary environments that are little studied in the interior of the
northeastern semi-arid region. Officially internationally recognized in the United
Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD, 1994, p. 14) as a
phenomenon “[...] caused by soil degradation in arid, semi-arid and dry sub-humid
areas, resulting from various factors, ranging from climatic variations to human
activities". While thematic desertification has been discussed for more than four
decades. There is a clairvoyant lack of consensus among researchers as to the ways
of analyzing this phenomenon. Historically is central aspects have been
systematically appropriated by the different areas of knowledge, even because we
are faced with a problem still full of inaccuracies and doubts, which end up fostering
hesitation and shyness throughout the entire trajectory of our search. The
fundamental premise of the thesis in all its modesty is the construction of an
analytical postulate that distances itself from the hegemonic model of scientific
knowledge developed by studies on desertification in Brazil. We seek to develop an
investigation outside the object of science, that is, a conception that is simultaneously
the starting point for the presentation of a descriptive and interpretive system of the
processes of desertification, where both description and interpretation are indivisible.
In the present thesis, the theme of desertification is approached from a geographical
bias, associating it with its spatial and temporal dimension. For the analysis and
interpretation of the data, a theoretical approach was necessary with the works
produced on the subject, many of these external to Geography. The set of reflections
throughout the research allowed that a formulation of the desertification had no
connection with the genetic determinants of the Sertdo Paraibano and with the
climatic changes during the Quaternary.

Keywords: Geography. Geomorphology. Paleogeography. Desertification. Sertao.



RESUMEN

Este tesis versa sobre la interpretacion de los procesos de desertificacion bajo la
optica de la ciencia geomorfologica, y, por derivacion de la utilizacion de técnicas de
reconstruccion paleoambiental, contribuyendo al desciframiento genético de
ambientes cuaternarios poco estudiados en el interior del Semiarido nordestino.
(UNCCD, 1994, p. 14) como un fendmeno "[...] provocado por la degradacion de los
suelos en las areas aridas, semiaridas y suburdas secas, en el documento de la
ONU, Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion,
resultante de diversos factores, yendo estos de las variaciones climaticas a las
actividades humanas ". En cuanto tematica la desertificacion viene siendo discutida
a mas de cuatro décadas. Hay una clarividente falta de consenso entre los
investigadores en cuanto a las formas de analisis de ese fenomeno. Historicamente
sus aspectos centrales fueron siendo sistematicamente apropiados por las diversas
areas del saber, incluso porque estamos ante una problematica aun repleta de
imprecisiones y dudas, las cuales acaban por fomentar vacilacién y timidez durante
toda la trayectoria de nuestra busqueda. La premisa fundamental de la tesis en toda
su modestia, es la construccién de un postulado analitico que se aleja del modelo
hegemonico del conocimiento cientifico desarrollado por los estudios sobre la
desertificacion en Brasil. Buscamos desarrollar una investigacion fuera del objeto de
la ciencia, es decir, una concepcidon que sea simultdneamente punto de partida para
la presentacion de un sistema descriptivo e interpretativo de los procesos de
desertificacion, donde tanto la descripcidn como la interpretacion son indivisibles. En
la presente tesis, la tematica de la desertificacion se aborda a partir de un sesgo
geografico, asociandolo a su dimension espacial y temporal. Para el analisis e
interpretacion de los datos, fue necesaria una aproximacion teorica con los trabajos
producidos sobre la tematica, muchos de los externos a la Geografia. El conjunto de
reflexiones a lo largo de la investigacion permiti6 que una formulacion de la
desertificacion no tuviera ningun vinculo con los condicionantes genéticos del Sertdo
Paraibano y con los cambios climaticos a lo largo del Cuaternario.

Palabras clave: Geografia. Geomorfologia. Paleogeography. La desertificacion.
Sertao.
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PALAVRAS INTRODUTORIAS

‘O homem de fronteiras segue caminhos que inicialmente
surpreendem, em seguida passam a ser rotas e terminam em
evidéncias. Ele caminha ao longo da linha de divisdo das aguas e
escolhe a via que se dirige ao horizonte. Pode passar ao longo de
terras prometidas, mas nao entra ali. E sua prova. Ele sempre vai em
direcdo a outras terras, ao horizonte dos horizontes, de momentos
em momentos, até que ele percebe linhas longinquas de um
continente inexplorado. Descobrir é sua paixao” (Henri Lefebvre).

Esta tese, diferentemente de muitas outras, tem uma longa historia,
principalmente se considerarmos a hegemonia da universidade operacional (CHAUI,
2003). Por isso, talvez seja dificil entender o seu significado nestes dias de
prestigios faceis, individuais e intransferiveis em que uma pesquisa de pos-
graduagdo se resume a “leitura” e “analise” de um amontoado de dados, onde cada
pos-graduando navega nas aguas calmas do seu proprio oceano atormentado pelos
prazos da CAPES e/ou do CNPq.

A pesquisa que originou a tese, é a edificagdo de um desejo da época de
quando ainda estavamos na graduac¢do. Com o passar dos anos e a produgao de
uma seérie de trabalhos sobre a tematica, os questionamentos e a hesitagao foram se
avolumando, inquietacdo que perdurou até a nossa qualificacdo. O exame mostrou a
necessidade de ajustes, porém, a certeza de que estdvamos no caminho certo.
Adiantamos que os resultados alcangcados se apresentaram contrarios ao que
imaginavamos quando da elaboragdo do projeto para o exame vestibular do
doutorado. Entretanto, conforme nossa orientadora, em nada demove o mérito da
pesquisa, ao contrario.

A tematica que provocou a sua elaboragdo - desertificagdo - vem sendo
discutida a mais de quatro décadas. Ha uma clarividente falta de consenso entre os
pesquisadores quanto as formas de analise desse fenbmeno. Historicamente, seus
aspectos centrais foram sendo sistematicamente apropriados pelas diversas areas
do saber, até porque estamos diante de uma problematica ainda repleta de
imprecisdes e duvidas, as quais acabam por fomentar hesitagdo e timidez durante
toda a trajetoria de nossa busca.

A premissa fundamental da tese em toda sua modéstia, é a construgdo de um
postulado analitico que se distancie do modelo hegeménico do conhecimento
cientifico desenvolvido pelos estudos sobre a desertificacdo no Brasil. Buscamos
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desenvolver uma investigacéo de fora do objeto da ciéncia, ou seja, uma concepgao
que seja, simultaneamente, ponto de partida para apresentacdo de um sistema
descritivo e interpretativo dos processos de desertificagdo, onde tanto a descrigdo
como a interpretacdo sdo indivisiveis. Conquanto o ponto de partida da descricdo
seja a vontade de explicagao, perpassando pela dialética existente entre a esséncia
e a aparéncia presentes na paisagem. Quando da sua auséncia, temos a
proliferagdo de analises isoladas, que acabam se distanciando do préprio ramo do
saber e do objeto de pertinéncia indispensavel (SANTOS, 2006).

Desta forma, partimos da maxima de que o pesquisador nao lida diretamente
com os fatos ou fenbmenos que observa e pretende explicar, mas com instancias
empiricas que os (re)produzem. A realidade ndo é susceptivel de apreensdo
imediata, sua (re)producdo para cotejo da investigagao cientifica exige o exercicio
de atividades intelectuais por deveras complexas. E mister que essas atividades sao
naturalmente reguladas por normas de trabalho por vezes encaixotadas no
mainstream’ da ciéncia moderna. Porém, quando desenvolvidas com propriedade
elas sdo capazes de quebrar as correntes gerando um conhecimento cientifico
emancipatério da realidade no qual € (re)produzido, considerando os graus de
aproximacao empirica que variam a depender da natureza e dos propédsitos das
investigacbes em seus aspectos essenciais. Em outras palavras, significa dizer que
0os exercicios da descricdo e interpretacdo na ciéncia moderna repousam numa
realidade concreta, operacionalizada através do contato direto com o empirico que
acaba por (re)produzir os aspectos essenciais dos fatos ou fenbmenos investigados
e coligados em totalidades concretas. Para aqueles que se dedicam a estudar a
epistemologia do saber, esse seria alcangcado com o dominio das técnicas de
investigagéo cientifica.

No que se refere a aplicacdo desse conhecimento em termos formais, os
procedimentos utilizados se universalizaram, aplicando-se a qualquer campo da
ciéncia (Hard Science e/ou Soft Science?). Neste caso, as regras seguem um
mesmo nucleo, porém, sao ajustadas dentro das especificidades de cada area do
saber. Em termos operacionais sao variaveis os requisitos de conhecimento objetivo

da realidade.

'Corrente de pensamento mais comum ou generalizada no contexto de determinada cultura.
>Termos coloquiais usados para comparar os campos cientificos com base no rigor
metodoldgico, na exatidao e na objetividade.
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Na tese, a tematica da desertificagdo é abordada a partir de um viés
geografico, associando-0 a sua dimensao espacial e temporal. Inquietagbes de
natureza académica acresceram-se outras de carater pessoal. Tais preocupacgdes
participam da nossa trajetoria académica e pessoal ao longo dos ultimos onze anos,
se desdobrando, justamente, na investigagdo que originou a tese.

O objetivo primaz busca interpreta-la sob a 6ptica da ciéncia geomorfologica,
e, por derivagdo da utilizagdo de técnicas de reconstrucdo paleogeografica,
contribuindo para o deciframento genético de ambientes quaternarios pouco
estudados no interior do Semiarido nordestino. Assim, partimos do entendimento
que o fenbmeno da desertificacdo € determinado por acdes antrOpicas que, a
depender das caracteristicas naturais reinantes em uma determinada area, ela se
espraia de forma diferenciada pelas paisagens, sendo a relacdo pedo-
geomorfoldégica um importante elemento constituinte a diferenciagéo espacial.

No esteio da assertiva, para que esta fosse comprovada ou nao, foi
necessario a construgcao de pontes para a edificagcdo da pesquisa, quais foram:

a) Mapeamento das superficies de aplainamento na area de estudo, através da
utilizacdo das ferramentas de Sensoriamento Remoto e de
Geoprocessamento;

b) Datagao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) dentro de cada
secao do perfil longitudinal;

c) Analise fitdlica dentro de cada secao do perfil longitudinal;

d) Analise granulométrica e morfoscépica em cada secéo do perfil longitudinal;

e) Concatenacdo dos dados na forma de um postulado interpretativo da
relacao/influéncia das marcas/fendmenos pretéritos, direta ou indireta, para

com os processos de desertificacdo dentro da area de estudo.

Para analise e interpretacdo dos dados, foi necessaria uma aproximacgao
tedrica com os trabalhos produzidos sobre a tematica, muitos destes externos a
Geografia. No entanto, ainda que uma parte dos trabalhos contribuisse
significativamente para uma melhor compreensao dos processos e seus diferentes
aspectos, suas reflexdes pareciam n&o contemplar os anseios de um geografo e
suas preocupagdes quanto as reverberagbes (espago/tempo) desse tipo de
degradagao no Semiarido nordestino.
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Nestes trabalhos, a semiaridez enquanto condicdo climatica, por vezes era
“‘invisivel” ora figurava como um mero receptaculo e/ou “recurso” climatico. Quando
estava presente, limitava-se ao aspecto natural de forma bastante generalista no
que se refere ao historico das secas e dos processos de degradagédo por agao
antropica. Aléem disso, em muitas analises o fendbmeno da desertificagdo servia como
preceito ilustrativo para discutir os aspectos ambientais e problemas
socioecondmicos de determinadas areas em segundo plano de analise.

Conferir uma analise de fora do objeto da ciéncia relacionado a tematica, era,
justamente o que desejavamos produzir. E isto se torna uma grande
responsabilidade enquanto cidad&o, geografo, pesquisador, nordestino e sertanejo.
Pois, ainda que a desertificagcdo seja talvez o mais dramatico problema
socioambiental brasileiro, os geodgrafos patrios ndo dedicam atencgéo suficiente ao
tema apesar de seu grande comprometimento com as questdes socioambientais. A
contribuicdo da Geografia brasileira estd aquém da sua capacidade. Enquanto isso,
outras disciplinas tém apresentado maior dedicacdo a tematica, especialmente, a
tipificacédo, quantificagcédo e evolugao do fenébmeno.

Uma caracteristica comum aos varios trabalhos que analisam direta ou
indiretamente o fendbmeno, € a postura pouco horizontal e dialégica. Partem, em
geral, de categorias e instrumentos de coleta de dados previamente consolidados.
Este tipo de concepcéo e pratica intelectual impossibilita que o objeto ganhe forma,
conteudo e visibilidade por meio de amadurecimento das concepcgdes, percepgdes e
classificagdes. Neste sentido, o trabalho de campo se configurou como um elemento
balizador para ressignificarmos a pesquisa e a nossa propria maneira de enxergar e
compreender esse fendbmeno. Ao longo dos dois primeiros anos de pesquisa, a
questao central da investigacdo e as categorias de analise utilizadas, foram sendo
progressivamente construidas a partir de enunciagbes sobre o fenbmeno e dos
meandros que o cercam. Processo que envolveu além da observacéo e do dialogo
com outras areas do saber que contribuiram para com a pesquisa: geologia,
climatologia, pedologia, botanica, agronomia, ciéncia politica (governancga) e etc.

Durante todo o periodo de pesquisa bibliografica procuramos manter uma
certa proximidade para com as demais disciplinas, buscando uma melhor
compreensao na forma de analisar e interpretar os processos de desertificacao.
Julgamos de fundamental importéncia esse dialogo com cada area do saber, tendo
em vista suas posicdes e especificidades, mesmo que estejam sob uma égide
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hegemobnica, porém, ao nosso alcance para construirmos pontes entre os saberes.

A (re)construgao da pesquisa

Acreditamos que o perpassar de um pesquisador na busca pelo trago espaco-
temporal de seu objeto de estudo deve ir além de uma linha ténue. Por vezes, as
condigbes materiais e objetivas para produgcdo do conhecimento acabam por
influenciar fortemente a pesquisa, seja a definicdo do que se quer pesquisar, seja a
formulacéao e interpretacdo dos resultados. Desta forma, o exercicio de reconstruir o
caminho percorrido no processo de construcdo do tema e do recorte espaco-
temporal desta tese, cuja materializagdo ndo pode acontecer sendo no contato
dialégico com o objeto/tematica pesquisados, toando ao designio de estabelecer o
que estara sob nossa analise, situar a n6s mesmos na orbe da pesquisa.

O encontro definitivo com a tematica da desertificacdo enquanto objeto de
inquietagcbes académicas, se deu gragas a um despretensioso trabalho de campo
realizado no longinquo ano de 2007, no Cariri paraibano. Por “ironia do destino”
estavam presentes os professores que viriam a ser o orientador da nossa
dissertacao de mestrado e a orientadora desta tese de doutoramento.

A transformagao desse tema em uma sucessao de pesquisas realizadas por
este autor sera colacionada a seguir. Concluimos a Graduagdo em Geografia pela
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), apresentando um trabalho de conclusao
de curso cujo titulo era: “Extrativismo vegetal e a sua relagdo com a desertificagéo
no municipio de Concei¢cdo/PB” (TRAVASSOS, 2009). Discutimos a problematica da
degradacgéao das areas de Caatinga no municipio de Concei¢c&o/PB, devido ao latente
crescimento do desmate para extracdo da lenha e produgdo do carvédo vegetal,
ambos com fins comerciais. Uma das principais conclusdées a que chegamos foi que
parte de toda essa lenha que estava sendo retirada tinha como destino o Polo
Gesseiro do Araripe?, localizado no vizinho estado de Pernambuco.

Essa inquietagdo produziu a necessidade pessoal de permanecer estudando
o tema. E assim o foi. Ingressamos no mestrado em Geografia da mesma instituicao
na qual concluimos os estudos de graduacdo, a UFPB. Desenvolvemos a pesquisa
intitulada:  “Florestas Brancas do Semiarido Nordestino: desmatamento e

SFormado pelos municipios pernambucanos de: Araripina, Ipubi, Trindade, Bodoco e
Ouricuri, a regido produz mais de 95% de todo o gesso consumido no pais.
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desertificagdo no Cariri paraibano” (TRAVASSOS, 2012). Esse trabalho contribuiu
para reforgar algumas ideias que ja tinham vindo a tona na pesquisa anterior para
desmentir outras, e, naturalmente, para suscitar novas inquietagbes. A principal
delas era a discusséo travada por leigos e pela propria academia, neste caso, a
desertificagdo enquanto processo de degradagéo veio a se incorporar as paisagens
semiaridas nordestinas de forma mais recente, em virtude da acdo humana ou seria
originado pela acdo da Natureza, sendo acentuada pela agao antropica.

Com o acumulo de discussoes possibilitadas pela execucédo desses trabalhos
construimos o projeto de pesquisa que aqui se desdobra. A ideia inicial era realizar
uma releitura de um trabalho classico sobre a desertificagdo no Semiarido
nordestino de Monteiro (1983). Que, no limiar da década de 1980, fez um extenso
trabalho de campo entre a regido limitrofe dos estados da Paraiba, Pernambuco e
Ceara, tendo como ponto de partida o municipio de Concei¢do, por meio da
utilizagdo do Geossistema enquanto método de analise dos processos de
desertificagéo.

As leituras que realizamos durante os dois primeiros anos do doutorado, as
dificuldades de operacionalizar uma pesquisa de grande dimensao espacial, somada
a falta de aporte financeiro por parte dos o6rgdos de fomento cientifico no pais,
mudangas de postura, de convicgdes teodricas, metodoldgicas e praticas frente aos
processos de desertificacdo, amadurecimento pessoal e intelectual que os anos de
vida académica trouxeram, podem ser considerados fatores que provocaram a
(re)construcdo de nossa pesquisa. Entretanto, nenhum desses fatores foi téo
decisivo quanto a nossa relacdo pessoal e topofilica para com o Semiarido
nordestino e, em especial, com a microrregido do Vale do Piancd, na qual Conceigao
esta inserida. Enquanto leitmotiv buscamos contribuir diretamente para um melhor
reconhecimento do patriménio natural e, também, propor taticas e possiblidades de
sua conservagao. Sendo assim, podemos afirmar que, apds esse longo caminhar,
conseguimos estabelecer um recorte espago-temporal bastante conciso para o
desenvolvimento da pesquisa.

Buscamos contribuir para o reconhecimento dos ambientes Quaternarios
inseridos dentro do Semiarido paraibano ainda pouco estudados. Devir como
ferramenta de auxilio para o reconhecimento paisagistico do Bioma Caatinga. Porvir

como encaminhamento auxiliar enquanto instrumento sugestivo para o0 uso
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sustentavel, avistando num horizonte, mesmo que distante, a possibilidade de

preservagao da sua biodiversidade paisagistica a niveis local e regional.
Tempo, paisagem e ambiente

A questdo do tempo sempre ocupou espaco de destaque dentro das
discussoes filosoficas. Ndo por menos Santo Agostinho (354-430), enunciou que o
conceito de tempo é algo notavelmente enganoso e, ao mesmo tempo, de crucial
importancia para o entendimento e o reconhecimento da humanidade. Ainda no seio
das discussdes filoséficas, Martin Heidegger (1889-1979), constréi uma das mais
importantes contribuicdes acerca do tempo. Para este fildsofo o propdsito e o proprio
sentido da vida do homem perpassa pelo seu senso de temporalidade.

Na tese, o mote do tempo se reveste de grande relevo, a questao temporal €,
ao mesmo tempo ponto de partida e de chegada em nossa analise. Tempo este,
visto sob duas Opticas, quais sejam: "tempo profundo” do inglés Deep time,
sistematizado por James Huttun (1726-1797) no século XVIIlI, em referéncia ao
tempo geoldgico, “sem vestigio de inicio, sem prospecto de fim™. Este se insere
numa escala que costuma ser medida em milhdes ou até bilhdes de anos, tal como
a classificagdo das eras geoldgicas e seus respectivos periodos. Quando nos
referimos ao “tempo histérico” (incluindo o periodo Pré-Histérico), consideramos
como periodo de surgimento do homem, o que corresponde ao uso de medidas de
dezenas, centenas e até alguns milhares de anos.

E sabido que desde o surgimento da ciéncia geomorfoldgica a questdo do
tempo serviu como pilar fundamental para edificagdo de varias de suas teorias,
inclusive, em muitas ha discussdes e propostas filosdficas do conceito de tempo
(DAVIS, 1899; CAILLEUX e TRICART, 1965). Em contrapartida, carece de maior
compreensao quando da sua relagdo com as diversas escalas de atuagao, seja de
forma integrada ou na modelagem de uma estrutura superficial em uma paisagem
através de um maior contato com o empirico.

Conquanto, a forma como Davis (1899), se utiliza do tempo para edificacéo

de sua teoria do ciclo geografico, acaba por considerar o modelado como processo

“HUTTUN, J. Abstract of a Dissertation Read in the Royal Society of Edinburgh, Upon the
Seventh of March, and Fourth of April, MDCCLXXXV. Concerning the System of the
Earth, Its Duration, and Stability. Edinburgh, 1785.
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resultante da interacdo de trés categorias basais: processo, estrutura e tempo,
sendo a escala de tempo uma variavel fundamental. Todavia, em suas entrelinhas,
essa abordagem acaba por apresentar e considerar o tempo de forma estanque, ou
seja, ele s6 tera capacidade de balizar a dindamica evolutiva quando essas variarem
em escalas profundas.

Historicamente, ha dois marcos fundamentais para entender as
transformacdes do emprego do tempo e seus intervalos dentro da geomorfologia. O
primeiro esta ligado a edificacdo da Geologia do Quaternario, propositura de Jules
Desnoyers (1800-1887) em 1829, somada as contribuicdes de Henri Reboull (1763-
1839) em 1833, juntamente com a Teoria Glacial de Louis Agassiz (1807-1873) em
1840. O segundo, refere-se ao desenvolvimento dos estudos da paisagem,
principalmente a contribuicdo metodologica da Escola Soviética. Foram gragas a
essas contribuicdes que as analises que se sucederam passaram a ser capazes de
auferir um maior intervalo de tempo, inclusive, mensurando em intervalos de horas
os eventos formativos.

Com o avango do conhecimento geomorfolégico, gragcas as novas
descobertas trazidas pelos estudos geocronoldgicos, paleoclimatolégicos e
glacioldgicos, realizados a partir de um contato maior com o empirico, o conceito de
tempo ganha outro significado, tendo uma diregcdo e aplicagdo ligada a elucidacéo
do modelado em diferentes escalas de analise. Com destaque para aqueles que
buscam elucidar as estruturas superficiais formadas durante o Quaternario.

A partir dessa premissa, a paisagem onde a pesquisa foi desenvolvida pode
ser considerada como exemplo da coexisténcia de diferentes unidades
geomorfoldgicas, as quais evoluem em diferentes escalas de espago e tempo. Essa
caracteristica acaba por adicionar certa complexidade a escala e a sua relagéo
tempo-espaco, considerando a existéncia de uma dinédmica entre forma e processo
quando da evolugéo da paisagem.

Portanto, devido ao regime processual ocorrer em diferentes intervalos de
tempo, tanto o pacote de depdsitos como as morfologias associadas irdo apresentar
diferentes tipos de resolugbes no que se refere ao conjunto dos processos
formativos. Em ultima analise, para ser possivel reconstruirmos o encadeamento
geomorfologico estruturante de uma determinada paisagem, se fara necessario a
utilizacdo de uma matriz epistemoldgica conjugada a aplicagao de técnicas utilizadas
pela Geomorfologia na contemporaneidade. Desta forma, para chegarmos ao final
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da pesquisa com a capacidade de responder aos nossos questionamentos,
precisamos ter clareza da latente necessidade da identificacdo das unidades do
modelado dentro da area de estudo, pois estas sdo portadoras de diversas
informacdes paleogeograficas somado ao entendimento e dominio do feedback que
desencadeou o conjunto dos processos esculturadores. Com esse compéndio de
dados e informagcdo em méaos, iremos inferir premissas por meio da utilizagdo de
modelos interpretativos, levando em conta as especificidades de cada tipo de dado
em relagao a escala tempo-espago.

Em relacdo aos complexos paisagisticos tropicais continentais n&o glaciados,
o processo de reconstrugdo paleogeografica desse tipo de ambiente é
potencializado. Neste caso, escolhemos tragar um perfil longitudinal, com extensao
em linha reta de 12,75 km perfazendo todos os compartimentos do relevo presentes
no modelado a nivel local/regional. Com destaque para existéncia dentro da area de
estudo de uma morfologia em escala discreta, ndo agregada, interpretada como
resposta local as mudangas climaticas ocorridas no Holoceno Médio.

A paisagem enquanto categoria de analise geografica para esta tese sera
considerada em sua acepc¢ao classica. Neste caso, como a expressao holistica do
homem para com o meio natural (TROLL, 2002), materializando-se em um espago
circunscrito (SUERTEGARAY, 2000). A paisagem tem a capacidade de, ao mesmo
tempo, visualizar e representar um determinado quadrante do espago geografico. Na
tese a sua operacionalizagao se dara a luz das relagdes entre a forma e o conteudo,
aparéncia e esséncia (SOUZA, 2013).

Inicialmente, a Geografia ndo fazia referéncia ao ambiente, mas ao meio
(milieu) (SUERTEGARAY, 2000). Conquanto, na atualidade o conceito de ambiente,
dentro da ciéncia geografica se reveste de um terreno movedico quanto a
uniformidade de uma defini¢do. Entretanto, ndo iremos nos furtar em reconhecer as
reverberagdes causadas pelo homem como um ser social produto e produtor de
varias tensbées ambientais (SUERTEGARAY, 2000).

Além dessa parte introdutoria e por ultimo as consideragdes finais, a estrutura
do texto é composta por trés capitulos. No primeiro capitulo: “Elucidando uma
realidade complexa: reflexées sobre a desertificagcdo”, procuramos analisar e refletir
o histérico do fendbmeno da desertificacdo e sua insergdo no bojo das preocupagdes
geograficas, perpassando pelas transformacgdées na abordagem do fenémeno pelo
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olhar sob a optica da geomorfologia chegando as contribuicbes da Geografia
brasileira para a tematica.

O segundo capitulo: “Idas, vindas e idas novamente: a construgdo tedrica,
metodologica e pratica da pesquisa”, apresentamos as bases tedrica, metodologica
e pratica da tese. Partindo dos aspectos mais tradicionais da producdo do
conhecimento reorientados e ressignificados no afa de possibilitar um maior dialogo
entre as dimensdes tedricas e empiricas por meio de enunciacdes do postulado
interpretativo presente na pesquisa.

Por ultimo, temos o terceiro capitulo: “Desertificagdo: interpretagcdo
paleogeografica”, apds o processamento em laboratério de todo o material coletado
em campo, esses foram plotados de forma integrada incorporando o resultado das
analises da granulometria, morfoscopia, decaimento por LOE e dos fitdlitos, na
forma da sintese, na diregdo do postulado interpretativo da pesquisa, ou seja, a
compreensao genética da desertificagao.
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CAPITULO | - ELUCIDANDO UMA REALIDADE COMPLEXA: REFLEXOES
SOBRE A DESERTIFICACAO

A investigacdo da possivel origem genética dos processos de desertificagao,
partiu do exercicio da erudicdo em conjunto com a faculdade da clarividéncia.
Entendemos que n&o é possivel atingir os objetivos sem o devido delineamento dos
caminhos capazes de penetrar em um nivel de abstracdo do tedrico e do contato
com o empirico.

Com o objetivo de refletirmos sobre os processos de desertificacdo e,
também, de inseri-lo na agenda das preocupagdes geograficas, buscamos em
primeiro lugar, identificar os aspectos centrais e convergentes da bibliografia sobre a
tematica. Para tanto foi realizado um extenso levantamento historico-bibliografico
nos diferentes campos do conhecimento no intuito de resgatarmos a curatela do
conceito como a do processo.

Essa analise critica da bibliografia, teve como objetivo a tentativa de
encontrarmos o sistema analitico do estudo da tematica ou até mesmo de um
possivel paradigma edificado e coeso, situado em um eixo central que, de forma
clara, permita a execucdo da analise desse processo. Todavia, conforme sera
explicitado nas laudas que se sucederdo, temos um panorama a primeira vista
confuso e pessimista.

A primeira parte do capitulo se dedicara as transformagdes na abordagem
desde a icbOnica denominagcdo dada por Aubréville (1949), perpassando pelas
discussodes iniciais ocorridas ao redor do mundo sobre a tematica até que a
desertificacdo se tornasse alvo de um maior interesse dos organismos da
governanca internacional e da comunidade cientifica.

A segunda parte apresenta um olhar da desertificagdo sob a éptica da ciéncia
geomorfoldgica através de indicadores paleogeograficos em dialogo com varios
campos do conhecimento. O estudo das feigdes do relevo e dos processos,
responsaveis pela sua evolugdo, € fundamental para compreendermos a
configuragéo atual da paisagem. Em uma ultima analise, se apresenta como o saldo
das transformacdes pretéritas.

Portanto, no escorrer do tempo geoldgico, as formas do modelado terrestre
sdo esculpidas, elaboradas e reafeicoadas pela dinamica superficial cujas

evidéncias impressas sdo capazes de nos mostrar como as diferentes paisagens
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foram construidas pelo compasso lento desse tempo profundo e quais processos
atuaram na sua configuracao (LIMA, 2015).

A morfologia do modelado pode transmitir uma falsa impressao de que seus
componentes podem ser dissociados da paisagem e que se apresentam de forma
estatica em diferentes escalas de espaco e tempo, entretanto, o relevo terrestre esta
associado aos demais componentes do meio natural e suas interagbes s&o
responsaveis pela génese das diversas fisionomias da crosta terrestre refletindo no
todo ambiental e o seu constante processo de ajuste (LIMA, 2015).

A terceira e ultima parte apresenta as contribuicbes da Geografia brasileira
para este debate. Reconhecer as perspectivas das analises geograficas sobre um
tema tdo expressivo para o Brasil auxilia a compreensido de sua incontornavel

dimensao ambiental, econdmica e social para o Semiarido nordestino.

1.1. Terminologias e classificagoes: divergéncias, lutas e tensées em torno

da construcao da desertificagao

Apesar de estudarmos a tematica ha mais de uma década, compreender o
que constitui a desertificacdo ndo tem sido uma tarefa facil para aqueles que tém se
dedicado sobre o tema. Estabelecer critérios e variaveis que identifiquem, delimitem
e classifiquem este fenbmeno é um verdadeiro risco ainda que, muitas vezes,
necessario.

Uma revisdo historica da literatura de desertificagdo mostra uma grande
diversidade e confusdo entre as definicdes. Essa combinacdo de definicbes e
significados atribuidos ao conceito, levou a falta de comunicacdo entre
pesquisadores e a diplomacia internacional. Uma analise das definigbes de
desertificagcdo pode ser util no desenvolvimento de uma melhor compreensao do
fenbmeno, de como ¢é vista em diferentes disciplinas e paises e do historico das
formas de minorar seus efeitos. Alias, o uso do vocabulo desertificagcdo para definir
um tipo de degradacdo ambiental é resultado de um longo processo histérico de
lutas travadas dentro dos gabinetes dos 6rgéos internacionais e dos muros da
academia; dos esforcos analiticos empreendidos pelas varias areas do saber sobre
este fendmeno, sem nos esquecermos das necessidades do Estado, por vezes
negligente, quanto a real necessidade de melhor conhecer essa problematica.
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As primeiras discussdes sobre a desertificacdo emergem durante o periodo
colonial africano, onde, em sua parte Ocidental, aparecem os primeiros sinais de
dissecagcdo e deformacdo nas franjas do deserto do Saara na regido do Sahel
(BOVILL, 1921; STEBBING, 1935). Na contemporaneidade, o vocabulo
desertificagdo foi utilizado por Aubréville (1949) para descrever as transformagdes
de terra produtiva em deserto em decorréncia de atividades humanas na zona de
florestal da Africa tropical.

A grande seca, foi caracterizada por uma intensa diminuicdo dos niveis
pluviométricos. SO para termos uma ideia, em 1968, primeiro ano de seca, choveu
apenas 122 mm, volume muito inferior a meédia histérica anual de 284 mm (HARE,
1992), diminuigdo essa que perdurou por varios anos, até que em 1972 foi registrado
o menor indice de precipitagdo anual, 54 mm. Este periodo foi marcado por intensas
levas de migragdes e criacbes de campos de refugiados sem contar com a morte de
milhares de pessoas (HARE, 1992).

Nos Estados Unidos em suas planicies do meio-oeste, houve uma intensa
expansdo da cultura do trigo fomentada pela alta do prego internacional, ampliagéo
essa realizada sem qualquer preocupagdo com O que esse crescimento poderia
ocasionar, principalmente por se tratar de uma regido sob um clima seco. O reverso
desta forte agressdo nado tardou a chegar, justamente no auge da Grande
Depressédo, em 1930. Relatos historicos revelam a aflicdo dos moradores dessa
regido com o ressecamento das terras que, associado a um longo periodo de
estiagem, levou a formagéo de intensas cortinas de poeira pelas longas plantagbes
de trigo (MACINTOSH, 1997).

The day was warm and pleasant, a gentle breeze whimpered out of
the southwest. Suddenly a cloud appeared on the horizon. Birds flew
swiftly ahead of it, but not swift enough for the cloud traveling at sixty
miles per hour. This day, which many people of the area readily
remember, was named "Black Sunday (BONNIFIELD, 1974).

Fato que gerou grande repercussao junto a midia, tanto que Robert Geiger,
correspondente de um canal americano, batizou o evento como Dust Bowl,
provavelmente em alusdo a regido ser uma area de passagem de tornados, para
determinar uma area de aproximadamente 388.500 km? que inclui os estados do
Oklahoma, uma longa e estreita faixa do Texas e trechos vizinhos ao Colorado,
Novo México e Kansas (HARE, 1992).
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Fendmenos como esses que ocorreram na Africa e nos Estados Unidos
convergiram para a realizagcdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desertificagdo (UNCCD), realizada em Nairobi em 1977. Foi uma resposta frente ao
que vinha ocorrendo na regido do Sahel africano e do oeste americano bem como
das inumeras discussbes internacionais sobre as medidas que poderiam ser
tomadas para mitigar seus efeitos. A conferéncia ndo s6 langou a questdo da
desertificagdo na arena politica, mas, também, desencadeou um grande interesse
cientifico.

A conferéncia também serviu para reunir representantes de muitos paises
cujas paisagens foram diretas ou indiretamente afetadas pela desertificagcdo. A
utilidade da conferéncia variou de pais para pais. Para alguns paises, como a
Republica Popular da China, serviu para direcionar a atencado das decisbdes a nivel
mundial para o desenvolvimento de pesquisas nas areas passiveis de ocorréncia
deste tipo de degradacdo e de fomentar a produgdo cientifica dando-a status
internacional. O Comité Estadual de Ciéncia e Tecnologia da Unido Soviética
(GKNT) estabeleceu, com o PNUMA, cursos internacionais de treinamento sobre
varios aspectos da desertificacdo e sobre formas de identifica-lo e combaté-lo
(SABADELL et al., 1982). No Brasil e em outros paises, a atencado dada esse tipo de
degradagdo ambiental ocorreu na forma de um protocolo de intengdes para
elaboracao dos Planos de Agdes, com o intuito de avaliar a desertificagdo dentro do
contexto nacional.

Podemos dizer que apds essa primeira reuniao internacional, os debates e
discussbes sobre a tematica se avolumaram, proliferando uma infinidade de
conceituagdes para o fenbmeno da desertificagdo (GLANTZ e ORLOVSKY, 1983),
dentre os quais havia inicialmente a preponderéncia dos estudos que buscavam
atribuir a processos antropogénicos e naturais as causas da desertificagdo. Merece
destaque, mesmo que pontualmente, desde as primeiras discussbdes, que 0
consenso nunca foi o forte entre os pesquisadores, refletindo em uma imprecisédo
prolongada que somada a falta de clareza sobre a natureza do problema e de
critérios mensuraveis impossibilitou uma aceitagdo maior pelos organismos
internacionais e pelas populagdes envolvidas. Como resultado, temos a proliferacédo
de métodos de avaliagcdo e de mensuragao de areas desertificadas. Sem contar nas
inumeras previsoes catastroficas as quais enunciam que "pelo menos um terco dos

desertos globais presentes sdo feitos pelo homem, o resultado do uso indevido
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humano da Terra" (UNEP, 1991) e a desertificagdo é um problema mundial que
afeta diretamente 250 milhdes de pessoas e um ter¢o da Terra (UNCCD, 1994).

Outra corrente defendia a ndo existéncia de uma degradagao uniforme. Para
essa, os dados foram maquiados e analisados de forma diminuta e seletiva
(MORTIMORE, 1989, 1998; NIEMEIJER e MAZZUCATO, 2002; TIFFEN e
MORTIMORE, 2002). Uma grande parte das criticas contra o conceito posto refere-
se a desertificagdo como um "mito" baseado em afirmagdes infundadas ja que para
os criticos, o fenbmeno se desenvolveria de forma natural devido as pulsacoes
climaticas (THOMAS e MIDDLETON, 1994). Disputas, imperfei¢des e insuficiéncias
a parte, o termo desertificacdo passou a ser fruto de debate dentro e fora da
comunidade cientifica internacional, surgindo a necessidade de seu amadurecimento
e a postulacdo de um discurso oficial, exigindo, assim, outra explicagdo que
precisava provocar um debate mais contextualizado e amplo sobre a desertificacdo.
Fato este so seria possivel anos mais tarde quando da assinatura da Convencao
das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD), por todos os paises
dela signatarios.

Alguns pesquisadores consideram a desertificagdo como um processo de
mudanga enquanto outros atendem como resultado final de um processo de
mudancga. Esta distingdo esta subjacente a um dos principais desentendimentos
sobre o0 que constitui a desertificagcdo. A desertificagdo como processo, geralmente,
foi vista como uma série de mudangas incrementais da produtividade biologica em
ecossistemas aridos, semiaridos e subumido seco. Podendo, inclusive, abranger
mudangas que contribuam para o declinio agricola se vista sob uma 6ptica mais
drastica como a da substituicdo de espécies produtivas e/ou uteis, ou até mesmo, da
diminuicdo na cobertura vegetal existente. Desertificagdo como evento seria,
portanto, a criacdo de feicdes de um deserto como o resultado final de um processo
de mudanga. Para muitos, € dificil aceitar mudangas incrementais como
manifestagao da desertificagao.

De fato, esses dois pontos de vista representam diferentes aspectos de um
conceito mais amplo de desertificagdo. Assim, declaragdes aparentemente
diferentes como "a criagado de condicdes semelhantes ao deserto em areas uma vez
verdes", "invasdo de condicbes semelhantes ao deserto", "intensificacdo de
condigbes semelhantes ao deserto", bem como projegdes menos drasticas como

"mudangas em solos e no clima" ou "a Terra tornando-se menos apta para o alcance
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e as culturas”, pode ser abrangida pelo conceito de desertificagdo (HARE, 1992;
GLANTZ, 1987).

As referéncias ao clima também se fizeram fortemente presentes nas
discussoes iniciais sobre a desertificagao, principalmente as que dizem respeito a
variabilidade climatica, a mudancga climatica ou a seca. A variabilidade do clima
refere-se as flutuagdes naturais que aparecem nas estatisticas que representam o
estado da atmosfera por um periodo de tempo designado, numa ordem que varia de
meses a décadas. Podem ocorrer flutuagdes em qualquer ou todas as variaveis
atmosféricas (precipitagdo, temperatura, velocidade e dire¢do do vento, evaporagao,
etc.). Como resultado, essas flutuagcbes podem causar alteragbes em um
determinado ecossistema as quais sdo potencializadas pelo nivel de pressao
externa que ele venha a sofrer.

E importante notar que, durante a estagdo seca anual, as caracteristicas da
atmosfera em uma area arida ou semiarida sdo semelhantes as de uma regiao
desértica (baixa precipitagdo, alta evaporagdo, alta radiagdo solar, etc.) sendo
justamente nesse periodo que a pressao sobre ela, do ponto de vista do seu uso
aumenta, resultando assim na degradagdo (AUBREVILLE, 1949). Portanto,
flutuacdes climaticas bem como periodos sazonais secos quando combinados com
praticas improprias de uso do solo, podem dar aparéncia do impacto de uma
mudanca climatica em uma determinada area que nao tenha sofrido qualquer tipo de
pressdo (AUBREVILLE, 1949).

A mudanca climatica refere-se a visdo de que as estatisticas, que
representam o estado meédio do clima durante um periodo de tempo relativamente
mais longo estdo mudando, logo a desertificagdo seria o resultado das mudancgas
naturais nos regimes climaticos. O debate sobre a mudanga climatica a longo prazo
esta longe de chegar a um postulado consensual.

Os episddios ciclicos de seca, vez ou outra, sdo relacionados como uma das
principais causas da desertificacdo, uma vez que, durante periodos mais
prolongados, ela torna-se mais grave, generalizada e visivel decorrente do
espraiamento da sua ocorréncia onde, na medida em que a probabilidade de secas
aumenta, traz consigo rebatimentos nos processos de desertificacdo. Assim, o
modelado, solos e vegetagcdo, muitas vezes, ficam transfigurados durante periodos
mais prolongados de estiagem.



37

Debates sobre a desertificacdo se sucederam rapidamente dentro e fora das
rodas de discussbes nas grandes areas do saber. Inicialmente houve uma
dominancia de estudos do clima, ecologia, ciéncias sociais e politicas que alimentou
e ajudou a sustentar, até determinado momento, o debate sobre a tematica, que, em
outro momento histdrico, diversos saberes também direcionaram esforgcos para
entendimento da desertificacao.

N&o € nosso objetivo, nesta segdo da tese, rever a evolugdo do debate sobre
a desertificacdo, mas sim descortinar o contexto que esse debate ocorreu e como o
bojo de discussdes contribuiram para a evolugdo histérica na compreensdo das
disputas internas as quais colaboraram diretamente para amadurecimento da
desertificagdo enquanto objeto cientifico. E oportuno registrar que, em nivel de
Brasil, a comunidade cientifica nacional deu pouca atencido para essa
especificidade. A contribuicdo brasileira buscou sempre fazer uma analise que
reproduz um entendimento exterior ao objeto da ciéncia e ndo de dentro.

E sabido que a tematica, nas Ultimas décadas, vem recebendo bastante
atencdo por parte da comunidade cientifica, nacional e internacional. O
termo/conceito desertificagdo n&o foi, originalmente, desenvolvido pelo uso, mas a
partir de uma definicdo concebida no meio diplomatico internacional quando da
Conferéncia sobre a Desertificagdo em 1977 em Nairdbi, que cuidou de elaborar a
primeira conceituagéo a nivel internacional sobre a tematica. Sendo ela definida no
documento Convencao das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD),
quando da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente (CNUED),
realizada em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, apds uma série de observacdes e
discussdes originalmente iniciadas na segunda metade do século XX.

Sendo definitivamente conceituada a nivel internacional, no documento da
ONU, Convencédo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagcdo (UNCCD, 1994,
p. 14) como um fenémeno "[...] provocado pela degradagdo dos solos nas areas
aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de diversos fatores, indo estes das
variagoes climaticas as atividades humanas".

Apesar do reconhecimento e do interesse mundial para com a desertificagao
ter surgido a partir das questdes africana e americana, o fendbmeno, em si, ja havia
sido apontado como responsavel pelo declinio de civilizagdes como a dos Sumérios
e Babilénios nas terras de regadio, onde a produtividade agricola foi duramente
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afetada pelo aumento da concentracdo de sais no solo ocasionando uma drastica
diminuicdo do potencial agricola dessas terras (MACINTOSH, 1997).

E importante frisar, que, mesmo apds o desenvolvimento sistemético de uma
série de pesquisas sobre a desertificacdo pela comunidade cientifica, o
conhecimento sobre o fenbmeno em si ndo € algo tdo recente. Entretanto, o
reconhecimento da desertificacdo, enquanto problema global, é bastante recente
existindo uma série de controvérsias quanto ao seu real significado.

Segundo Rubio (1992), o termo desertificacdo € bastante complexo,
controvertido e frequentemente usado de forma errbnea devido possuir uma
imprecisdo quanto ao seu verdadeiro significado o qual acaba tornando-se algo de
dificil conceituacgao.

Para Manas (2001), o fenbmeno da desertificagcdo é bastante variavel
dependendo do grau de desenvolvimento, conhecimento cientifico, cultural,
econdmico e social das populagdes afetadas. Tendo em vista todas as postulagdes
sobre a tematica ja levantadas, nenhuma ainda foi capaz de caracterizar plenamente
0s processos de degradagao e suas consequéncias, motivos estes que levam a falta
de uma aceitagdo universal. Essa falta de aceitacdo esta muito ligada ao fato da
desertificagdo, enquanto objeto ainda nao ter sido suficientemente delimitado, nao
podendo atribuir a ele um programa de pesquisa especifico que, nas palavras de
Matallo Junior (2001, p. 26): "[...] o que tem ocorrido € o desenvolvimento do tema
no contexto dos programas setoriais ou segundo os diferentes paradigmas
estabelecidos". Dentro das dezenas de definicbes existentes da desertificacéo,
muitas palavras sdo usadas para descrever o fendbmeno, algumas das quais se
complementam enquanto outras apresentam controvérsias. Um ponto em que todos
concordam, porém, € que a desertificacdo € vista como um processo ambiental
adverso.

Descrigdes utilizadas nessas definicbes de desertificagdo incluem:
deterioragdo dos ecossistemas (REINING, 1978), degradacédo de varias formas de
vegetagcdo (LE HOUEROU, 1959), destruicdo e/ou diminuigdo do potencial biolégico
(UN, 1978), decadéncia de um ecossistema produtivo (HARE, 1992), reducdo da
produtividade (KASSAS, 1977), diminuicdo da produtividade biolégica (KOVDA,
1980), alteracdo na biomassa (UNEP, 1991) intensificagdo das condi¢des do deserto
(MECKELEIN, 1980) e empobrecimento de ecossistemas (DREGNE, 1976).
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Portanto, devido as discussdes proprias de cada campo cientifico, ainda néo
foi possivel ter uma aceitagdo universal tdo pouco um entendimento consensual,
ainda que seja bastante complicada a formulagao de definigdes sobre ela. Alias, até
as tentam fazer, porém, ambivalentes e na grande maioria das vezes erréneas, ou
seja, € bastante comum pensar a desertificagdo como um processo que ocasiona o
surgimento e expansao dos desertos.

De forma cientifica, Aubréville (1949) teve a primazia em utilizar o vocabulo
desertificagdo para denominar um tipo de degradagcdo onde as areas atingidas
passam a se assemelhar aos desertos ou a expansao dos ecossistemas desérticos.

Aubréville (1949) viu a desertificagdo como um processo, mas também se
referiu a ela como um evento em fase final de um processo de degradacdo. Ele
descreveu como as regides arborizadas foram transformadas em savanas e savanas
com feicbes de deserto. Uma das preocupacdes centrais de Aubreéville foi a taxa de
degradacdo resultante das atividades humanas nas florestas tropicais de Africa. Ele
observou que o cultivo, o desmatamento e a erosao estavam t&o entrelagados que
levaram a destruicdo da cobertura vegetal e dos solos na regido ao nao levar em
conta a fragilidade ambiental da savana e sua predisposicdo em apresentar
condicdes verossimeis a de um deserto.

Esta conceituacéao, por sua vez, mesmo estando apoiada em uma observacao
pontual € de grande valia até os dias do presente, designando, assim, a degradagao
da cobertura vegetal e dos solos em decorréncia da acdo do homem, tal como
descreve Mainguet (1995, p. 286):

Du sens étymologique, d’abord humain (creation d’une region
inhabitée), Le mot se précise et prend le sens de création d‘aire
inhabitée par suite d’une présence humaine excessive, génératrice
d’une dégradation de l'environnement ne permettant plus a 'homme
d’y vivre. La notion de dégradation du milieu s’est substituée a celle
de départ et d’absence de population. L’ensemble exprime le fait que
I'homme, transformant une aire habitable, crée une situation dont il
devient la principale victim.

Grande parte das duvidas derivava do vocabulo desertificacdo ser um
portmanteau tal como atesta Tavares de Melo (1998, p. 02):

Etimologicamente, desertificagdo deriva de duas palavras latinas:
desertus, adjetivo, participio passado do verbo deserere (desertar,
deixar, abandonar), significando abandonado, desabitado, inculto,
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selvagem e, desertus, substantivo que quer dizer, solidao,
desolacédo, area vazia; e fixacao sufixo verbal proveniente da forma
passiva do verbo latino ficare (ficeri), agdo de fazer, ser feito, ser
produzido.

Assim, o significado etimologico dessas duas palavras devido a sua
proximidade fez com que a desertificacdo, enquanto processo de degradagao
ambiental, fosse confundida com a “formacdo” de um novo Bioma, ou seja, os
processos de desertificagdo seriam capazes de levar ao surgimento e/ou expansao
dos desertos. Entretanto, € importante frisar que até o ano de 1994, o termo
desertificagcdo era pouco preciso, 0 que acabava muitas vezes por gerar varias
inquietagdes, suscitando um sentimento de duvida conforme destaca Mainguet
(1995, p. 285): “[...] la désertification dont on parle est-elle véritable, c’est-a-dire
irréversible ou seulament une dégradation de I'evironnement qui a atteint son degré
le plus sévere, sans irréversibilité ?”.

Somado a essa fragilidade etimoldgica, temos um né goérdio que tem gerado
bastantes discussdes entre os pesquisadores devido a convengdo em seu escopo
nao delimitar indicadores necessarios para realizacdo de estudos sobre a
desertificacdo, principalmente os de ordem temporal e espacial. Essa falta de
clareza talvez possa ser explicada pelo fato de que quando da promulgagao desse
tratado, uma série de consideragdes sobre o processo foram escamoteadas. Neste
caso, os conchaves diplomaticos cuidaram apenas em garantir o seu status quo, ou
seja, coisificar a desertificagdo enquanto problematica ambiental ao invés de
preocupar-se com a desertificacdo enquanto processo.

Ainda hoje ha uma discussdo narcisea em torno da desertificagdo como
fenébmeno ao invés de preocupar-se em considerar a desertificacdo como processo.
Assim, infelizmente, temos um esforgo de conceituagédo (re)produzido de fora do
objeto da ciéncia e ndo de dentro, que, como consequéncia, gera esse persistente
quadro de duvidas e incertezas quanto a verdadeira face desse processo.

Sob o impeto de coisificar a desertificagdo, a diplomacia internacional
esqueceu-se de elencar quais seriam os parametros metodologicos e escalares
(espacial e temporal) minimos para o desenvolvimento de estudos que buscassem a
sua compreensdo. Propiciando a proliferagdo de estudos locais com o0s mais
diversos parédmetros metodologicos para determinar a susceptibilidade a

desertificagdo que, por sua vez, gerou, como passivo, uma série de suposi¢cdes e
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visbes distorcidas sobre o processo em si, sua area de abrangéncia, causas e
consequéncias.

Nao custa deixarmos claro que a desertificacdo néo se trata, puramente, de
um problema meteorologico ou ambiental. Estamos falando de uma ruptura entre as
condigdes de equilibrio da natureza e as relagdes de produ¢do humana (trabalho)
ocasionada por uma crise ambiental, econdmica ou social que, por sua vez, leva a
um novo processo de degradagao dificultando ou impedindo que as condigbes
naturais reinantes voltem ao equilibrio outrora existente.

Logo, a desertificagdo, enquanto processo de degradacgdo, pode ser vista
como uma patologia ambiental, sisttmica e complexa, engendrada a partir de um
processo composto de multiplos fatos os quais circunscreve, relaciona e integra as
varias areas do saber. Até porque o conceito, comumente presente nos documentos
internacionais, descreve a desertificacdo de forma bastante genérica na tentativa de
incorporar um significado universal no sentido de reconhecé-la como um processo
de degradacao, em nivel global, que necessita ser urgentemente enfrentado.

Para além das criticas as propostas ja desenvolvidas e suas possiveis
limitacbes, devemos reconhecer o avango e importancia de cada um mesmo que se
apresentem de forma insuficiente perante a realidade e a complexidade que este
processo de degradacgao representa. A dado de hoje, em alguns casos, tais estudos
sdo0 0s unicos instrumentos desenvolvidos para analise e compreensdo da
problematica da desertificagdo em determinadas areas (MATALLO JUNIOR, 2001).

No Brasil, o Nordeste Setentrional apresenta a primazia em relagdo ao
desenvolvimento deste processo, nas zonas de clima semiarido e subumido seco
circunscritas nos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Estando também inserido a por¢éo norte de
Minas Gerais (Vale do Jequitinhonha) por semelhanga dos condicionantes climaticos
e do uso do solo aos encontrados no Semiarido nordestino. Nao obstante, por
questdes politicas acabaram sendo adicionadas outras areas localizadas nas
cercanias destas, sob a alegagdo de que elas apresentam um quadro de
degradagdo semelhante a area central de agdo do programa. Segundo o Plano
Nacional, de Combate a Desertificacdo e Mitigagdo dos Efeitos da Seca (PAN-
Brasil), tais areas sdo denominadas de Areas de Entorno das Areas Semiaridas e
das Areas Subumidas Secas (ASD), o que inclui o noroeste do Espirito Santo, centro
norte de Minas Gerais, oeste da Bahia e uma pequena faixa do seu litoral norte,
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além das fronteiras litordneas de Sergipe e Alagoas, Maranh&o e Piaui. Com a
inclusédo dessas novas areas temos uma superficie de 1.338.076 km? com uma
populacdo de 31.663.671 habitantes e 1.482 municipios (BRASIL, 2004). Desta feita,
o desenvolvimento de estudos que se proponham a pesquisar 0s processos de
desertificacdo, em particular no Semiarido nordestino, se revestem de proficua
importancia.

De forma sintética, qualquer concepg¢ao mais ampla da desertificagao lancgaria
uma luz diferente sobre o progresso na compreensao e combate ao fendbmeno. Ha
atualmente muitas pesquisas em andamento sobre erosdo do solo, gerenciamento
de areas, desmatamento, aumento da produtividade biolégica em terras aridas e
assim por diante. Essas atividades de pesquisa contribuem para a luta contra os
processos de desertificacdo independentemente de o termo aparecer ou n&o no
titulo no escopo do trabalho académico. Visto neste contexto mais amplo, pode-se
demonstrar que existem muitas atividades que contribuem para o aumento do
conhecimento e compreensdo dos processos de desertificagdo. Gragas a esta
conceituacdo mais ampla, temos condigdes de criar mecanismos capazes de
desenvolver uma avaliagdo mais precisa de como cada saber cientifico tem dado

sua parcela de contribuigcdo para entendimento da desertificacéo.

1.2. Desertificagdo e Geomorfologia

No intuito de trazermos o estudo da desertificacdo para analise sob a oOptica
da ciéncia geomorfologica, trabalharemos com indicadores paleogeograficos em um
dialogo com varios campos do conhecimento cientifico, com o designio de contribuir
com a decifragdo pedo-geomorfologica da area de estudo e por derivagdo, dos
processos de desertificagdo que passaram a ser caracteristica marcante na
morfologia do modelado regional do Sertdo paraibano.

Desta forma, a Geomorfologia, enquanto ciéncia que estuda as formas do
relevo, considera todos os fatores que permitem a sua existéncia, desde os
materiais até aqueles que Ihe dao forma evolutiva. Chiristofoletti (2009) aponta a
relevancia da Geomorfologia enquanto ciéncia que auxilia a compreensdo das
formas da terra que constituem o sistema ambiental fisico e condicionam as

atividades humanas e suas respectivas disposicdes espaciais.
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Assim, o fazer geomorfologico exige do pesquisador: dedicagao, preparagao e
dominio tedrico e metodolégico deste campo cientifico. A relevancia desse saber
aumenta a medida que outras ciéncias acabam por apoiar suas formulagdes
cientificas, configurando no ambito socioecondmico atual, uma necessidade
continua de se compreender os processos formadores e modeladores do relevo no
intuito de empreender as relagdes contraditorias que a sociedade acaba por
desenvolver para com o modelado terrestre.

Enquanto ciéncia do relevo, a Geomorfologia enxerga o modelado terrestre
como um dos principais componentes do meio fisico, apresenta-se de maneira
dindamica e multiforme nas varias escalas de tempo e espaco.

O conhecimento humano em geomorfologia ndo deve se limitar ao
reconhecimento de suas formas e tipologias, mas reconhecer seus processos
construtivos e, dentro deles, buscar respostas para os diversos efeitos da relacéao
contraditoria entre sociedade e a natureza.

Ao tomar os processos Geomorfoloégicos como objetos de estudo, abrem-se
espacos para o desenvolvimento de pesquisas especificas sobre o dinamismo
genético das formas presentes e pretéritas em distintos ambientes terrestres, onde
podem imperar diferentes agentes exdgenos como as aguas de escoamento
superficial, o vento, o gelo, as aguas costeiras e, também, os agentes intempéricos.

Diante da crescente capacidade humana de gerar e alterar processos, de
construir e destruir as formas de relevo, cada vez mais a Geomorfologia tem
buscado aperfeicoar as praticas de compreensdo e suas respostas para tais
intervencgdes no intuito de direcionar atitudes futuras da sociedade, ndo no sentido
de coibi-las ou justifica-las, mas de ressaltar as potencialidades e, também, os seus
perigos.

Assim, diante da influéncia que o relevo exerce sobre o0 desenvolvimento da
sociedade como sustentaculo de toda a atividade humana, seu estudo se faz
necessario diante do poder de transformagdo cada vez mais intenso que a
sociedade €& capaz de imprimir sobre a natureza, trazendo para ciéncia
geomorfoldgica, uma dura realidade descortinada entre causas e efeitos. Portanto,
quanto mais forte for o poder de transformar a natureza, maiores serdo os efeitos
ocasionados pelas escolhas e agoes.

Para ser possivel aferir premissas sobre o modelado terrestre, a pesquisa em

Geomorfologia vale-se de informagdes referentes a geologia de determinado recorte
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espacial, seu clima, hidrologia, topografia, pedologia e seus respectivos
componentes biolégicos. Toda essa coletanea de dados, sejam eles qualitativos ou
quantitativos, contribuirdo para a constru¢ao de um quadro geomorfolégico dindmico
capaz de explicitar a abrangéncia e a recorréncia dos processos responsaveis pela
esculturacdo das formas atuais e pretéritas, seja por agdo construtiva ou destrutiva.
Portanto, a abordagem do relevo como resultado de processos geomorfolégicos
sucessivos suscita a relevancia da compreensdo dessas importantes variaveis
elencando-as com objetos de estudo complementares a Geomorfologia (CASSETI,
1994).

De forma especial, o estudo das feigdbes geomorficas e dos processos
responsaveis pela sua evolugdo sao de fundamental importancia para a
compreensao da configuracdo atual de qualquer paisagem. Numa ultima analise,
essa se apresenta como o testemunho das transformagdes pretéritas. No decorrer
do tempo geoldgico, as formas de relevo sdo esculpidas, elaboradas e remodeladas
pela dindmica superficial cujos registros guardados nos modelados de agradagao
sendo capazes de indicar como as diferentes paisagens evoluiram e quais
processos atuaram.

Dentro da analise geomorfolégica, destacamos a importancia da analise dos
depdsitos superficiais 0os quais tém sua génese a partir das camadas que
apresentam caracteristicas proprias dos processos geradores, tanto do transporte
quanto da forma assumida em superficie.

O estudo da sucessao de estratos presentes nos depdsitos superficiais revela
sequéncias de diferentes episdédios erosivos e deposicionais, obtendo, assim, um
panorama geral da cronologia de eventos sucedidos em uma area de estudo
qualquer. No entanto, para que se alcance uma interpretacdo coerente da evolugao
ambiental recente, o conhecimento estratigrafico dos depdsitos deve ser relacionado
aos compartimentos e feicdes geomorficas.

Certamente, muitas dessas feicbes foram retrabalhadas, borradas ou
semiapagadas nos eventos de instabilidade causados por variagbes ambientais e,
assim, cada estrato pode indicar episédios de (neo)tectonismo e/ou das sucessivas
glaciagdes pleistocénicas. Assim, as respostas para os mistérios deste mosaico
paisagistico se encontram inseridas nos ténues, depdsitos encontrados nos
diferentes niveis dos compartimentos topograficos. Estas respostas podem, também,
serem resgatadas através do estudo das marcas deixadas pelos processos outrora
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atuantes, pois existe uma estreita relagdo entre o clima, a forma do relevo e o seu
depdsito associado (SUGUIO, 2000). Estudar essa dinamica, a partir dos depodsitos
superficiais constitui uma ferramenta poderosa no que concerne as reconstrugdes
paleoambientais, o pulsar espacial e temporal dos processos, seus registros e
reverberagoes nos dias do presente. Até porque as sucessivas variagoes climaticas
ocorridas durante o Quaternario acabaram por desencadear uma série de mudancas
na atitude e atuagdo dos agentes erosivos os quais tém reflexo direto na
conformagado dos processos responsaveis por originar e remodelar o mosaico
paisagistico terrestre.

Ressaltamos, ainda, que nao ha, na literatura especializada, estudos
geomorfoldégicos tdo pouco interpretacdes paleogeograficas direcionadas ao
entendimento da desertificagdo no Semiarido Nordestino. Contudo, ha um incipiente
numero de trabalhos que buscam compreender a dindmica pretérita para o
Semiarido brasileiro. Afora o ineditismo dentro da ciéncia, visualiza a grande
contribuigdo para o estudo dos processos de desertificagdo, a partir da utilizacdo de

uma metodologia original e inovadora.

1.2.1. Processos que atuam na evolucao dos complexos paisagisticos

As pesquisas sobre a Geomorfologia do territério sul-americano, na maior
parte do século XX, estavam ancoradas em um modelo de pediplanagéo cuja logica
propunha uma morfologia dependente de um soerguimento uniforme, regional e
simultdneo quanto ao desenvolvimento das superficies de aplainamentos
(BEZERRA et al., 2008 apud LIMA, 2015). Foi sob esta Optica que os pioneiros
sobre a compartimentacdo do relevo brasileiro iniciaram seus estudos visando,
principalmente, reconhecer e caracterizar as faces de aplainamentos de diferentes
idades as quais apesar de possuirem uma origem eivada de controvérsias quanto
aos mecanismos que expliquem de forma satisfatoria a génese e evolugao. Contudo,
para a geragdo de uma superficie aplainada, defendia-se como critério essencial a
existéncia de uma suficiente estabilidade tectdénica dos fragmentos intraplaca cujo
ciclo poderia ser interrompido por momentos de ajustamentos isostaticos
(BIGARELLA, 2003 apud LIMA, 2015). Partindo do pressuposto de ser a fase
derradeira da evolugao das formas de relevo movido pela dinamica interna da

propria Terra e modelada pelos processos externos, tais superficies vao responder
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pela configuragdo dos grandes modelos de evolugdo de longo prazo do relevo
continental que acabam gerando reflexdes sobre a natureza, funcional ou herdada,
sobre o significado cronolégico dos fatores envolvidos como também do contexto
geodinémico no qual eles se circunscrevem (MELO et al., 2005, p. 261).

Essa teoria classica, de influéncia da escola Davisiana do ciclo geografico,
acabou por influenciar inumeros trabalhos que buscaram explicar a evolugao
geomorfoldgica do Brasil. Para Ab’Saber (2011 apud LIMA, 2015), os estudos sobre
aplainamentos no Brasil tiveram inicio com a publicacdo pioneira de Harder e
Chamberlin (1915), em um trabalho sobre a geologia do estado de Minas Gerais
onde compreenderam a superficie aplainada da Serra do Espinhagco. Nao obstante,
a primeira tentativa de sistematizar tais superficies deve-se ao francés Emmannuel
De Martonne (1873-1955), que nos idos de 1940, apontou os problemas
morfologicos do Brasil Tropical Atlantico, esmiugando as discordancias de suas
feicbes, seja litoral ou interior, interpretagcdo sempre do ponto de vista de uma
Geomorfologia Climatica (DE MARTONNE, 1943 apud LIMA, 2015).

A partir da década de 1950, houve uma aceleragdo no desenvolvimento de
pesquisas geomorfolégicas no pais, com destaque para os trabalhos realizados por
King (1956) sobre a Geomorfologia do Brasil Oriental, a contribuicdo de Andrade
(1958) que sugeriu a superficie de aplainamento pliocénica do Nordeste do Brasil
(LIMA, 2015). Além desses, mereceriam referéncia uma dezena de trabalhos que
buscaram contribuir para com esta tematica, optamos por destacar alguns dos que
julgamos mais importantes: Ruellan (1950), Almeida (1951), Demangeot (1961),
Ab’Saber (1957, 1960 e 1969b), Bigarella e Mousinho (1965), todos estes buscaram
fomentar esse campo da pesquisa geomorfolégica (AB’SABER, 2011 apud LIMA,
2015).

As interpretagbes sobre superficies de erosdo ou aplainamento estavam
fundadas em uma concepc¢ao ciclica quanto aos processos de pediplanagéo os
quais sao o resultado de sucessivo periodo erosivo em uma escala regional mantida
em uma condigdo tectonica estavel e prolongada (LIMA, 2015). Essa estabilidade
teria o seu fim com soerguimentos de ordem regional das crostas, marcando o final
e o inicio de um novo ciclo da superficie de erosdo advinda da antiga estrutura,
gerando uma feigdo de relevo progressivamente rebaixado (DE MARTONNE, 1943
apud LIMA, 2015).

Como resultado desse produto temos o surgimento de uma morfologia
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esculpida por um desgaste erosivo truncado vagamente entre o embasamento
cristalino e a(s) sua(s) cobertura(s) sedimentar(es), emergindo uma feigdo de
topografia suave e/ou com declives suficientes apenas para o desenvolvimento do
escoamento superficial livre e fluvial (PEULVAST e CLAUDINO SALES, 2002).
Feicbes estas que segundo a interpretacédo de Bigarella, Mousinho e Silva (1965), se
constituiram como peneplanicies e/ou peneplanos sob uma ética de interpretacao
Davisiana, outra interpretacdo da escola geomorfoldgica franco-alema os considera
como pediplanos recentes (LIMA, 2015).

Esses ciclos eram interpretados como sucessivos estagios de evolugéo do
relevo os quais eram explicados pelo rebaixamento continuo e reducdo da
declividade conforme a teoria de Davis, o qual chamou ciclo de erosédo normal ou
geografico (LIMA, 2015). Eram marcados por um longo periodo de estabilidade o
que permitia a atuagdo demorada da erosdo e um brusco soerguimento responsavel
pelo desencadeamento de um novo ciclo, cujo desdobramento seguia uma ordem
irreversivel passando pelos estagios de juventude, maturidade e senilidade
(CHRISTOFOLETTI, 2009 apud LIMA, 2015).

Nesse modelo interpretativo tem-se "[...] a nogao de ciclo supde uma volta as
condigbes primitivas" (PENTEADO, 1983, p. 94 apud LIMA, 2015), o que nao
acontece na paisagem. Ou seja, "Durante essa sequéncia pode haver uma fase
semelhante a outra passada, mas nunca exatamente igual" (PENTEADO, 1983, p.
94 apud LIMA, 2015). Entretanto, Passos e Bigarella (2011, p. 107) ponderam no
sentido de que a ideia de um ciclo ideal continuo s6 seria possivel caso "[...]
ocorressem os afastamentos da evolugdo normal do relevo causados por mudangas
climaticas profundas, dificultando a adequag¢do do modelo a realidade do relevo".
Essa concepcgéo ira sofrer varias modificagdes interpretativas no inicio do século XX
com a ressalva da ocorréncia de uma negligéncia quanto a sua problematica central:
a sequéncia de fases até o aplainamento generalizado (CHRISTOFOLETTI, 2009
apud LIMA, 2015). Onde, essa concepgao "[...] de um desenvolvimento ordenado
por ciclos de erosédo subsequente € que reside o segredo para a compreenséo da
Geomorfologia brasileira" (KING, 1956, p. 149 apud LIMA, 2015). A partir de
tipologias observadas em campo, King (1956 apud LIMA, 2015) pondera que a
paisagem brasileira tem sua evolugdo ligada a regressdo das escarpas e a
processos de pedimentacdo onde o esbogo e as marcas de um ciclo podem ser

impressos tdo velozmente que ocasionaria o ndo desenvolvimento completo dos
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pedimentos. Destarte, este autor vai interpretar a formagdo da paisagem brasileira
de forma escalonada, a qual sua progresséo adentra do litoral ao continente que, em
tese, cada superficie aplainada ira permanecer inalterada até a vinda de um novo
movimento que seja capaz de soerguer o bloco subcontinental encerrando o ciclo e
demarcando um subsequente, gerando o desenvolvimento de uma nova pediplanicie
(KING, 1956 apud LIMA, 2015).

Em sua proposta interpretativa, King (1956 apud LIMA, 2015), todo esse
modelado resultaria da interacdo entre os processos degradacionais, agradacionais
e tectbnico que seguiria uma ordem cronoldgica das mais antigas para as mais
recentes, tendo ele reconhecido os seguintes niveis para o Brasil: Superficie Fossil
(Carbonifera), com a preponderéncia de uma sedimentagcdo de uma massa
continental em subsidéncia a qual sofreu uma glaciagao antiga; Superficie Desértica
(Triasico Superior), possuindo uma grande extensdo, com um relevo baixo como
uma das caracteristicas mais marcantes, tendo na série Botucatu a sua base,
somada a pouca significagdo no conjunto paisagistico moderno; Gondwana
(Cretaceo Inferior) fazia parte da antiga topografia do continente austral Gondwana
antes da abertura do Atlantico; a P6és-Gondwana (Cretaceo Superior), que até entao
seria a superficie mais alta, gerando uma zona de terrenos de topografia irregular
entre um e outro remanescente da superficie Gondwana; Superficie Sul-Americana
(Terciario Inferior), tem o inicio do seu dissecamento ligado, provavelmente, ao inicio
do Paleoceno pelas superficies subsequentes que nos dias do presente ainda
encontramos resquicios de preservagdo como as chapadas (cimeira da Chapada do
Araripe/CE); Superficies Velhas (Terciario Superior), caracteristico de uma paisagem
pedimentada, pontilhada por remanescentes que muito se assemelham aos
inselbergs, parcas areas de aplainamento, principalmente na forma de vales que
acabam dissecando o ciclo anterior, gerando, assim, uma extensa sedimentagao
costeira junto a Formacgao Barreiras. Por ultimo, tem-se a superficie Paraguagu
(Quaternario) cujas evidéncias morfologicas estdo impressas ao longo das calhas
dos sistemas fluviais de menor grandeza que progridem em dire¢do ao oceano
(LIMA, 2015).

Ainda segundo King (1956 apud LIMA, 2015), o fator climatico, com a
ressalva das regides glaciais, periglaciais e extremamente aridas, ndo seriam
capazes de perturbar a evolugao das vertentes tendo, ainda, seu potencial reduzido

quanto as encostas. Essa calmaria tectbnica, somada a condi¢des climaticas mais
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aridas, acabaria gerando ambientes com um ralo e parco extrato vegetal além de um
forte regime pluviométrico (SALGADO, 2007 apud LIMA, 2015). Em contraponto a
concepgao proposta por King (1956), Bigarella, Mousinho e Silva (1965 apud LIMA,
2015) vao defender que as variagbes quanto aos tipos de clima (espago e tempo)
irdo gerar a dominéncia de condigbes morfogenéticas particulares agindo sobre as
vertentes. Mesmo que os processos de esculturagcdo do modelado obedegam as leis
fisicas especificas, neste caso a intensidade e eficiéncia estariam diretamente
ligadas as condigdes climaticas locais. Por sua vez, ndo sao capazes de excluir os
efeitos tectbnicos, contudo, atribuindo-lhes uma relevancia secundaria cuja fungao
estaria limitada a favorecer a deformacgao e amplitude altimétrica dos diversos niveis
aplainados.

Nos idos da década de 1960, as proposituras de Ab’Saber e Bigarella (1964
apud LIMA, 2015) trardo um novo olhar interpretativo para as pesquisas em
Geomorfologia desenvolvidas no Brasil. Esses dois autores foram os pioneiros na
insercao da influéncia climatica pretérita sobre morfologia da paisagem (PASSOS e
BIGARELLA, 2011 apud LIMA, 2015). Neste caso, os principios da Geomorfologia
Climatica levariam a considerar o clima como o fator preponderante, essencial e
regente dos processos exogenos além de surgir como base explicativa para os
processos de pedimentacdo e pediplanacdo responsaveis pela esculturacdo das
superficies de aplainamento no Brasil (BIGARELLA, 2003 apud LIMA, 2015). De
forma sintética, para Bigarella e Ab’Saber (1964 apud LIMA, 2015), uma condicéo de
clima quente e seco geraria os condicionantes necessario para a formagdo de
extensos pediplanos como também dos niveis de pedimentos encaixados nos vales.

Salvo as suas diferentes formas interpretativas quanto a morfologia do
modelado, tanto King (1956 apud LIMA, 2015), como Bigarella, Mousinho e Silva
(1965), partem de uma premissa comum: a compreensdo ciclica do relevo.
Enquanto King (1956 apud LIMA, 2015) considera o fator tecténico como primordial
para o surgimento de novos processos denudacionais, Bigarella, Mousinho e Silva
(1965 apud LIMA, 2015), se contrapbem, pois, para eles, a ciclicidade dos episddios
€ preponderante para determinar as alternancias paleoclimaticas as quais estdo
essencialmente conjuradas as flutuagbes do clima entre periodos de aridez e de
umidificagdo. Como sintese de entendimento, teriamos o desenvolvimento das

superficies como alvéolos apresentando diferentes niveis altimétricos estando sua
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evolugdo ligada a ocorréncia de knick-points® mantidos pela rede de drenagem
(BIGARELLA e AB'SABER, 1964; BIGARELLA, MOUSINHO e SILVA, 1965;
BIGARELA, 2003 apud LIMA, 2015).

Ja para King (1956) as superficies seriam identificadas conforme suas
altitudes escalonadas cujos niveis mais baixos corresponderiam as superficies mais
recentes. Ndo obstante, uma cronologia fortemente delimitada pela posigao
altimétrica configura-se em um instrumento empirico fragil para o estabelecimento
de uma datagao relativa e correlagdo com outras superficies ao longo do territorio
brasileiro (PASSOS e BIGARELLA, 2011). Devido a possiveis duvidas quanto ao
reconhecimento espacial de feigdes morfoldégicas, Mabesoone (2000), alerta para
quando se fizer uso do principio da uniformidade, que seja feito com a devida
cautela devido aos processos presentes possam ndo conter a janela do tempo
capaz de desvendar como ocorreu o desenvolvimento pretérito da paisagem.

Outra classificagdo que foi muito aceita no Brasil € a de Bigarella, Mousinho e
Silva (1965). Nela eles identificaram e classificaram o Planalto do Sudeste brasileiro,
em trés superficies de aplainamento: Pd3 (Eoceno/Oligoceno), Pd2 (Mioceno) e Pd1
(Plio-pleistoceno); pormenorizado em dois niveis de pedimentos embutidos nos
vales: P2 e P1 (Quaternario).

No que tange a interpretacao das superficies de erosao e, por derivagao, dos
depdsitos correlativos estruturados, sobretudo do periodo Quaternario, esses
revelam uma estreita ligagdo dos eventos agradacionais e degradacionais para com
as variagoes climaticas da Terra, tendo a sua demarcagdo em dois processos
distintos, seguindo, assim, a ideia de bio-resistasia (PASSOS e BIGARELA, 2011;
AB’SABER, 2011; MABESOONE e CASTRO, 1975): a primeira fase, de uma erosao
extensiva com o desgaste lateral das vertentes, a resistasia, ou atividade
morfodindmica sob um clima arido; a segunda se caracteriza pelo desenvolvimento
extensivo dos solos, intitulada de biostasia ou de estabilidade morfodindmica, sob
um clima umido. O principio da bio-resistasia é reconhecido no Brasil, principalmente
na sua porgcdo meridional e na regidao sudeste no momento em que a evolugéo do
relevo € concebida e condicionada a alternancia de condi¢bes umidas e semiaridas,
marcada por decomposi¢cao quimica das rochas e formacdo de perfis de solos
profundos (PASSOS e BIGARELLA, 2011).

*Termo geomorfoldgico para descrever a localizagdo de um canal de rio, ou onde existe uma
mudanga brusca na inclinagdo do canal, tal como um lago ou cascata.
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A partir desse entendimento, essas paleosuperficies seriam o produto da
ruidosa relagao entre mudancas climaticas e processos tectonicos, perpassando por
fases pedogenéticas sob condi¢gdes de um clima quente e umido em alternancia com
fases morfogenéticas sob condigbes climaticas de aridez, sendo marcante a
presenga de um regime pluviométrico caracterizado por chuvas torrenciais e
esporadicas, ocasionando a dominadncia dos processos de pediplanagcdo na
esculturacdo do relevo. Ja nas fases pedogenéticas ha o predominio do
dessecamento do modelado provocado por uma incisdo linear da rede drenagem.
No bojo dessa miscelédnea de processos, também ocorreria 0 recuo das escarpas
das vertentes somado ao acumulo de material detritico nas bases, levando a
formacdo de rampas que acabam se alongando em direcdo ao fundo dos vales
constituindo a génese dos pedimentos que, ao coalescerem, acabam originando as
superficies aplainadas ou pediplanos (AB’SABER, 1960; BIGARELA, 2003).

Tais modelos interpretativos de evolugéo ciclica do relevo para o planalto
meridional e sudeste brasileiros, foram de grande valia no desvendamento da
histéria geomorfologica do Nordeste tendo em vista que a condigdo de aridez atual
tem relagcdo direta com o modelo de degradagdo e agradagdo proposto nesses
modelos.

No que diz respeito as contribuicbes sobre a evolugdo paisagistica do
modelado regional do Nordeste brasileiro, primeiro ha de se considerar que ela foi
interpretada mediante as consequéncias provocadas pelos sucessivos ciclos de
aplainamentos e dos processos epirogenéticos pos-cretaceos (AB’SABER, 1969b;
MAIA, BEZERRA e CLAUDINO-SALES, 2010). Feita esta colocagao, dentre as
varias contribuicdes destacamos as de: Crandall (1910), Dresch (1957) Mabesoone
e Castro (1975), Mabesoone (1978), Ab’'Saber (1960, 1969b, 2011), Andrade e Lins
(1963), Andrade (1958) e Bigarella (2003). Todos esses trabalhos buscaram
identificar a forma como as superficies escalonadas se desenvolveram ao longo do
Cenozoico, por meio dos processos de aplainamentos originados pelo soerguimento
de um nucleo primordial, o Planalto da Borborema, o qual Andrade e Lins (1963),
fazem referéncia a sua importancia como area nuclear cristalina primaz para
deciframento dos processos geomorfoldgicos pretéritos do Nordeste.

Ainda sobre a importancia do Planalto da Borborema, o mesmo pode ser
entendido como um macigo elevado, rejuvenescido e com a presenga de vastas
areas aplainadas em seu interior (MABESOONE e CASTRO, 1975). Com a ressalva
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de que, ao concebé-lo como um maci¢co soerguido os autores negligenciaram o
importante papel da tectbnica regional e dos processos morfogenéticos na
constituicdo da estrutura basal em uma escala regional. Outra ponderacao a ser feita
refere-se a analise de Czajka (1958) que buscou inferir sobre os processos
denudacionais do Nordeste sob o enfoque da Geomorfologia Climatica enfatizando
com veeméncia a importancia da realizacdo da integragdo entre os fatores
tectdnicos e erosivos para compreensao atual do modelado regional.

Quanto a esta observagédo de Czajka (1958), em relagcdo a importancia dos
fatores tectonicos e erosivos, Mabesoone (1978) acaba por reconhecer, mesmo que
de forma genérica, que a reativagdo tectonica durante Cretaceo e Cenozoico da
plataforma brasileira de margem passiva ocasionou rebatimentos na configuragao
geomorfoldégica do Nordeste, ao passo "[...] que ndo €& provavel existirem ainda
restos de superficies anteriores, como presumem alguns autores. Assim, o relevo
nordestino € Cenozoico e talvez na sua maior parte Quaternario". (MABESOONE,
1978, p. 11).

Tomando como base as teorias classicas, o Planalto da Borborema e
adjacéncias, evoluiram a partir dos disformes e sucessivos aplainamentos
escalonados ocorridos ao longo do Cenozoico que nada mais eram do que
feedbacks erosivos (efeitos) frutos da reativagdo da plataforma brasileira estando
inseparavel de uma dindmica ciclica da epirogenia de margem passiva do
continente, moldado, conforme Mabesoone (1966) em varios pediplanos.

Quanto ao Cenozoico, para Mabesoone (1966) suas reverberagbes no
Nordeste brasileiro podem ser compreendidas a partir de trés momentos: o primeiro,
junto ao Terciario Inferior que faz surgir trés pediplanos e dois pedimentos sob
condigbes de semiaridez; o segundo temos as fases intermediarias (umidade) sob
um forte intemperismo lateritico com crostas ferruginosas; a ultima fase tem-se a
formacao dos depdsitos correlativos sedimentares devido ao fim das fases umidas
de erosao sucedidas por fases semiaridas de pediplanagdo (MABESOONE, 1966).

Tomemos agora como base essa concepgao evolutiva de aplainamento no
que se refere as superficies mais antigas do Nordeste brasileiro, estas perfazem os
niveis mais elevados (cimeira), todos acima dos 1.000 metros, tendo como
caracteristica uma forte dissecagédo desenvolvida no Albiano e no Oligoceno. Tais
niveis teriam correlagdo direta com as superficies Pés-Gondwana de King (1956),
Pd3 de Bigarella, Mousinho e Silva (1965), superficie Teixeira de Demangeot (1961)
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ou ainda, a fase superficie Borborema da superficie Sul-americana de Mabesoone e
Castro (1975). Os niveis de aplainamentos intermediarios se encontram em areas
com altitudes de 650 a 900 metros, e equivalem a superficie Sul-americana de King
(1956), o pediplano Pd2 de Bigarella, Mousinho e Silva (1965) superficie Sul-
americana de Mabesoone e Castro (1975) ou ainda Superficie dos Cariris de
Demangeot (1961). A cimeira estrutural do Planalto da Borborema seria um
testemunho dessas superficies.

Seguindo, teriamos as superficies de aplainamento no Planalto da
Borborema, com cotas entre 350 e 600 metros de altitude, equivalendo a Superficie
Sertaneja de Mabesoone e Castro (1975), Superficie Velhas de King (1956), Pd1 de
Bigarella, Mousinho e Silva (1965), a Superficie Patos de Demangeot (1961) ou,
ainda, a superficie de aplainamento pliocénico de Andrade (1958) cuja cronologia
teve como base os sedimentos do Grupo Barreira de idade Plio-Pleistocénica,
formando a superficie de aplainamento mais jovem da regido. Iniciando com os
vales, a superficie passaria a sofrer um entalhamento no Quaternario, onde os dois
niveis (terracos e pedimentos) foram formados. Mesmo ndo se encontrando
abalizados tais niveis s&o marcas do ciclo polifasico Paraguagu de King (1956), de
Demangeot (1961) e P1 e P2 de Bigarella, Mousinho e Silva (1965).

Devemos trazer sempre conosco ressalvas quanto a compreensao evolutiva
do relevo a partir das premissas interpretativas das superficies de aplainamento as
quais se encontram edificadas em um modelo l6gico dedutivo também aplicavel em
um ambiente tectdnico de margem passiva. Tendo em vista ser normal o surgimento
de criticas, principalmente, quando estes modelos sdo aplicados de forma setorial e
generalista, ndo fornecendo respostas as questdes interpretativas de superficies
compartimentadas em mesoescala ou sub-regional ajustada as peculiaridades locais
(TWIDALE, 1982; THOMAS, 1994; MABESOONE, 2000). Entretanto, € comum
incorrer em erro quando da tentativa de incorporar ou aplicar os dados obtidos para
certa area e até forga-lo num esquema global sem que sejam considerados os
detalhes locais. Tanto para Mabesoone (2000) como para Peulvast e Claudino-Sales
(2002), os principais problemas interpretativos estdo relacionados ao mau
conhecimento dos mecanismos de evolugao dos aplainamentos.

As concepcdes de superficies escalonadas com idades auferidas por meio do
critério topografico, cuja idade mais antiga estaria relacionada aos niveis altimétricos

mais elevados, "[...] ndo €& aplicavel extensamente no Nordeste brasileiro onde
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paleosuperficies agradacionais de géneses e idades semelhantes estdo dispostas
em cotas distintas” (MAIA, BEZERRA e CLAUDINO-SALES, 2010, p. 11). No
entanto, € salutar admitir que as novas constatagbes para os estudos
geomorfolégicos, principalmente aqueles conjurados com a Teoria da Tecténica de
Placas que, pela feitura de uma correta associacdo pode levar a construcdo de
contribui¢cdes para elaboragcdo de estudos mais coesos sobre a génese e dinamica
do relevo, seja na borda ou no interior da placa, ressignificando as teorias
elucidativas do relevo.

Mesmo que a estabilidade na dinamica tecténica interplaca fosse condicéo
primaz para a formagdo de novas superficies (niveladas) a niveis altimétricos
correlatos, ndo poderiamos esquecer que tais regides sempre estardo sujeitas as
reativagdes tectbnicas, ocasionando uma oscilagcao entre as fases de estabilidade e
instabilidade que acabam por influenciar decisivamente o quadro geodinamico do
modelado geomorfolégico do relevo continental.

Em relagdo ao Nordeste brasileiro, o tectonismo intraplaca ¢é fator
condicionante na evolugdo do relevo (BEZERRA et al., 2008), principalmente
quando se observa o trabalhamento na margem passiva da regido onde devido ao
reativamento das falhas no Cenozoico, acabou por influenciar toda a morfologia e a
sedimentacao hodierna. Essa concepcdo se opde a que considera a tectbnica
inativa nas bacias sedimentares de margem passiva. Evidéncias essas
comprovadas pelos pulsos tectdnicos e as deformacgdes ocorridas nas coberturas
sedimentares da porgao leste do Planalto da Borborema ocorridas ao longo do
Cenozoico (MORAES NETO e ALKMIM, 2001). Devido a essa especificidade, Silva
(2012) constatou que a escarpa oriental da Borborema esta escalonada a partir do
seu piemont, estando edificado em degraus de 100, 200 e 250 metros, dando a
entender a existéncia de um movimento tectonico disjuntivo recentemente reativado
pelas falhas.

Por esta e por outras caracteristicas que, "[...] a histéria geomorfologica de
margem passiva € mais complicada do que o prognosticado pelo modelo de
pediplanagao" (BEZERRA et al., 2008, p. 579). Até porque a origem de tais
superficies € extremamente complexa haja vista que, os postulados n&o sé&o
capazes de desvendar a plenitude da evolugdo dos aplainamentos, pois os fatores
que engendram o0s processos (exdgenos e enddgenos) ocorrem de forma muito

mutavel, no tempo e no espacgo, ocasionando uma duvida quanto a sua adequacao
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no estudo das formacgdes superficiais sobre as quais estdo assentadas o moderno
modelado paisagistico. Ficando, portanto, clarividente que uma unica teoria n&o é
capaz de interpretar, na totalidade, a origem e formagdo dessas superficies em
decorréncia da “...] dimensédo continental possuem origem poligenética e que a
justaposicéo das diversas teorias constitui uma alternativa para a sua compreensao”
(SALGADO, 2007, p. 77).

Partindo da acepgéo acima, Peulvast e Claudino-Sales (2002, p. 144), trazem
o entendimento de que esses aplainamentos n&o sdo "[...] fases terminais, mais
antes formas transitorias cujos testemunhos, expondo diferentes niveis de evolugao
ou de degradacdo, acham-se conservados nas paisagens na forma de herangas”,
nao devendo ser interpretados tendo como base apenas a sua morfologia e as
relagbes morfologicas que atendam a um modelo hipotético sem dados
geocronolégicos para suporta-los (CORREA e MENDES, 2002). Onde a relagéo
existente entre a geocronologia dos eventos correlatos com os diferentes niveis de
resisténcia das rochas ao intemperismo somado a uma posicéo relativa dos relevos
residuais dentro da paisagem, acabam por fomentar o surgimento de questbes-
problemas em relacdo aos modelos hipotéticos das superficies de aplainamento,
seja para invalidar ou reduzir a sua aplicabilidade (CORREA, 2003).

Fica latente a necessidade de um melhor entendimento na relagao entre a
denudacéo e a deposig¢ao a partir da cronologia absoluta, com o intuito de evitarmos
possiveis generalizagdes. Haja vista, para Corréa e Mendes (2002), essa relagao é
complexa, partindo do entendimento de que o relevo € um elemento que se arruina
concomitante ao tempo em que um nivel deposicional correlato continua a evoluir.
Tais fatos independem da sua forma e do seu material, até porque o modelado
evolui seguindo as leis do equilibrio dinamico a partir da triade - forma, litologia e
processos superficiais.

Esses problemas de correlagdo e da escala espaco-temporal dos processos
responsaveis pelo surgimento das superficies de aplainamentos em areas de
contexto tectdnico intraplaca, tendo como exemplo o Nordeste do Brasil, acabaram
fomentando o desenvolvimento de uma série de estudos sobre a Geomorfologia do
Quaternario para a regido (LIMA, 2015). Gragas a utilizagdo de técnicas de
reconstrugao paleogeografica, mesmo que pontuais, estas acabaram por colocar em
xeque as teorias que tentavam conceber a histéria evolutiva de forma setorial e

generalista (LIMA, 2015). Ao fim, ndo podemos negar a importancia das proposituras
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classicas enquanto alicerce para que o conhecimento da ciéncia geomorfologica
fosse ressignificado (LIMA, 2015).

1.2.2. O Quaternario no Nordeste brasileiro

Acerca da importancia dos estudos sobre o Quaternario, decorre dele ser o
periodo mais recente da historia ecologica da Terra. Nele ocorreu a disseminagéo da
espécie humana somado ao desenvolvimento da quase totalidade da fauna e flora
atuais (SALGADO-LABOURIAU, 1994). O vocabulo Quaternario foi utilizado pela
primeira vez por Jules Desnoyers (1800-1887), em 1829, numa referéncia aos
depdsitos marinhos sobrepostos aos sedimentos terciario da Bacia de Paris, sendo
posteriormente ressignificado por Henri Reboul (1763-1839), em 1833, passando a
fazer parte da escala geoldgica como intervalo de tempo cujos depdsitos contém
associagao de restos vegetais e animais atualmente viventes (SUGUIO, 1999). Para
além de uma definicdo puramente bioestratigrafica "[...] pode ser caracterizado
também como a idade do homem (SUGUIO, 1999, p. 22).

O Quaternario, por possuir um espaco temporal tdo importante para a escala
geomorfolégica com uma amplitude temporal e processual, fecunda para o
desenvolvimento de estudos de compreensdo da génese, dindmica e processos
responsaveis pelo arranjo das varias paisagens que compde o modelado terrestre,
tornando esse periodo talvez como o mais importante. Na atualidade, a maior parte
das paisagens continentes é de uma génese geomorfologica relativamente recente e
0s processos que as modificaram continuam atuando. Tais processos estédo
relacionados, principalmente, com o clima que durante o Quaternario sofreu grandes
mudangas (SALGADO-LABOURIAU, 2007), onde muitas das marcas impressas na
superficie conseguiram resistir a acdo dos agentes erosivos e/ou intempéricos,
tornando possivel a reconstrugcdo dos processos formadores atuantes durante o
Quaternario, leia-se, final Pleistoceno e Holoceno.

Ele abrange os ultimos 1,6 milhdes de anos, repleto de particularidades
ecologicas e ambientais, estando, temporalmente, subdividido em duas épocas
temporalmente desiguais: a primeira, o Pleistoceno, que perfaz a maior parte do
Quaternario e sucede o Plioceno, demarcado pela primeira grande glaciagédo de
carater global; e o Holoceno (recente), periodo breve quando comparado ao
Pleistoceno, perfaz os ultimos 11.700 anos AP (SUGUIO, 2005; SALGADO-
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LABOURIAU, 2007; INQUA, 2014).

Outra caracteristica marcante € a preponderancia do frio, com acentuadas
mudancas climaticas e intensas modificagdes na paisagem, ficando conhecido com
a “ldade do Gelo” (SALGADO-LABOURIAU, 2007). Apesar de uma série de
discussbes acerca de qual seria o limite entre o Pleistoceno/Holoceno, Salgado-
Labouriau (1994; 2007), considera os 10.000 anos AP, tal como atesta os dados de
radiocarbono e, ainda, as recomendacdes da Unido Internacional para o Estudo do
Quaternario (INQUA).

No perpassar do Quaternario ocorreram cerca de 16 glaciagdes, de duragao
variavel (média de 100.000 anos cada), sendo interpoladas por curtos e quentes
periodos interglaciais, média de 20.000 anos, provocando pulsagdes climaticas de
diferentes intensidades, que por uma questao de disposigao ciclica desses eventos
acabaram sendo interpretados como o que talvez tenha sido a principal
caracteristica desse periodo (SALGADO-LABOURIAU, 1994, 2007). Entretanto,
devido a dificuldade em encontrar marcas dessas glaciagbes esporadicas sobre a
Terra acaba por inibir estudos que busquem melhor elucidar cada ciclo glacial.

As investigacdes acerca das glaciagbes quaternarias tiveram inicio a partir
dos vestigios glaciais existentes nos Alpes e nos blocos erraticos no norte europeu.
Entretanto, quando do surgimento das observacbdes que indicavam essas duas
marcas como evidéncias de periodos glaciares, as mesmas foram refutadas, pois, a
influéncia da teoria do diluvio ainda era muito forte o que acabou limitando o
desenvolvimento de novas teorias.

Apenas apos Louis Agassiz (1807-1873) sistematizar uma série de dados e
informacgdes, foi possivel comprovar a existéncias de tais glaciais, abrindo caminho
para a proposicdo da Teoria das Glaciagbes (SALGADO-LABOURIAU, 1994),
permitindo avangos sobre a dindmica climatica global e suas reverberagbes na
paisagem.

Dentre os varios periodos da historia da Terra e dos seus periodos
glaciares, merece destaque a ultima glaciagdo, de Wiirn-Wisconsin, que marcou o
Pleistoceno por um frio intenso com uma duragao aproximada de 100.000 a 12.000
anos AP, sequencialmente veio o Holoceno com um interglacial ditado por
temperaturas mais elevadas e possuidor da maioria dos dados sistematizados. Tal
quantidade de dados sobre o Holoceno € devido a sua contemporaneidade para

com a civilizagdo humana, do avango tecnolégico que somada a uma curiosidade e
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necessidade de entender as flutuagdes climaticas pretéritas, atuais e futuras, suas
respostas interativas nas mais diferentes paisagens da Terra sob uma Optica
catastréfica na qual possiveis mudangas bruscas poderiam comprometer a
ocupagao humana na Terra (INQUA, 2014).

Essa proximidade que o Quaternario apresenta em relagdo aos dias do
presente, quando comparamos com a histéria da Terra, acaba favorecendo a
presenca de registros, por vezes bem preservados, mesmo que possam estar
espacialmente desconexos e esparsos do continente ao oceano. Some-se a isso a
especificidade e complexidade que os dados sobre o Quaternario apresentam,
sendo, portanto, mais do que necessario o seu estudo de forma interdisciplinar
devido a necessidade de se produzir um conhecimento sdlido e correlato, o que
poderia ser limitado caso fosse desenvolvido por técnicas isoladas (INQUA, 2014;
SUGUIO, 2005). Portanto, estudos interdisciplinares sdo fundamentais para uma
melhor compreens&o do Quaternario.

A vista disso, o cenario conhecido para o final do Pleistoceno e de todo o
Holoceno é alvo da producdo de modelos que fossem capazes de dar suporte as
interpretacdes paleoclimaticas e ambientais dos ciclos glaciais, especialmente, os
mais antigos por serem, até o momento, pouco conhecidos (SALGADO, 2007).

No limiar da ultima glaciagdo, ocorreu um periodo de grandes geleiras
localizadas no norte europeu e da América do Norte, denominado de Ultimo Maximo
Glacial (UMG) (aproximadamente 21.000 anos AP). Nos anos de 1970, por meio do
Projeto Climat, tomou como referéncia para delinear o pico do UMG o intervalo de
18.000 a 14.000 anos AP. Em contraponto a esta teoria, Pivel (2009), ao adotar a
ordem cronoldgica do Projeto Epilog que estabelece o UMG no intervalo de 23.000 a
19.000 anos AP, chegando a uma janela do passado de 4.000 anos AP, conseguida
gragas aos testemunhos de gelo e as variagdes do nivel do mar.

Seria errbneo afirmarmos que as mudancgas no quadro climatico foram
sentidas uniformemente ao longo da superficie da Terra, muito menos que tais ciclos
se processaram estaveis e livres de oscilagbes. De uma forma ampla, essas
caracteristicas podem ser facilmente enxergadas quanto aos padrdes de oscilagbes
devido eles terem ocorridos de forma extrema - efémeras ou duradouras, com altas
e/ou baixas intensidade, onde as respostas junto as paisagens (feedback) acabam
sendo mais importantes do que o proprio ciclo em si.

Esta transicdo ocorrida do Pleistoceno/Holoceno e durante todo o Holoceno,
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expressam a importancia das flutuacbées no perpassar de um ciclo para o outro,
juntamente, com as impressdes que esse momento de transi¢do ira causar as
paisagens. Portanto, compreender a influéncia dessas passagens temporais torna-
se um grande desafio para aqueles que estudam o Quaternario.

Esse periodo oscilatério marcara profundamente o final do Ultimo Glacial
pleistocénico, ocasionando, inclusive, desdobramento no Holoceno, em especial no
ultimo milénio. Desta feita, teriamos a seguinte descrigdo: entre 20.000 e 14.000
anos AP, marca o inicio do recuo das geleiras no sentido dos polos somado a um
lento aquecimento da temperatura em todo o planeta; entre 10.000 anos AP e atual
interglacial de 8.000 a 7.000 anos AP, teria sido marcado pela presenga de um
regime pluviométrico torrencial e uma maior umidade devido a influéncia continental,
sobretudo, na América do Norte enquanto que a zona intertropical apresentou uma
secura acompanhada de fortes correntes de ventos; entre, 7.600 a 4.500 anos AP
marca o inicio de um Otimo Climatico, marcado como um periodo mais quente do
atual interglacial, na casa dos 2-3° entre, 4.500 a 4.000 anos AP vai ocorrer uma
brusca queda da temperatura, marcando uma das épocas mais frias do interglacial;
entre 2.500 e 2.000 anos AP, esta foi a época mais fria do interglacial; entre 1.800 e
1.000 anos AP, devido a elevacdo das temperaturas este periodo passou a ser
chamado de segundo 6timo climatico; seguindo, temos o periodo entre os séculos
XVI e XIX, com o ditame de condigbes frias junto a paisagem, expressando uma
pequena época glacial (pequena idade do gelo); por fim, de 1850 d.C., aos dias do
presente, com o retorno e prolongamento as condi¢des mais quentes, juntamente,
com recuo do gelo para os polos e as maiores altitudes (SANT'ANNA NETO e
NERY, 2005; SALGADO, 2007).

Nao ha um consenso sobre quando e quanto os niveis de temperatura irdo
continuar a aumentar em relacdo ao interglacial tdo pouco se permanecerao
estanques ou se entraremos em novo ciclo glacial. Contudo, percebe-se que
estamos diante de uma nova condi¢ao natural da Terra onde os efeitos acabam por
interagir em diferentes formas e magnitudes a depender da disposi¢do e das
caracteristicas fisicas dos ambientes. Entretanto, as reverberacdes causadas pelos
eventos glaciais ndo se restringiram as mais elevadas latitudes e as colinas
montanhosas do Hemisfério Norte, estas tiveram forga para chegar até as baixas
altitudes, inclusive, as intertropicais do hemisfério Sul. Tendo em vista a escala
espacial e temporal das investigacbes acerca da “[...] interagdo dos tropicos com as
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regides extratropicais é fundamental para qualquer visdo global do assunto,
inclusive, pelo fato dos modelos aplicados aos ambientes de clima temperado nao
serem capazes de dar conta de explicar as caracteristicas do modelado presentes
nas paisagens tropicais” (THOMAS, 2006, p. 113).

Sobre a assertiva acima, mesmo existindo varias postulagbes explicativas
acerca da ocorréncia dos ciclos glaciais e interglaciais, ndo ha um consenso
uniforme em relagc&do aos fatores desencadeantes devido a certa auséncia de dados
gquanto a uma causa primaz capaz de potencializar o inicio e/ou o fim de todo um
ciclo glacial. Discordancias a parte, alguns pesquisadores sugerem a simbiose entre
varios fatores, quais sejam: uma mudanga topografica do relevo; alteragdo dos
niveis de radiagao solar provocados por meteoros; mudancga dos niveis de radiacao
causada pelas erupcdes vulcanicas; alteragdes no eixo de inclinagdo da rotacao
(ciclo solar) teoria dos ciclos de Milankovitch (SANT'ANNA NETO e NERY, 2005).

Entretanto, Salgado-Labouriau (1994, p. 267) de forma peremptoria, afirma
que tais teorias ndo sao capazes de “[...] explicar de maneira satisfatéria todas as
glaciagcbes e os periodos calidos do passado geoldgico, nem prevé as futuras
glaciagées com precisao". Porém, sdo capazes de evidenciar possiveis "[...] causas
das variagdes do balango energético que influem diretamente nas variagbes da
temperatura na Terra" (SALGADO-LABOURIAU, 1994, p. 267).

A importancia do Quaternario se sobressai por este ser um momento de
profundas modificacbes em toda a dinamica climatica global com reverberagdes em
praticamente todos os aspectos fisicos do planeta: alteracdo dos padrdes de ventos,
regime pluviométrico, temperaturas nas faixas latitudinais sem nos esquecermos do
expressivo aumento da continentalidade e nos niveis de sedimentacao, variagdes no
nivel dos oceanos, no regime fluvial, na distribuicdo da fauna e flora, inclusive, com
extingdes como também na organizagao da vida humana.

Em que pese os desafios das pesquisas sobre o Quaternario, estas devem
ter a clareza da importancia da compreensdo que as paisagens, ao longo das
mudancgas climaticas e suas oscilagdes, ndo se processaram de forma homogénea e
simultanea como por muito tempo se pensou. Ai é onde entram as especificidades
locais e regionais somadas a capacidade de encontrar as respostas necessarias
com a ressalva de que tais registros podem n&o mais expressar os padrdes ja
conhecidos. O que reveste a necessidade da producdo de uma quantidade maior de
dados a nivel local e regional, nas mais diferentes areas, para que seja possivel
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fazer o maior numero de correlagdes cronologicas e estratigraficas, possibilitando
um avancgo no entendimento do periodo Quaternario.

Deixamos em evidéncia a importancia de ndo desmerecer o entendimento
de toda a dindmica global de forma que os acontecimentos nas regides tropicais,
bem como interagdes para com as altas altitudes, durante o ultimo grande intervalo
glacial, ndo sejam negligenciadas. Até porque a ideia de que tais regides n&o teriam
sofrido qualquer tipo de alteragao durante as glaciages ja ndo é mais aceita. Sabe-
se hoje que elas sofreram, de forma direta e/ou indireta, as intempéries das
variagdes climaticas do Quaternario (LEDRU et al., 2002; AULER e SMART, 2001).

Tais flutuagdes acabaram por influenciar, de sobremaneira, todo o arcabouco
sensitivo das paisagens que compde a regidao dos tropicos (THOMAS, 2006). As
evidéncias podem ser vistas nas mudangas da vegetagao, origem e caracteristica
dos sedimentos, no clima a partir da mudanca do balango mantido entre erosao e
intemperismo. Este autor enfatiza também que até pouco tempo atras as mudancas
climaticas no Quaternario ocorridas nos tropicos umidos, eram consideradas
incipientes e de menor importancia quando comparadas as latitudes superiores
mesmo com a existéncia de fortes indicios impressos nos biomas das regides
tropicais decorrentes das drasticas mudancas climaticas pretéritas e suas diferentes
escalas temporal e espacial.

O Quaternario apresenta uma vasta potencialidade para a realizagdo de
estudos, principalmente aqueles mais ligados as preocupag¢des ambientais recentes
devido aos efeitos das transformacdes produzidas pelo homem e todas as suas
reverberagoes nas condi¢cdes de equilibro dos sistemas ambientais que constituem o
nosso planeta.

A partir da segunda metade do século XX, com o pioneiro trabalho de Dresch
(1957) é que se iniciam as proposituras no sentido de compreender a evolugédo do
mosaico paisagistico nordestino. Este autor vai propor uma classificacdo em trés
paleosuperficies de aplainamento. Seguindo, tem-se a propositura de Demangeot
(1961) de delimitar em quatro paleosuperficies, com a inclusdo da ocorréncia de um
evento erosivo precedendo cada fase heterogénica. Entretanto, Ab’Saber (1960,
1969), propde a visualizagdo de cinco paleosuperficies a partir de uma analise
geoldgica-geomorfologica.

O modelado (paleosuperficies) seria produto dos processos interativos entre a

tectdnica e as variagbes climaticas que em decorréncia da alternancia entre uma



62

fase pedogenética (quente e umida) e uma morfogenética (quente e seca)
intercalada por um regime pluviométrico torrencial e esporadico, com a dominancia
dos processos de pediplanagdo atuando na configuragdo das paisagens. Em que
pese a aplicabilidade desta teoria, podemos dizer que ela foi o catalisador para o
desenvolvimento de uma geomorfologia do quaternario para o Nordeste brasileiro.

O modelo baseado na ocorréncia de epirogenias poés-cretaceas (Figura 01),
as quais sao acompanhadas por fases de dissecagcdo e pediplanacao
potencializadas pela existéncia de um clima excepcional. Essa concepcao evolutiva
foi difundida por Ab’Saber (1960), Andrade e Lins (1963), Mabesoone e Castro
(1975). Estes pesquisadores passaram a reconhecer o escalonamento das
superficies, fruto de fases de aplainamentos derivadas de processos erosivos
iniciados a partir do soerguimento do centro do bloco continental. Ou seja, tanto as
sequéncias do Mesozoico como do Cenozoico seriam produto de uma erosao
decorrente desse soerguimento e, consequentemente, do posterior rebaixamento do
nivel de base regional (MABESOONE e CASTRO, 1975).

Figura 01 — Epirogenias pos-cretaceas do Nordeste brasileiro.

Fonte: Maia e Bezerra (2011).

Desta feita, apds o soerguimento poligénico acarretaria o desencadeamento
de sucessivos processos de erosdo linear entalhando os vales fluviais (DANTAS,
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2016). Esse retrabalhamento seria o responsavel pela génese das vertentes que,
submetidas a uma condigdo de aridez, regrediriam lateralmente preservando sua
altimetria aqui interpretada como uma paleosuperficie, somado a isso, a tectbnica
teria o papel de evidenciar a diferenciagdo dos niveis de base potencializando a
atuac&o dos processos de dissecacao (DANTAS, 2016) (Figura 02).

Figura 02 — Paleosuperficies escalonadas do Nordeste brasileiro.
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Assim, este modelo interpretativo, ilustrado na figura acima, considera as
morfoestruturas como produtos originados de periodos de soerguimento
(dissecacao) e estabilizagdo (aplainamento regional) (DANTAS, 2016). Ou seja, os
terracos, as superficies de aplainamento e os depdsitos correlativos sao fontes de
dados imprescindiveis para analise e compreensdo do quadro evolutivo
geomorfolégico do Nordeste brasileiro, ndo obstante, ressalta-se que a maioria dos
depodsitos frutos da evolugdo das superficies de aplainamento existentes no
Nordeste s&o afossiliferos, ou seja, dificil € o estabelecimento de uma cronologia
exata (DANTAS, 2016).

Varias especificidades caracterizam o interior paisagistico do Semiarido
nordestino, perfis de solo tipicos de ambientes umidos, areas com a presenca de
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cascalheiras, ocorréncias de kettle®, mantos de alteragdo e depodsitos de encosta.
Essas caracteristicas acabam por fomentar pesquisas que buscaram elucidar o
quadro evolutivo dessas paisagens, sobremaneira, durante o Pleistoceno Superior e
todo o Holoceno. Para Pessenda et al. (2010 apud LIMA, 2016) o Nordeste do Brasil
se apresenta com uma area estratégica para a realizagdo de pesquisa sobre as
mudangas climaticas a nivel de América do Sul em decorréncia das suas
caracteristicas fisico-climaticas e sua posigao privilegiada em relagdo ao equador
(LIMA, 2016).

Mutzenberg (2007) assinalou uma série de evidéncias ligadas a deposigdo no
Nordeste quando do Ultimo Maximo Glacial (UMG), onde prevalecia um clima mais
frio e seco, com a presenca de um regime de chuvas torrenciais e irregulares. Em
seu estudo, Mutzenberg (2007), conseguiu identificar varios episédios de deposicao,
permitindo inferir quatro postulagbes: a primeira, que durante a transicdo do
Pleistoceno para o Holoceno, tenha ocorrido um periodo de maior umidade
possibilitando o desenvolvimento de uma cobertura vegetal mais densa, em
decorréncia de um possivel aquecimento do planeta; a segunda, conforme dados
geocronologicos, ha cerca de 11.000 anos AP, portanto, anterior ao limite
Pleistoceno/Holoceno, haveria ocorrido intenso resfriamento acompanhado de um
clima mais seco, caracteristico de eventos Younger Dryas; a terceira seria o subito e
marcante aumento da umidade ao longo do Holoceno Inferior que acabou por
impregnar suas marcas na paisagem por meio da remobilizagdo do regolito
potencializado pela ocorréncia de eventos pluviométricos extremos; a quarta liga
essa umidade a uma condigdo climatica mais quente que acaba permanecendo no
Holoceno Médio, potencializando o intemperismo quimico, a expansao e O
adensamento da cobertura vegetal; o ultimo, tendo como quadro o Holoceno
Superior, haveria um processo de equilibrio entre os processos de deposicédo e de
estabilizacdo do conjunto paisagistico (MUTZENBERG, 2007).

O autor detectou, também, que o perpassar do Penultimo Maximo Glacial e o
Ultimo Interglacial, 42.000 anos AP, foi marcado pela existéncia de grandes
episodios de dissipagao de energia com uma rapida remobilizagdo dos depdsitos de
talus devido a presenga de regime pluviométrico torrencial em uma area de

vegetagdo aberta apos a ocorréncia de um periodo seco. Remobilizagdo essa

®Marmita de gigante.
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ocorreu através dos leques aluviais que portavam grande carga energética.

O entendimento acima ja havia sido atestado por Barreto (1996), mediante a
utilizacdo de técnicas de datagdo por Termoluminescéncia (TL) que conseguiu
observar descontinuas e intensas fases de sedimentacdo edlica entre 28.000 e
9.000 anos AP, nas paleodunas existentes no municipio de Xique-Xique, no estado
da Bahia. Para a referida autora, essa intensa sedimentagdo edlica viria
acompanhada de um aumento na taxa de umidade para toda a regido. Aumento
esse comprovado por meio dos registros de pdélen coletados no vale do Rio Icatu
(oeste da Bahia), os quais sugerem niveis elevados de umidade e expansdo da
vegetagdo umida (DE OLIVEIRA, BARRETO e SUGUIO, 1999).

Entretanto, € sabido que o Holoceno Superior foi marcado por uma reduzida
taxa de sedimentagdo de encosta e o surgimento de sedimentagdo aluvial em
resposta ao inicio do ENOS contemporaneo de alta frequéncia, secas de elevada
magnitude e abrangéncia regional com intervalos umidos menores somados a uma
baixa capacidade de gerar significativos fluxos gravitacionais (BARRETO, 2010).

Acerca da paleopluviosidade na regido, Barreto (2010) constata que durante
todo o periodo deglacial e Holoceno bem como em parte da ultima glaciagdo, a
porcao central do Nordeste brasileiro esteve sob condi¢cbes de paleopluviosidades
subordinadas, essencialmente, as fases de alta (baixa) insolagdo de verdo cuja
alteracdo gradativa na insolagao levaria a uma diminuicdo da paleoprecipitagdo na
regido, o que nao foi observado apenas para o periodo entre 40.000 e 20.000 anos
AP (BARRETO, 2010).

Todavia, as condi¢des climaticas regionais ao final do ultimo periodo glacial
se encontram divergentes em relagao as condigdes climaticas mais umidas aferidas
para grande parte do periodo deglacial e no Holoceno Superior e Médio,
principalmente, entre os intervalos de 17.000 a 15.000 AP e 13.000 a 5.000 anos
AP. Apenas no seu limiar, de 5.000 anos AP até o presente, foi possivel observar o
retorno as condi¢des climaticas secas que caracterizam a regido (BARRETO, 2010).

Ressalta-se, também, que para o Nordeste do Brasil, o UMC acabou nao
seguindo o seu padrdo geral tal como ocorreu na Amazénia e no Sudeste brasileiro,
em decorréncia, principalmente, de marcas que comprovam uma determinada
variabilidade nos padrdes pluviométricos ocorridos na regido quando das glaciagdes,
mostrando que é necessario que sejam tomadas as devidas precaug¢des quanto a

formulagéo de interpretagdes generalistas.
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Outro fator muito importante para entendermos as mudangas paisagisticas
ocorridas durante o Quaternario no Nordeste brasileiro diz respeito a analise das
paleovegetagdes, até porque a sua formagdo, expansdo e retracdo estardo
diretamente ligadas as mudangas ocorridas no modelado onde os registros de pdélen
sdo uma importante ferramenta para compreensdo da dindmica vegetacional e
climatica. Behling et al. (2000), demonstram que desde o final do Ultimo Glacial e
inicio do Holoceno (42.000 a 8.500 anos AP) a Caatinga ja se fazia presente em
todo o Nordeste brasileiro, inclusive com a sua marcante condigdo de semiaridez
apresentando alternancia nos niveis pluviomeétricos (BEHLING et al., 2000).

Seguindo ainda as conclusdes dos referidos autores, de 15.500 a 11.800
anos AP, houve uma expansao da vegetacéao de floresta e de mata de galeria devido
a ocorréncia de maior umidade no Nordeste, aumento o qual estaria diretamente
ligado ao final do glacial em toda a regido que acabou favorecendo o deslocamento
anual da ZCIT sobre o Nordeste, trazendo consigo correntes de frentes frias da
Antartida e gerando mudangas das células de alta pressdo que atuava junto ao
atlantico Sul (BELHING et al., 2000; BEHLING e HOOGHIEMSTRA, 2001). Ao
tempo que, para Damuth e Fairbridge (1970), a histéria do Quaternario do Brasil foi
ditada a partir de um deslocamento repetido da célula de alta pressao do Atlantico
Sul, na diregao norte, principalmente, nas épocas glaciais e para o sul nos periodos
interglaciais.

Em relacdo as paleovegetagdes, Pessenda et al. (2010) reconhece trés fases:
a primeira, de 18.000 a 10.000 anos AP, com predominio de um extrato arboreo,
tipico de floresta favorecido por um clima mais Umido, conforme constatado por
Behling et al. (2000); a segunda, entre 10.000 anos AP para 4.500 a 3.200 anos AP,
que culminou com a expansdo de uma vegetacdo aberta (savana), ocorrendo,
inclusive, uma redistribuicdo das espécies vegetais (BIGARELLA, ANDRADE-LIMA
e RIEHS, 1975); a ultima corre apos 3.000 anos AP, com o estabelecimento do
dominio da vegetagao verossimil ao estagio atual, decorrente de uma sutil fase mais
umida (BIGARELLA, ANDRADE-LIMA e RIEHS, 1975).

Em face dos registros paleoclimaticos postulados para a regidao Nordeste,
verifica-se uma padronizagdo dos eventos que ocorreram desde o UMG até o
Holoceno Superior. A transigao Pleistoceno/Holoceno foi marcadamente mais umida
enquanto o Holoceno Inferior e Médio esteve sob condi¢gdes climaticas menos
umidas e mais quentes (BIGARELLA, ANDRADE-LIMA e RIEHS, 1975). A partir do
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Holoceno Médio, caracteristicas préximas das atuais foram registradas.

Apesar de todos os dados apresentados até aqui, seja sobre a evolugdo do
modelado e relativo as mudangas paleovegetacionais, far-se-a necessario a
realizacdo de outros trabalhos, principalmente nas escalas locais e regionais, no
intuito de fortalecer tais postulagdes, evitando de cairmos nas generalizagdes, pois,
devemos reconhecer as especificidades desse extenso conjunto paisagistico. Até
porque, toda e qualquer sistematizagcdo deve ser edificada em uma solida base de
dados no intuito de garantir a qualidade dos trabalhos que busquem reconstruir os
eventos ocorridos ao longo do Quaternario no Nordeste brasileiro.

1.2.3. Reconstrugao paleogeografica do Quaternario

O olhar detalhado sobre os registros quaternarios impressos nas plataformas
continental e marinha, sdo o caminho para descortinarmos a histéria ecolégica do
conjunto paisagistico do planeta, principalmente nos ultimos 100.000 anos. A criagao
de modelos (cenarios) de forma que possam cingir o tempo no Quaternario servirao
como espelho para as investigagdes que busquem compreender as transformagdes
ocorridas nesse importante periodo do tempo geoldgico.

O desenvolvimento de pesquisas paleogeograficas eram minoritarias quando
comparadas com as compartimentadas, setoriais e regionais, somada a uma falta de
meétodos, forma de coleta de dados e, principalmente, técnicas capazes de
alavancar de uma vez esta forma de pesquisa que, em seu cerne, sempre teve uma
preocupagao em desvendar o tempo profundo da historia ecologica da terra.

Foi gragas as presuncgdes trazidas pelas teorias do uniformitarismo, das
glaciagdes, dos sistemas e das diferengas sobre a causa principal das cambios
climaticos, ciclo natural da natureza ou acdo humana, que novos postulados
surgiram para estudos sobre o Quaternario, sobretudo, os propunham, de forma
ousada, a reconstru¢cdo ambiental na diregcdo da proposi¢gao de panoramas (LIMA,
2016).

Por possuir a sua propria dialética, a natureza acaba por reverberar suas
acdes bioticas em diferentes escalas, seja no tempo ou no espacgo, fazendo
necessaria a devida cautela quando se busca compreender e correlacionar os seus
acontecimentos. Essa caracteristica demonstra, mais uma vez, 0 peso que as

informacgdes auferidas do Quaternario, tendo em vista a possibilidade de abscessos
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nas correlagcdes na relacao tempo-espaco, nas multiplas escalas e dos processos
evolutivos que atuaram na configuragdo de determinada paisagem a partir de um
passado remoto no contexto dos dias do presente.

O inicio das pesquisas paleoambientais no Brasil datam da década de 1950,
contudo, apenas ap0s a década de 1970, favorecida pela primeira grande expanséo
do ensino superior no pais somado ao avango tecnoldgico fez com que esse tipo de
pesquisa ganhasse envergadura. A partir de entdo, teve inicio o que seriam as
primeiras tentativas de esbogar o Quaternario tardio a nivel regional. Como em
qualquer ciéncia todo comeco é dificil, inumeros foram os problemas e dificuldades
encontradas no desenvolver das primeiras pesquisas.

Sobre as dificuldades e problemas iniciais, os mais recorrentes eram os
relacionados aos problemas quanto a identificagdo de feicbes geomorfolégicas de
ambientes semiaridos em regides de ambiente umido, padrbes fitogeograficos
discordantes, condi¢cdes pedogenéticas atuais e perfis de solos tipicos de ambientes
umidos em regides dominadas pela semiaridez (SUGUIO, 1999). As respostas para
essa janela sob a optica do atual estado climatico, s6 seriam respondidas quando o
compasso do tempo profundo fosse capaz de ser resgatado, ou seja, era necessario
realizar uma interpretacao cronologica dos eventos que modelaram essas paisagens
discrepantes. Tarefa essa dificil de alcancar, tais registros sdo capazes de permitir a
construgdo de uma interpretacdo paleogeografica de forma fragmentada e
descontinua, portanto, limitada em relagcdo a possibilidade de se estabelecer as
devidas interpretacdes e correlagdes observadas em campo.

E no contexto deste momento histérico que se inicia o desenvolvimento das
pesquisas paleogeograficas no Brasil, merecendo destaque o esforgo inicial dos
trabalhos que buscavam entender os processos morfogenéticos caracteristicos que
se sucederam (cronologia) numa determinada estrutura superficial durante as
variagdes intertropicais do Quaternario (LIMA, 2016). Tais varia¢gdes rechagam a
possivel existéncia de uma ideia de limite invariavel de formas climaticamente
definidas (THOMAS, 2006 apud LIMA, 2016).

Um grande passo foi dado quando Ab’Saber (19692, p. 16 apud LIMA, 2016,
p. 62-63) enfatiza a importéncia da estrutura superficial da paisagem, ja que “[...] é
feita a custa das marcas acumuladas pelos processos morfoclimaticos e
deposicionais de um flutuante quaternario". As feicdes geradas, mesmo que sejam

praticamente apagadas, semiapagas e/ou remodeladas "[...] pelos processos
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morfoclimaticos ulteriores, os seus escombros - inclusos descontinuamente na
estrutura superficial das paisagens - terdo o valor objetivo de uma correlagao a ser
historicamente registrada.

Mesmo com a existéncia na literatura de uma numerosa quantidade de
contribuicdes sobre as flutuagdes climaticas pretéritas e seus rebatimentos na
modelagem do relevo, é importante cotejarmos que de forma isolada elas ndo séo
capazes de dar conta de todo o quadro evolutivo do modelado terrestre. Devemos
considerar que para além do quadro climatico oscilante, temos a tez da terra sendo
diretamente influenciada por um complexo sistema estrutural e sua dinamica interna
que acabam por exercer um forte comando sobre a superficie. Onde, tanto a
intensidade como a frequéncia dos pulsos superficiais foram capazes de desenhar
as paisagens quaternarias, sao feedbacks das interagbes entre o arcabouco
estrutural e os fatores internos somados a ocorréncia dos processos superficiais
potencializados pelas condigdes climaticas, fatos os quais devem ser ressaltados e
pormenorizados quando da realizacdo das reflexdes e interpretacbes
geomorfologicas.

1.3. Geografia e Desertificagao

Em nossa breve trajetoria enquanto pesquisador da tematica, percebemos
que o campo de estudo relacionado a desertificagdo encontra-se, ainda, bastante
disperso e carente de maior atengdo. Em meio ao exercicio da leitura e reflexao,
despertou a necessidade e a vontade de investigarmos as producdes dessa area
buscando conhecer quais contribui¢ées, conclusdes e as questbes em aberto que
elas tém apresentado ao debate contemporaneo da desertificacdo. Essa dificuldade
decorre, principalmente, devido o proprio conceito de "desertificacdo” ir de encontro
com o modus operandi das disciplinas tradicionais da ciéncia. Ndo obstante, sua
forte conotacdo transdisciplinar acaba a férceps capitalizando um necessario,
porém, dificil dialogo entre as diferentes areas do saber. Historicamente esse quadro
tem influenciado a forma como as pesquisas abordam a tematica.

A analise do tipo Estado da Arte permite aferir num recorte temporal definido
de forma sistematica para um determinado campo de conhecimento. Reconhecer os
principais resultados da investigagao, identificar tematicas e abordagens dominantes

e emergentes bem como lacunas e campos inexplorados abertos a pesquisas
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futuras. Nossa intencdo foi descortinar o Estado da Arte referente a producao
académica discente dos programas nacionais de pods-graduagao stricto sensu em
Geografia a partir da analise das dissertagcbes de mestrado e teses de
doutoramento, tendo como objetivo avaliar o caminho ja percorrido, as fragilidades e
as lacunas que por ventura precisem de ajustes.

A primeira etapa da pesquisa consistiu na identificacdo, dentro do
levantamento realizado, nas dissertacdes de mestrado e teses de doutorado sobre a
tematica da desertificagdo. A identificacdo dos trabalhos pertinentes ao campo foi
realizada através da pesquisa nas palavras-chave e conteudo dos resumos das
obras, elaborados pelos préprios autores. Posteriormente, as dissertacoes e teses
foram processadas em maior profundidade, todos os apontamentos de analise foram
sistematizados (fichamento) para complementar a analise do conteudo das obras.
Essa analise compreendeu a identificagdo do objetivo, do problema de pesquisa, da
abordagem tedrica, tipo e metodologia da pesquisa e suas conclusdes, terminando
com uma apreciagao critica do trabalho.

A presente analise, por uma questdo de demanda de tempo e, também, por
nao ser o foco principal da tese, ndo incide sobre a produgdo de conhecimentos total
processada - embora o levantamento e a base de dados bibliograficos permitam
esse nivel de analise - tarefa pendente para um outro momento, que com dedicacao
e cuidados necessarios, sera possivel aferir de forma mais abrangente todo o
conhecimento produzido sobre a desertificagdo no Brasil.

O campo tedrico e pratico do estudo da desertificacdo € um terreno vasto e
movedico, repleto de inquietagbes e arido de convergéncias, sem contar nas
numerosas interfaces com temas correlatos espraiados por diversas areas do
conhecimento. Para efeito do levantamento, foram considerados os estudos relativos
a degradagéo preconizada na UNCCD (1994). Portanto, a pesquisa compreendeu
trabalhos que abordam diferentes concepg¢des, metodologias e praticas de analise
da problematica da desertificacdo, envolvendo questdes relativas a geologia,
climatologia, pedologia, botanica, economia, agronomia, ciéncia politica e etc. Como
ha uma lacuna no conceito oficial da desertificacdo quanto ao reconhecimento e
utilizacdo de escalas (espacial e temporal) para reconhecimento e analise dos
processos de degradacédo, foram considerados também estudos com a presenga ou

auséncia desses componentes analiticos.
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1.3.1. A desertificagdo no contexto da Geografia académica brasileira

Para desenvolvimento desta etapa, o primeiro passo foi a realizagdo de
buscas e coleta do material para analise: dissertagcdes de mestrado e teses de
doutorado existentes nos 65 Programas de Pods-Graduagédo (27 programas de
mestrado académico, 03 programas de mestrado profissional e 35 programas de
mestrado/doutorado), alocados na area da Geografia da CAPES, relacionadas a
tematica da desertificagdo. Foram selecionados para analise documentos nos quais
constasse no titulo, no resumo ou na ficha catalografica mengdo a palavra
“desertificacao”, dentro do Banco de Teses da CAPES, da Plataforma Sucupira da
CAPES e da realizagdo de busca individualizada nos sitios eletrbnicos de cada
programa.

Estabelecemos uma forma de trabalho a partir da interagdo entre o
pesquisador e o objeto, pois esta implica em primeiro examinar o texto e classifica-lo

com a maior clareza possivel de acordo com as seguintes etapas:

a) Configuracdo dos aspectos considerados na classificagdo e descrigdo dos
trabalhos;

b) Leitura e classificagdo dos documentos com relagdo aos aspectos definidos
na etapa anterior;

c) Organizagdo dos dados observados em fichas de classificagdo para a
geragao de um banco de dados;

d) Analise dos dados identificados por cada um dos pesquisadores para
obtencdo de um consenso dos resultados a respeito de cada item classificado
e assim validar os dados obtidos;

e) Organizagdo dos resultados da classificagdo dos documentos com relagao
aos varios aspectos analisados em tabelas e graficos utilizando como
ferramenta o software Excel;

f) Analise dos resultados e elaboragéo das principais tendéncias verificadas nos
documentos, com o intuito de observar as possiveis contribuicdes desta

producao académica e apontar possiveis lacunas existentes.

Os documentos selecionados foram classificados conforme os seguintes

critérios:
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Ano da defesa;
Tipo de trabalho: dissertagdo ou tese;
Instituicdo de vinculo dos autores;

Nivel de analise (local ou regional);

o oo b=

Metodologia utilizada (climatica, degradag¢ao dos solos, geoprocessamento,
degradacgao da vegetacdo e governancga).

Reunimos 70 documentos, sendo que deste total, identificamos 43
dissertagcdes de mestrado e 27 teses de doutorado, relacionadas a tematica da
desertificagdo, produzidos nos Programas de Pds-Graduagado da area de Geografia,
no ultimo decénio. A distribuicdo do numero de dissertacdes e teses de acordo com
0 ano de defesa esta representada abaixo (Grafico 01), que ilustra o crescimento da
producdo de documentos relativa a tematica da desertificagcdo ao longo do periodo
analisado.

Grafico 01 — Dissertagdes e Teses da Pos-Graduagéo em Geografia no Brasil.
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Fonte: CAPES.

Tanto a primeira defesa de mestrado como a de doutorado foram realizadas
no ano de 1996, referente a trabalhos desenvolvidos junto aos Programas de Pds-
Graduacao em Geografia Fisica da Universidade de Sdo Paulo. O Programa de Pos-

Graduacdo em Geografia da UFPE foi o primeiro no Nordeste a obter
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credenciamento em nivel de doutorado, no ano de 2003, o que em parte explica a
localizagdo da producgdo da primeira tese defendida na regido, fato que explica o
porqué da primeira tese sobre a desertificagdo ter sido realizada no Programa de
Pb6s-Graduagao em Geografia Fisica da Universidade de Sdo Paulo.

Também podemos notar que 61,42% da producdo analisada correspondem a
dissertagcdes de mestrado. Este resultado se deve ao fato de alguns Programas de
Po6s-Graduagcdo em Geografia, em especial no Nordeste, terem comegado a
desenvolver trabalhos académicos em nivel de doutorado somente a partir de 2003.

E digno de nota o crescimento substancial no nimero de teses e dissertacdes
a partir do ano de 2010 (Grafico 02). Percebe-se esse crescimento apds o ano,
como resultado da expanséo e fortalecimento dos Programas de Pés-Graduagéo em
Geografia localizados no Nordeste a partir do ano de 2003, como ja foi mencionado
anteriormente. No total, foram reconhecidos 07 novos cursos (04 de mestrado e 03

de doutorado).

Grafico 02 — Producao por Instituicdo de Ensino.

1"
10
9
8
7
6
5 mTese
4 m Dissertacdo
3 |
2 |
1 |
O 4
PF FEHLCELR Q:;Q.@% K

Fonte: CAPES.

E importante frisar a contribuicdo de Programas das regiées Sul e Sudeste,
que juntas contribuiram com significativos 25,71% do total de produgbdes em analise.
Em relagcdo aos Programas do Nordeste, estes contribuiram com 67,14% das
dissertacdes e teses defendidas sobre a tematica no periodo em analise. A regiao

Centro-Oeste, contribuiu com 7,14%.
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Nessa perspectiva de um continuo crescimento a médio e longo prazos de
estudos sobre a desertificagdo no ambito da Pds-Graduagdo em Geografia,
podemos ressaltar que algumas instituigbes, mesmo que timidamente, ja despontam
como centros aglutinadores de estudiosos debrugados sobre a tematica em
destaque. Regionalmente, as Universidades Federais de Pernambuco (UFPE) e da
Paraiba (UFPB), Universidade Estadual do Ceara (UECE) e Universidade Federal
do Ceara (UFC) s&o as que apresentam maior produgdo académica.

Assim, ao verticalizarmos a nossa analise, podemos ter a compreensio da
formacdo desses centros. O grafico anterior expressa esse quadro onde o0s
programas de pos-graduacgéao localizados na regido Nordeste apresentam a primazia
no desenvolvimento de tais pesquisas pelo conjunto de razdes ja expostas.

1.3.2. A producéo, escalas de analise e as metodologias utilizadas

E perceptivel o crescimento de estudos sobre a tematica da desertificagéo
junto aos Programas de Pods-Graduagdo em Geografia (Grafico 01), em especial
aqueles localizados na regido Nordeste. Tal crescimento justifica-se ndo s6 pela
necessidade que esta tematica representa ao considerarmos o crescente quadro
evolutivo de degradagao no Semiarido nordestino.

No que se refere as escalas de analise (Grafico 03), conforme pode ser
observado, percebe-se a dominancia de trabalhos locais em detrimento dos
regionais. Assim, prevalecem os trabalhos desenvolvidos dentro de determinadas
areas de estudos localizadas no interior dos municipios, mormente chamados de
‘nucleos de desertificacdo”. A titulo de exemplo, podemos citar os estudos
realizados nos municipios e/ou nucleos de desertificagado de: Cabrobo (PE), Gilbués
(P1), Inhamus (CE), Irauguba (CE), Jaguaribe (CE) e Serid6 (PB e RN), com 59
municipios inseridos no perimetro (BRASIL, 2005).

Grafico 03 — Escalas de analise.
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Em que pese a importancia destes trabalhos, estudos locais acabam por
pouco contribuirem para a construgdo de uma compreensao mais sélida quanto a
dimensao dos processos de desertificacdo no Semiarido nordestino, sem contar que
nao sao capazes de gerar subsidios que mitiguem seus efeitos, pelo fato da grande
maioria desses trabalhos terem como base empirica observagdes pontuais e
momentaneas de determinadas areas. Quando nos referimos a analises pontuais e
momenténeas, queremos dizer que o pesquisador possa ter negligenciado um dos
principais quesitos para o estudo da desertificacdo: a temporariedade dos dados.
Portanto, a depender da forma de coleta e obtengao dos dados, a realizacdo de uma
analise que acompanhe a dindmica processual de uma determinada paisagem fica
comprometido.

Assim, é salutar o estimulo a reflexdes que busquem discutir critérios
escalares regionais através da analise de como tém sido apresentadas as pesquisas
cientificas sobre a tematica na perspectiva de construir e difundir, ainda mais, o
conhecimento sobre a desertificagdo (VERDUM, et al., 2002).

Em se tratando das metodologias empregadas, conforme pode ser observado
ha uma grande diversidade quanto as que sdo empregadas. Vao desde as
modernas técnicas de Geoprocessamento, principalmente na realizacdo de
mapeamentos e classificacdo das areas degradas com uma posterior confirmagao
em campo e de analise multitemporal com o emprego de indices de vegetagao
(Grafico 04).
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Grafico 04 — Metodologias utilizadas.
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Dentre os quais se destaca a utilizacdo dos indices de Vegetacdo de
Diferenga Normalizada (NDVI), pelas analises climaticas, degradacéo dos solos,
degradacgao da vegetacgéo e até mesmo as que fazem uso da analise da governanga
publica e suas politicas de combate a desertificacdo (Grafico 04). Em relacdo as
outras duas tematicas metodoldgicas, climatica e degradagao dos solos, a primeira &
analisada basicamente numa perspectiva da analise ritmica histérica, atentando,
justamente, para a variagao dos volumes de precipitacdes em determinadas porgdes
do Semiarido nordestino. Analise essa, também, em sua maioria, realizada a nivel
local que, por vezes, esbarra na falta de séries histéricas como por exemplo os
mapas pluviométricos.

A andlise da degradacdo dos solos como parametro metodolégico para o
estudo da desertificagdo, consideramos a mais bem estruturada das metodologias
presentes nas teses e dissertagdes analisadas. Nesse caso, temos a coleta de solos
para analise laboratorial dos seus atributos fisico, quimicos e de fertilidade em
pontos de amostras que sofreram supressao da vegetacdo e/ou vém sofrendo outros
tipos de uso, a fim de identificar se houve alteragbes nos padrbes normais de
fertilidade natural encontrado, originalmente, em decorréncia do proprio conceito de
desertificacdo em sua esséncia relacionar diretamente esse tipo de degradagdo com
a diminuicdo desses parametros pedologicos.

Outro ponto de destaque é a precaucao de realizar essas agdes onde as
caracteristicas de preservagao/degradacéo apresentassem o espago temporal de
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pelo menos 20 anos a partir do relato das populagdes que habitam o entorno dessas
terras.

A adocédo desse procedimento procura assim seguir o que a UNCCD (1994)
define como degradagédo da terra, onde uma questdo de fundamental importancia
esta relacionada a aquisicdo dos dados no que diz respeito a série temporal em que
foram adquiridos para acompanharmos a dindmica do que vem acontecendo
(SAMPAIO, ARAUJO e SAMPAIO, 2005), evitando, assim, qualificarmos a paisagem
como desertificada utilizando informagdes extraidas com base em uma situagao
momentanea.

Apesar das analises se apresentarem concisas quanto aos objetivos a serem
alcancados, se horizontalizarmos um pouco o0 nosso leque de analise é perceptivel
as dificuldades para a constru¢cdo de uma metodologia enquanto instrumento
"universal" para a geragdo de conhecimentos especificos sobre desertificagdo. Ou
seja, os procedimentos que vém sendo praticados nos levam a pensar que as atuais
metodologias de estudo da desertificagdo se configuram como aglomerados de
conhecimentos de diferentes areas que se deseja colocar a servico da compreensao
de um problema.

Quanto as metodologias empregadas nos estudos de desertificagdo para o
Nordeste, observam-se, como em todo o mundo, muitas divergéncias. A dificuldade
de compreensdo, e de uma melhor abordagem do problema, parece estar
relacionada a inadequacéo existente entre as escalas de trabalho e as metodologias
propostas. Aos trabalhos realizados para grandes areas, em ambito regional, a
analise climatologica (tendéncias, ciclicidade, variabilidade, indices de aridez) e
técnicas ligadas ao uso de sensoriamento remoto, como medidas de refletividade,
indice de vegetacdo, umidade do solo, entre outras, parecem ser as que oferecem
resultados mais proximos a realidade e compativeis com a escala proposta.

Por outro lado, a defesa da construgdo desses estudos aponta na dire¢do que
eles acabam por oportunizar a compreensao das concepg¢des sobre a desertificacao.
Entretanto, essa deficiéncia, no que se refere as metodologias de estudo da
desertificacdo, tem sido apontada por inumeros pesquisadores que estudam este
fenbmeno e, como mencionamos, fato este que persiste em acontecer.

Assim, no desenvolvimento de estudos sobre a desertificagdo, € importante
que o pesquisador busque seguir aquilo que a UNCCD (1994), define como
degradacgao da terra. Apesar da prépria Convengao néo definir o que se considera
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como “degradacédo da terra”, ndo ha um consenso quanto a este conceito entre
aqueles que estudam a desertificacdo, ainda € algo complexo com diferentes
componentes. Tais componentes sdo: degradacdo de solos; degradagdo da
vegetacgao; degradacgédo de recursos hidricos; e a redugédo da qualidade de vida da
populacdo. Eles dizem respeito a quatro grandes areas do conhecimento: fisicos,
bioldgicos, hidricos e socioecondmicos.

As areas de conhecimento cientifico mencionadas possuem uma longa
tradicdo de pesquisa e uso de indicadores e metodologias de trabalho muito
particulares e adequadas a seus objetos de estudo que sao inteiramente diferentes
entre si. Imagina-se, entdo, que um estudo ou uma metodologia de estudo sobre
desertificacdo deva compatibilizar esses diferentes ramos do conhecimento no
ambito do conceito proposto pela convencéo.

As primeiras perguntas que surgem de tal perspectiva sdo: qual o real
significado dessa compatibilizagdo? Seria uma espécie de superposicdo das
diferentes metodologias (com uma espécie de somatdrio dos indicadores ja
existentes em cada uma delas), ou um novo método desenvolvido a partir do
conhecimento existente? Se aceita a segunda hipdtese, quais seriam, entdo, os
procedimentos a serem usados para definicho da nova metodologia e seus
indicadores?

Com isso surge outra questdo, relacionada a uma provavel tendéncia de
proliferagdo de "métodos" tendo em vista que o acumulo de conhecimentos ocorre
dentro dos diferentes paradigmas de cada saber e de suas diversas variagodes, ja
que ha sempre a perspectiva de "incorporar" aspectos de outras disciplinas que o
pesquisador julga necessarios.

Por tudo isso é que se pode afirmar que tem havido muito mais um somatorio
das metodologias e indicadores de cada um dos grupos de conhecimentos segundo
a perspectiva e experiéncia dos pesquisadores que trabalham com o tema e ao qual
vimos chamando de "metodologia de estudo da desertificagdo", do que propriamente
o desenvolvimento de um campo especial de pesquisa e producédo de conhecimento.

Caso fosse realizada uma avaliagdo da producgao teorica sobre desertificacao,
esta, provavelmente, revelaria uma pluralidade de meétodos e sistemas de
indicadores utilizados em todo o mundo, o que revela a dificuldade em estabelecer-
se um consenso sobre um sistema basico de investigagado sobre o fenbmeno que

considere a multiplicidade de aspectos nele imbricados.
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Portanto, sem a clareza necessaria a diferenciacdo dos processos e
metodologias bem definidas em cada estudo, continuaremos a produzir sistemas de
indicadores altamente complexos e de dificil operagéo por parte das instituicdes que
estdo a cargo do problema, o que, de certa maneira, se reveste como uma crise de
identidade e de confianga nos estudos.

De forma sintética, ha um expressivo conjunto de produgdes sobre a
desertificagdo abrangendo diferentes escalas (local e regional) bem como diferentes
concepgdes metodoldgicas para estudo e compreensao do fendbmeno. Igualmente,
chegando a propor, mesmo que timidamente, possiveis solu¢gdes capazes de mitigar
os efeitos deste processo. Importante destacar a unanimidade em todos os trabalhos
quanto a utilizacdo da Convengcdo como ponto de partida para analise e
compreensao do fendmeno.

Ressalta-se, também, a ndo intensdo em fomentar possiveis adequacgdes
quanto aos procedimentos utilizados no conjunto de trabalhos analisados. Buscamos
apenas pontuar que estdo em curso mudangas significativas na forma como a
desertificagdo vem sendo concebida enquanto objeto de estudo. Portanto, é
clarividente que esse novo modus operandi da pratica cientifica nao resolve os
problemas aqui levantados e discutidos, contudo, acrescenta outra série de
guestdes e possibilidades a essa tematica.

Discussdes e polémicas a parte, € visivel uma grande lacuna na maioria dos
trabalhos quando se trata da questdo da adocdo de parametros para caracterizar
uma area como desertificada, ndo ficando claro, na maioria deles, o que seria uma
area degradada, deixando a impressao ao leitor que o pesquisador qualificou aquela
paisagem como desertificada utilizando informagdes extraidas com base em uma
situagdo momentanea.

Mesmo ja existindo uma grande variedade de metodologias utilizadas nos
estudos sobre a desertificagdo, pode-se observar que estas ainda aparecem de
maneira setorial. Neste sentido, as diversas areas do saber demonstram interesses
particulares e especificos sobre a tematica, ou, quando analisada mais de uma area,
a metodologia ainda ndo pode ser considerada multidisciplinar o suficiente para
abordar tanto a parte relacionada ao lado ambiental, econédmico e social afetado
pela desertificacdo, devido, justamente, as especificidades analiticas que cada area
do saber apresenta.
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E importante lembrar que, no Nordeste brasileiro, a diversidade dos
ambientes naturais e dos arranjos socioeconbmicos existentes, requer, para as
areas afetadas pelos processos de desertificagdo, estudos individualizados e
solugbes também diferenciadas. Assim como no restante do mundo, dada a
complexidade existente nas chamadas terras secas. Por isso e dificil sistematizar
essa situagcdo em uma definicdo e normatizagao dos elementos causadores, assim
como as consequéncias.

Ressaltamos a importancia do desenvolvimento desse conjunto de produgdes
no ambito da Pds-Graduacdo bem como das demais formas de produgdo do
conhecimento, mesmo com todas as lacunas existentes nos estudos sobre a
desertificagcdo na Geografia brasileira, reconhecemos a sua importante contribuicao
para a compreensdo do problema. N&o se trata, portanto, de renegar a existéncia da
desertificacdo pela falta de metodologia(s) adequada(s) para a sua identificagéo e

compreensdo, mas de buscar os melhores instrumentos tedrico-metodologicos.

CAPITULO II - IDAS, VINDAS E IDAS NOVAMENTE: A CONSTRUGAO
TEORICA, METODOLOGICA E PRATICA DA PESQUISA

De antemao é preciso deixar claro que nao colacionamos a construcdo de um
prontuario de pensamento. Defendemos e tentamos praticar o antagonismo disso,
com a defesa da capacidade criadora e da autonomia na producdo de um
conhecimento livre de amarras. Por isso, iremos apresentar uma parcela de um
singelo e particular modo de pensar e fazer Geografia, utilizada para edificagdo da
pesquisa que originou a tese.

Deste modo, o exercicio cientifico pode ser compreendido como algo
dindmico e complexo. Reune inumeros aspectos que necessitam serem pensados
de modo imbricados, o que se apresenta como um desafio para a producao e
construgédo de determinado saber. Assim, teoria, método, metodologias, trabalhos de
campo, trajetorias de vida, posigdes éticas, estéticas e a propria complexidade da
vida por meio de encontros, desencontros, dialogos, olhares, tensdes, desacordos,
conflitos, solidariedade e indiferengcas sdo partes que permeardo todo o processo

construtivo de uma pesquisa.
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Neste capitulo objetivamos apresentar as bases teodrica, metodoldgica e
pratica que fundamentaram a tese. Com alguns aspectos mais tradicionais da
producédo do conhecimento reorientados e ressignificados no afa de possibilitar um
maior dialogo entre as dimensdes tedricas e empiricas por meio das enunciagdes do
postulado interpretativo. A questdo dialdgica possui papel central neste trabalho,
uma vez que questdes relacionadas a desertificacdo no Brasil € no mundo
apresentam um carater marginal, estigmatizado e sem voz, mesmo com a tematica
recebendo atengdo especial por parte da Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU),
inclusive, com um férum dentro do Fundo das Nacbdes das Nacgdes Unidas para
Agricultura e Alimentagao (FAO).

Iniciamos com mais perguntas do que respostas e, diante de uma centena de
pesquisas ja realizadas, foi facil reconhecer que a desertificacdo € uma tematica
extremamente complexa. Analisa-la envolve multiplas adversidades, para esta tese
nao foi diferente. Inicialmente a adversidade se relaciona ao conhecimento e
informacgdes oficiais sobre a desertificacdo, principalmente as de ordem espacial e
temporal. Ainda que o Estado brasileiro reconhecga esta problematica ambiental e
atue no sentido do desenvolvimento de uma série de politicas publicas e do apoio ao
desenvolvimento de estudos cientificos, os dados sobre o real quadro da
desertificagcdo no territério brasileiro carecem de uma maior sistematizacdo e
integragao entre o conjunto dos entes federados.

Embora reconhecamos as dificuldades para a producdo destes
conhecimentos, sobretudo se considerarmos a falta de investimento em pesquisa
cientifica e para o desenvolvimento de politicas publicas capazes de mitigar os
efeitos nas populagdes afetadas, sem contar com o baixo desenvolvimento
tecnoldgico das populagdes afetadas que, com o agravamento da seca, aumenta a
pressdo sobre o0s ecossistemas ocasionando o agravamento e expansao dos
processos de desertificacdo no Semiarido nordestino.

Ndo podemos deixar de ponderar que por questdes Obvias, alguns dos
esforgcos do Estado possuem critérios metodologicos duvidosos além de resultados
que parecem camuflar aspectos escalares (quantitativo e qualitativo) da
desertificagdo frente aos 6rgdos de governancga internacional. Estas vinculagdes a
depender da sua continuidade ou ruptura das condi¢des politicas, se desfazem, sdo
negadas ou simplesmente acabam abandonadas. Ou seja, ha o desmonte das

pesquisas, dos projetos e programas em desenvolvimento.
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Portanto, os resultados desses esforgos analiticos, acabam por justificar,
legitimar e garantir a inoperancia através da afirmagao de que o poder estatal ndo
mede esforgos para “combater” a desertificagcdo. Dessa maneira, o Estado acaba por
se eximir de suas responsabilidades sobre a populagao afetada e frente a sociedade
civil. Verificamos a insuficiéncia de dados oficiais organizados em uma base
nacional capaz de fornecer um melhor embasamento para compreensao da
desertificacdo, impondo a esta pesquisa a necessidade de produzir dados de
maneira direta. Foi necessario estabelecer uma série de aspectos e questdes que
orientaram a pesquisa como O recorte espacial da analise e as questdes
relacionadas a forma de analise de dentro do objeto da ciéncia, neste caso a
desertificacdo. Assim, diante de toda essa problematica, a decisdo que tomamos foi
de reconhecer que nao haveria outra forma para obtencdo e produgdo de
conhecimento que nao fosse por meio dos trabalhos de campo. Decisdo essa que
contribuiu decisivamente para a direcdo que a pesquisa tomaria. Os trabalhos de
campo apresentam uma funcgdo histérica importante para a Geografia.

A pesquisa de campo constitui para o gedégrafo um ato de
observacdo da realidade do outro, interpretada pela lente do sujeito
na relagcdo com o outro sujeito. Esta interpretacdo resulta de seu
engajamento no proprio objeto de investigagdo. Sua construgao
geografica resulta de suas praticas sociais. Neste caso, o
conhecimento nao é produzido para subsidiar outros processos. Ele
alimenta o processo, na medida em que desvenda as contradicoes,
na medida em que as revela e, portanto, cria nova consciéncia do
mundo. Trata-se de um movimento da geografia engajada nos
movimentos, sejam eles sociais agrarios ou urbanos. Enfim,
movimentos de territorializacéo, desterritorializacao e
reterritorializagdo (SUERTEGARAY, 2002, p. 2002, p. 03).

Entretanto, na contemporaneidade, esta ferramenta tem perdido espaco
frente, principalmente, ao uso de novas tecnologias. Por vezes, quando tem
aparecido nas investigagbes acabam por apresentarem um carater meramente
formal, carente de problematizagdo e preguicoso quanto a esforgos que integrem
determinada pesquisa na diregdo e forma de analise do processo como um todo.
Desta forma, ao assumirmos a pratica e a experiéncia dos trabalhos de campo como
ponto de partida e de fontes reflexivas, na tentativa de construirmos um postulado de
modo integrado e indissociado aos aspectos tedricos, metodoldgicos e praticos que

permeiam a tese. Esses nao serviram apenas como instrumento para a coleta de
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dados, mas, também, como elemento transformador da pesquisa e do proprio
pesquisador, mesmo este sendo nativo e de conhecer relativamente bem a area
onde a pesquisa foi desenvolvida. Assim, os trabalhos de campo possibilitaram uma
abertura fundamental para o amadurecimento da compreensdo da desertificacdo

junto a area em que desenvolvemos a pesquisa.

2.1. Referencial tedrico-pratico-experimental da pesquisa

Ab’Saber (1969a) propde uma concepcdo de Geomorfologia tripartite onde,
de forma bastante didatica, expde os trés niveis de abordagem e tratamento de um
dado eminentemente geomorfoldgico que, por sua vez, sdo reveladores das facetas
tedrico-metodoldgicas abrangidas por esta area do saber.

[...] pensamos que, em um primeiro nivel de consideragdes, a
geomorfologia € um campo cientifico que cuida da compartimentagéo
da topografia regional, assim como, da caracterizagao e descrigao,
tdo exatas quanto possiveis, das formas de relevo de cada um dos
relevos estudados (AB’SABER, 1969a, p. 01-02).

[..] em um segundo nivel de tratamento [...] procura obter
informagbes sistematicas sobre a estrutura superficial das paisagens,
referentes a todos os compartimentos e forma de relevos
observados. Através desses estudos, por assim dizer estruturais
superficiais, e, até certo ponto estaticos, obtém-se ideias da
cronogeomorfologia e as primeiras proposigdes interpretativas sobre
a sequéncia dos processos paleoclimaticos quaternarios da area em
estudo (AB’'SABER, 19693, p. 02).

[...] em um terceiro nivel, a geomorfologia moderna cuida de
entender os processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, em
sua plena atuagédo, ou seja, procura compreender globalmente a
fisiologia da paisagem, através da dindmica climatica e de
observagdes mais demoradas e sob controle de equipamentos de
precisdo (AB’'SABER, 1969a, p. 02).

Dentro desse contexto tedrico e pratico proposto pelo autor, destaca-se o
estudo sobre o Quaternario, principalmente para as porgdes terrestres abrangidas
pelas isotermas tropicais. A partir da premissa de que a Geomorfologia € a ciéncia
das formas terrestres que, por sua vez, sdo resultantes de processos sucessivos
recentes assentados sobre o substrato rochoso pré-existente, intensamente
estudado pela geologia.

Casseti (1994), considera que esses trés niveis de abordagem proposto por
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Ab’Saber (1969a) como os constituintes do nucleo estrutural da geomorfologia, ao
analisar o trabalho do supracitado autor, 0 mesmo contempla algumas postulagdes,
antes apenas nas entrelinhas ou subentendidas, pondo-as em evidéncias e
definindo-as de forma mais clara e concisa, tal como apresentamos a seguir:
Compartimentagao Topografica — define-se pela distingdo e identificagdo de
dominios morfolégicos que se individualizam por apresentarem determinados tipos
de formas ou dominios de cotas altimétricas. Sua identificac&o reflete o antagonismo
entre as forcas morfogenéticas, de caracteristicas estrutural ou escultural (CASSETI,
1994); Estrutura Superficial da Paisagem — € apontada por Casseti (1994) como o
nivel de abordagem que trata dos depdsitos correlativos posicionados ao longo das
vertentes ou em diferentes compartimentos topograficos. Esses depositos s&o
vulneraveis ao tempo geoldgico sendo alterados por processos erosivos
sequenciais, perturbacgdes tectbnicas locais e € modificado, em sua composicao
material, gracas as alteragdes climaticas ciclicas as quais € submetido o planeta
Terra. Através do estudo da estrutura superficial “[...] pode-se compreender os
processos morfogenéticos pretéritos e oferecer subsidios, através das propriedades
fisico-quimicas dos depositos de cobertura, para o entendimento da vulnerabilidade
do terreno” (CASSETI, 1994, p. 24); Fisiologia da Paisagem - reporta-se ao
momento atual do quadro de evolugio e dindmica do relevo. Seu principal indicador
€ a morfodinamica atual, processada e viabilizada pelos fatores exdgenos definidos
pelos diferentes dominios morfoclimaticos que compdem o sistema Terra. A acao
antropica também recebe importante significado quando se trata de fisiologia e
funcionamento paisagistico ja que as intervengbes humanas devem ser
consideradas desde o Neolitico, periodo em que o homem comecga a praticar a
agricultura alterando a intensidade e a frequéncia dos processos impactantes do
meio fisico (CASSETI, 1994).

Esse encadeamento tedrico de grande relevo proposto por Ab’Saber (1969a),
teve fundamental importancia na organizacdo e direcionamento que a pesquisa
tomou, principalmente nos termos de ordenagao e objetivacdo das atividades (de
campo e interpretativas) bem como no desenvolvimento das fases operacionais para

que, ao final, féssemos capazes de interpretar os resultados da pesquisa.

2.2. Condicionantes geograficos da area de estudo
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No que concerne a area de estudo, a mesma perfaz a reborda de areas dos
estados da Paraiba, Pernambuco e Ceara, onde pode ser identificada a insercado de
pelo menos trés grandes unidades (taxons) paisagisticas definidas de acordo com o
seu potencial ecologico, conforme Monteiro (1988), sendo elas: as bacias
hidrograficas dos rios Jaguaribe (CE), Piancé (PB) e Pajeu (PE), as quais
apresentam o nivel de base mais conspicuo da area de estudo.

Em toda a area é marcante a presenca da superficie arrasada do pediplano
sertanejo pontilhada pelos gedtopos “altos pelados™ e as “malhadas™; na sua
periferia temos a presencga de unidade com uma topografia mais vigorosa com 0s
vales cortados que acabam por formar novas formas até o ponto onde os processos

de pediplanacao se estendem ao longo do pediplano sertanejo (Figura 03).

Figura 03 — Localizag&o da area de estudo.

"Toponimia regional para designar: “[...] interflivios, desnudos de rasas colinas sertanejas,
sujeitas a fortes dessoalagens [...]” (AB’'SABER, 1977, p. 06-10).

8Toponimia regional para designar: “[...] manchas de maior pedregosidade das colinas
sertanejas [...]” (AB’'SABER, 1977, p. 06-10).
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No horizonte, surgem dois relevos opostos, ao sudeste a “Serra de Triunfo”,
que fica na reborda do Planalto da Borborema, ao Nordeste e a Chapada do Araripe,
formagao que corresponde a uma das morfoestruturas mais complexas dentre as
formacdes fanerozoicas do interior do Nordeste brasileiro associado ao rifteamento

da Gondwana e a abertura do Atlantico Sul.
2.3. Empilhamento geoldgico e morfoestrutural

Na area de estudo é preponderante a presenga de uma estrutura originada
em dois grandes eventos geoldgicos, o primeiro no Mesoproterozoico, Ciclo Cariris
Velhos, entre 950 e 1.100 Ma, tendo a formacdo Complexo Piancé e Complexo
Riacho Gravata. O segundo evento ocorreu no decorrer do Neoproterozéico, Ciclo
Brasiliano, entre 550-750 Ma, originando a formagado Santana dos Garrotes,
formacédo Serra do Olho d’Agua, Suites Intrusivas de Conceigdo e de ltaporanga,
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Granitoides de Quimismo Indiscriminado. Em relacdo a unidade mais recente, tem
uma diminuta representacdo, sendo resultado das coberturas inconsolidadas do
Quaternario, principalmente quando da transicao Pleistoceno/Holoceno. A seguir
(Figura 04), sdo descritas as unidades litolégicas com as idades associadas.

Figura 04 — Mapa Geoldgico da Area de Estudo.
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Fonte: Elaboragao a partir da Folha de Serra Talhada (SB.24-Z-C) e de Gomes (2001).

Para descrigdo das unidades litoestratigraficas presentes utilizamos a base de
dados contida na Carta Geoldgica, Folha Serra Talhada (SB.24-Z-C), escala de
1:250.000 e descrigbes integradas elaboradas por Gomes (2001) relativo ao
Programa Levantamentos Geoldgicos basicos do Brasil desenvolvido pela CPRM.
Destaca-se a sua insergdo no embasamento cristalino da Provincia estrutural da
Borborema bem como a representatividade dos terrenos do Complexo Pianco e
parte dos sistemas de dobramentos Piancé-Alto Brigida, devidamente
individualizados por Brito Neves (1975), estes correspondem respectivamente aos

dominios Cearense, Transnordestino e Extremo Nordeste (SANTOS et al., 1984).
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2.3.1. Paleoproterozéico

2.3.1.1. Complexo Piancé

Disposta dentro da area de estudo em uma pequena faixa na por¢géo norte,
englobando as rochas metapeliticas e metagrauvaquicas presentes no Terreno
Pianco, as quais fazem parte do Complexo Caicdé (MEUNIER, 1964). Este complexo
é de origem metamorfica com formacao aldctone e transporte para sudeste situado
na regido de Itaporanga, Pianco, Ibiara e Conceigdo, ambas localizadas no estado
da Paraiba.

Embora as vezes ocorra um aparente zoneamento interno, foi possivel
separar duas zonas metamorficas nesse complexo, sendo uma mais profunda e
outra mais rasa; a primeira € representada por ortognaisses tonaliticos com

intercalagdes de anfibolitos e rochas calcissilicaticas.

2.3.2. Mesoproterozéico

2.3.2.1. Complexo Salgueiro-Gravata

Perfaz de forma espraiada o extremo sul da area de estudo formado por
metassedimentos de médio grau metamorfico. Abrange uma associagado de facies
com dominancia psamitica, individualizada por quartzo-plagioclasio-muscovita xistos
com alternancias de xistos de muscovita. Nas por¢cdes com maior concentragao de
micaceas, estas ocorrem associadas a biotita ou granada e, por vezes, carbonato.

A unidade basal é formada por quartzitos, que devido ao destaque topografico
estes balizam estruturas levemente dobradas constituidas por quartzo e muscovita,
de granulagdo média e uma coloragdo branco-acinzentada. Chegariamos a dizer
que este empilhamento tem um forte carater tectdnico, devido seus tragos nao

apresentarem a estratigrafia original.

2.3.3. Neoproterozéico

2.3.3.1. Formagao Santana dos Garrotes
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A Formagao Santana dos Garrotes € composta por metapelitos impuros que
se espraiam por uma centena de metros acompanhados de metagrauvacas e/ou
metarenito litico entremeados por uma forma descontinua originaria de um material
basico e acido (BITTAR, 1998).

Em sua composicdo € marcante a presenga de: biotita-muscovita, xistos finos
placosos de cor cinza e/ou cinza-prateado, quanto a sua forma tanto pode ser
homogénea como bandada. As bandadas apresentam constituintes grafitoso ou
quartzos. Em decorréncia da presenga de intercalagdes, estas acabam por gerar
contatos gradacionais de diferentes niveis (BITTAR, 1998).

Do ponto de vista do dominio estrutural, a sua circunscri¢do dentro da area de
estudo caracteriza-se seja pelas zonas de cisalhamento na por¢do centro-sul,
inclusive com a presengca de dobras abertas e suaves (raramente fechadas),

somadas a um plano axial sub-vertical.

2.3.3.2. Formagao Serra do Olho d’Agua

Perfazendo a porgédo sul da area de estudo, numa faixa larga e continua,
apresentando duas litofaceis. A primeira marcada pela presenga de conglomerados
polimiticos com espessura de aproximadamente 1.200 m, ja a segunda areno-
pelitico com uma espessura na casa dos 400 m, ambas as estruturas se apresentam
bem postadas e definidas junto a paisagem (BITTAR, 1998).

Constitui um conjunto litolégico onde predominam metapelitos com fei¢des de
turbiditos e se caracteriza por apresentar um baixo grau metamorfico. Esse conjunto
metassedimentar apresenta uma ampla distribuicdo na Folha Serra Talhada, tendo
sido designado originalmente de Grupo Cachoeirinha, a partir da classificagao
proposta por Barbosa (1970).

2.3.3.3. Suite Intrusiva Conceigao

Esse conglomerado aflora na porgédo centro-sul da area de estudo, com uma
granulagdo variando entre média e fina, sendo constituida por biotita, anfibolio e
plagioclasio. O empilhamento € formado por rochas dioriticas com uma textura
mineralégica e quimica analdgica aos enclaves e diques maficos existentes no

plutdo de Itaporanga.
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2.3.3.4. Suite intrusiva Itaporanga

Sao corpos relativamente pequenos situados no extremo norte da area de
estudo. Estes corpos apresentam supersaturagdo em silica, sendo os sienitos alcali
feldspatos e granitos alcali feldspaticos os de maior representagdo. Esse tipo de
rochas mesocraticas apresenta um baixo nivel de foliagcdo em suas bordas somada
a uma granulagao variando entre média e fina, equigranular e de cor résea a cinza.

Na area de estudo é marcante a presente de veios pegmatiticos cortando os corpos.

2.3.3.5. Granitoides de Quimismo Indiscriminado

Ocorrem na porcédo norte da area de estudo, sdo considerados tardia pds-
transcorréncia. Com uma tipologia petrograficos homogéneos, réseos e grosseiros,
somada a uma foliacdo protomilonitica, por vezes apresentam porfiros feldspaticos
transformados em porfiroclastos decorrentes da milonitizagdo. Com uma textura
xenomorfica granular, esta variando entre cataclasticas mortar ou mesmo
protomiloniticas, situando-se nas proximidades das falhas. Em relacdo ao material
constituinte temos os seguintes minerais: microlina, quartzo oligoclasio, biotita e

porcdes subordinadas de muscovita e outros minerais secundarios e acessorios.

2.4. Paleozoico

2.4.1. Formagao Mauriti

Apresenta como principal constituinte a miscelanea de arenitos grosseiros
conglomeraticos e conglomerados de matriz arenosa, acompanhados com presenca
de seixos, blocos de feldspato, rochas graniticas, quartzo e siltitos esverdeados. Em
relagdo aos atributos litolégicos, por estarem diretamente ligado as estratificagbes
cruzadas porte médio, podemos aferir que os sedimentos foram carreados e
depositados gragas a existéncia pretérita de um fluxo de alta competéncia e dos

sistemas fluviais acanalados.

2.5. Mosaico geomorfolégico



91

Tomando o quadro macrorregional no qual a area de estudo se circunscreve,
temos como produto inicial o mapeamento geomorfolégico elaborado através do
projeto (RADAMBRASIL, 1981; AMORIM, 2015), Folha SB 24-Z-C Serra Talhada, na
escala de 1:250.000. Neste documento a area encontra-se individualizada dentro do
dominio geomorfolégico do Pediplano Sertanejo.

Conforme essa divisdo, na area de estudo o Pediplano Sertanejo esta
subdividido em trés unidades de formas de dissecagao: agugadas (topos continuos,
com boa drenagem, separados por vales em “V”), convexas (topos convexos de
varias ordens de grandeza, com aprofundamento da drenagem, vales em “V” de
fundo plano) e tabulares (topos planos de diferentes ordens de grandeza, por vezes
separados por vales de fundo plano) (RADAMBRASIL, 1981; AMORIM, 2015).

Essas unidades apresentam intensidade de dissecagao variando entre muito
fraca a forte (AMORIM, 2015). Ressaltando que, devido ao nivel de generalizag&o
empregada no RADAMBRASIL, possibilitou, por exemplo, a identificacdo de formas
tabulares na area em estudo, contudo, com um olhar mais apurado em campo, esse
tipo de forma n&o ocorre na area de estudo. Entretanto, o mapeamento
geomorfologico do RADAMBRASIL possibilitou a visualizagdo da area de estudo
dentro de um dominio morfoestrutural macrorregional (AMORIM, 2015).

Com as devidas escusas, aproveitamos 0 ensejo para deixar um pouco de
lado a classificagdo geomorfolégica ancorada no bindmio identificagdo e definigao
geomorficas (AMORIM, 2015). Assim, numa leitura classica, o relevo em toda a
circunscricdo da area de estudo se apresenta como produto das quatro fases de
aplainamento regional que se sucederam episédios de soerguimento epirogénico a
partir do Cretaceo (CORREA, 2001; AMORIM, 2015).

Pensando em proporcionar uma maior didaticidade e de facilitar a
visualizagdo da hierarquia utilizada por Amorim (2015) na qual descreve a
compartimentagdo geomorfolégica (Tabela 01), em: dominio morfoestrutural,
dominio morfoclimatico, unidades geomorfolégicas e tipo de modelado
predominante. Sequencialmente, temos o mapa geomorfolégico (Figura 05), com a
descricdo de cada dominio e unidade presentes na area de estudo.
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Tabela 01 — Hierarquia das unidades geomorfolégicas.
Dominio Dominio
Morfoestrutural | Morfoclimatico

Unidades Geomorfolégicas Modelado

Cimeira acima de 600 m
Pedimento dissecado a 550 m

PEDIPLANO TROPICAL Inselbergs Denudacao
SERTANEJO SEMIARIDO Pedimento conservado a 420 m
Planicie aluvial Agradacao

Fonte: Elaborado a partir da proposta de Amorim (2015).

Figura 05 — Compartimentagdo geomorfolégica da area de estudo.
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(1981).

2.6. Dominio Morfoestrutural

Este conceito de Dominio Morfoestrutural remete a classificacdo taxonémica
dos fatores geomorfolégicos presente na proposta de Cailleux e Tricart (1956 apud
AMORIM 2015), a partir da aplicabilidade da relagdo espago e tempo para a
compartimentagdo do relevo. Portanto, um Dominio Morfoestrutural é um
compartimento de relevo, em escala regional onde os atributos geomorfolégicos

estdo diretamente ligados aos condicionantes do arcabougo geoldgico e estrutural,
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compreendido pela natureza das rochas e da tectdnica atuante em escala de tempo
longa, representando os maiores taxons na compartimentagdo do relevo (AMORIM,
2015).

Gragas a utilizagdo da técnica do modelo digital do terreno (MDT) e
sobreposi¢cao das estruturas geologicas, foi possivel identificarmos com maior
clareza dentro da area de estudo a existéncia do Dominio Morfoestrutural do
Pediplano Sertanejo, este decorrente do conjunto de caracteristicas estruturais e
topograficas distintas que se esparramam em toda a sua extensdo (AMORIM, 2015).

2.7. Pediplano sertanejo

Na area de estudo, o Pediplano Sertanejo compreende o compartimento que
vai da cota de 700 a 400 m (Figura 06). Sua estrutura € composta por rochas
cristalinas do ciclo Brasiliano com idades variando de 550 a 750 Ma, com relevo
bastante dissecado com formas agugadas e vales predominantemente em “V”,
drenagem encaixada e concordante para com as estruturas em falhas e zonas de
cisalhamento. Ja os interflivios se apresentam em cumes e cristas simétricas,
mergulhando na diregao dos falhamentos, estes dispostos a dominéncia da diregao
SW.

Figura 06 — Configuragdo geomorfolodgica do pediplano sertanejo.

Fotografia: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.
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2.8. Dominios Morfoclimaticos

O vocabulo Dominio Morfoclimatico denomina a combinagdo de um conjunto
de elementos da natureza — relevo, clima e vegetagdo — que se inter-relacionam e
interagem, formando uma unidade paisagistica, neste sentido a variagao de altitude
favorece uma diferenciacdo de umidade decorrente da precipitacdo oculta
contribuindo para um melhor desenvolvimento dos solos (AMORIM, 2015).

2.9. Dominio Tropical Semiarido

Inserido dentro da area de estudo, engloba o dominio do Pediplano Sertanejo.
A grande caracteristica desse dominio esta relacionada a irregularidade espaco-
temporal e intensidade da precipitacdo bem como temperaturas médias anuais
elevadas e uma considerada amplitude térmica (AMORIM, 2015, p. 40). O periodo
de estiagem se concentra entre os meses de maio a dezembro, tendo como
resultado um manto de intemperismo pouco espesso e uma distribuigdo irregular

(espacial) de solos.

2.10. Unidades Geomorfolégicas da Area de Estudo

2.10.1. Unidade de cimeira acima de 600 m

Ao longo de toda a area de estudo o nivel de cimeira bordeia as partes sul e
oeste, ou seja, ao longo da divisa com os estados do Ceara e Pernambuco,
ocorrendo acima da curva de nivel de 600 m (Figura 07). Conforme Amorim (2015,
p. 40) a regiéo:

Apresenta uma superficie variando de suavemente ondulada a
ondulada, com topos concordantes e blocos rochosos formando
matacdes o que causa a falsa impressdo da existéncia de uma
superficie plana. As encostas sdo em sua maioria desprovidas de
cobertura sedimentar e apresentam formato convexo. Trata-se de
uma superficie que foi bastante dissecada em razédo da retirada da
cobertura vegetal original para extracdo da lenha e producgédo de
carvao vegetal.
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Figura 07 — Superficie de cimeira no dominio estrutural do pediplano sertanejo.

"nrA 3 4 ! A
Fotografia: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.

2.10.2. Pedimento dissecado a 550 m

Essa unidade exibe como caracteristica Neossolos, por vezes recobertos por
mantos detriticos intercalados por afloramentos de rochas (Figura 08). Regime
erosivo laminar, com um transporte dos finos que resulta em uma camada de
cascalho, com profundidade que chega a passar dos 30 cm. Interfluvios ingremes
em cristas com orientagcdo NE-SW, e encostas com declividade apresentam um
formato heterogéneo. Em razédo da auséncia de solos cultivaveis, grande parte das
encostas dessa unidade apresentam-se, ainda, alguma cobertura vegetal, porém, a
pressdo sob elas vem aumentando vertiginosamente devido a expansédo da
produgao de carvao vegetal, principalmente se levarmos em conta a forte estiagem

que a regiao enfrenta de forma ininterrupta ao longo dos ultimos 5 anos.
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Figura 08 — Pedimento dissecado a 550 m.

Fotografia: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.

2.10.3. Inselbergs

Enquanto unidade esta inserida na classe modelado de denudagéo, estando
distribuida de forma pontilhada e localizada junto ao dominio morfoestrutural
circunscrito na area de estudo, que por sua vez apresenta diferentes formatos
determinados pelos condicionantes estruturais existentes na area (AMORIM, 2015).
[...] os inselbergs apresentam formato tipo domo com encostas de declives entorno
de 60° transitando de forma abrupta (knick-point) para as rebordas erosivas (Figura
09).

Os corpos intrusivos apresentam arranjo granitico e granodioritico de
textura porfiritica, com foliagdo magmatica, um amplo diaclasamento
cujo resultado pode ser observado na atual morfologia dessas
formas, onde alguns inselbergs chegam a apresentar relevo em tors?®.
Destacamos que, os inselbergs em cristas apresentam uma direcédo
E-W, ou seja, seguem o trend regional da faixa mével da unidade
morfoestrutural Pediplano Sertanejo (AMORIM, 2015, p. 42-43).

® Colina encastelada ou, afloramento de uma rocha bem diaclasada, que se sobressai de
forma abrupta de uma vertente ou de um topo relativamente plano.
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Figura 09 — Inselbergs no dominio estrutural do pediplano sertanejo.

o e

Fotografia: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.

2.10.4. Pedimento conservado a 420 m

Esta superficie de denudacdo do dominio morfoestrutural do Pediplano
Sertanejo é delimitada pela cota altimétrica de 350 a 420 m. Tem por caracteristica
primaz uma baixa variagdo topografica, seus interflivios apresentam feicoes
predominantemente colinosas e truncamentos indistintos devido a origem
litoestrutural, estes foram retrabalhados pela erosao areolar com desenvolvimento
de superficies pediplanizadas (Figura 10). Suas encostas apresentam uma variancia
entre retas a convexas e em menor numero concavas. A erosdo decorre tanto de
processos laminares como lineares, contundo, ha de se destacar que suas feicoes

lineares no modelado sao incipientes devido a pouca profundidade de seus solos.
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Figura 10 — Pedimento conservado a 420 m.

Fotografia: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.

2.10.5. Planicie aluvial

A unidade corta horizontalmente a morfoestrutura pediplano sertanejo.
Representa as areas de menor elevagao que acabam por margear o canal principal
(Rio Pianco) e seus tributarios de maior ordem, onde as formas alongadas e uma
deposicao predominante da acrecgao lateral de sedimentos ocasionam a formacgao de
bancos de sedimentos de composigdo variada (Figura 11). O contato com as
unidades adjacentes varia entre o suave e o gradual, tendo uma transigéo lateral nas
rampas dos pedimentos ou abrupta gerando rupturas no relevo. O processo de
sedimentacdo nessa unidade € dominantemente curto, principalmente, através da
formagdo de bancos aluviais que podem modificar significativamente durante a
época das chuvas. Em razdo da predominancia dos processos deposicionais, essa
unidade enquadra-se no modelado de agradagéao.
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Figura 11 — Planicie aluvial.

e

Fotografia: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.

2.11. Contexto pedolégico

Dentro do postulado desenvolvido ao longo da tese, entendemos os solos
como sendo o resultado da relagdo por vezes antagbnica mantida entre o
intemperismo e a denudagdo no escorrer do tempo (AMORIM, 2015). ssim,
buscamos descrevé-lo e interpreta-lo sob a Oéptica inserida no contexto dos
processos operativos que estruturam a paisagem atualmente, ratificando e
fortalecendo a relagdo binomial geomorfologia-pedologia (AMORIM, 2015).

Seguindo o escopo técnico-pratico para elaboragdo do mapeamento dos
solos junto a area de estudo, oportunamente descrito no caminho metodoldgico, e,
para além de mapeamentos genéricos ja realizados, identificamos na area de

estudo, trés agrupamentos de classes de solos: Luvissolos, Neossolos e Gleissolos
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Observa-se uma forte correlacdo das classes de solos com as unidades
geomorfoldgicas da area, o que corrobora com a identificacdo e interagdo dos
processos geomorfolégicos nas diferentes unidades da bacia.

2.11.1. Luvissolos e Neossolos

As classes, Luvissolos e Neossolos, no quadrante da area de estudo estéo
relacionados a variancia pontual da declividade topografica e/ou de uma sombra
pluvial gragcas a configuracdo morfoestrutural somada aos espraiados afloramentos
rochosos ao longo da paisagem. Este agrupamento ocorre no dominio
morfoestrutural Pediplano Sertanejo, unidade morfoescultural do pedimento
conservado a 420 m.

Os Luvissolos, caracterizam-se pela presenga de minerais, com horizonte B
textural rico em argilas de atividade alta e saturagc&o por bases alta, imediatamente a
baixo de horizonte A ou E (SANTOS et al., 2006). Essa abundancia de argilas 2:1
expansivas decorre do condicionante climatico do semiarido proporcionar alteragcoes
mineraldgicas em menor velocidade. Os minerais parentais apresentam maior
concentragdo mineraldgica junto as rochas subjacentes. Os interfluvios apresentam
baixa declividade e drenagem em “V”, podendo ocorrer vales de fundo chato.

Em relagdo as pontuais areas com maior grau de declividade, nessas areas a
classe Neossolos Fluvicos esta relacionada a existéncia de uma morfologia residual

de génese estrutural, inclusive, com a presenca de inselbergs de origem litolégica.

2.11.2. Gleissolos

Na area de estudo, a classe dos Gleissolos, ocorrem ao longo da reborda da
porcdo sul, na divisa como o estado de Pernambuco, com destaque para a
ocorréncia de pequenas lagoas que se espraiam pela paisagem. A literatura
especializada indica a baixa potencialidade agricola deste tipo de solo. Comumente
essa classe apresenta um quadro de saturagdo por agua variando entre o constante
e o periodico, determinado pelo tipo e clima que esteja inserido salvo aqueles que
tenham um sistema de drenagem artificial. Justamente pela agua permanecer por
longos periodos estagnada, esta acaba provocando a saturagédo por fluxo lateral
junto ao solo. Considerando a definigdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo dos
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Solos (SiBCS), estes se classificam como hidromoérficos, compostos por material
mineral, apresentando um horizonte glei (diagnostico), que também pode ser
classificado como horizonte subsuperficial (C, B ou E) ou superficial A.

Em relacdo ao seu horizonte superficial, tem como caracteristica a coloracéo
variando entre tons de cinza e preto, espessura entre 10 e 50 cm com variancia de
medios a altos teores de carbono organico. Sua génese remete a sedimentos
recentes nas cercanias dos cursos d’agua e em materiais coluvio-aluvial sob
condicdes de hidromorfia (ambientes de influéncia de agua), mormente, ocorrem nas
partes mais planas dos terracos fluviais, lacustres e, também, a partir da deposicao

de materiais residuais em areas abaciadas e nas depressoes.

2.12. Contexto climatico

Os condicionantes climaticos da area de estudo s&do determinados pela
influéncia isolada e/ou combinada de sistemas sindticos em diferentes niveis de
escala: global, regional e local, esta ultima atuando principalmente no aumento da
umidade e da precipitacdo oculta nas bordas onde estdo localizadas as cimeiras
(AMORIM, 2015).

Estando a area inserida no Semiarido nordestino, o quantum pluviométrico
acaba se tornando a mais complexa e principal variavel climatica da area de estudo,
que segundo de Amorim (2015) a sua distribuicdo na relagdo espago-tempo sofre
influéncia direta da atuagdo do conjunto de sistemas sinoticos globais que
configuram os sistemas de mesoescala os quais sd0 0s principais responsaveis
pelas chuvas. Segundo Nimer (1989), os sistemas de circulagdo atmosférica e as
caracteristicas do modelado acabam imprimindo a climatologia da regido em
especial o seu regime pluviométrico como um dos mais complexos do mundo
(AMORIM, 2015).

No que se refere as condigdées Amorim (2015, p 100), assevera que:

[...] dentro de uma escala regional (Semiarido nordestino)
distinguimos facilmente dois momentos distintos, um curto periodo
chuvoso entre os meses de fevereiro a maio e um longo periodo
seco compreendido entre os meses de junho a janeiro. Entretanto,
nao podemos escamotear a variacdo sazonal da relagdo espaco-
tempo quanto as precipitacbes, agindo como condicionante dos
processos intempéricos nas rochas e no transporte de sedimentos.
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Sob a dptica da geomorfologia, estes condicionantes trazem consigo
uma certa complexidade para o deciframento das distintas escalas
de tempo dentro de uma analise geomorfoldgica.

Colacionada a caracterizagao anteriormente, a area de estudo apresenta um
dominio climatico: clima semiarido, com duas estacdes bem definidas, a duradoura
estacdo seca e a efémera e espasmaddica estacdo chuvosa, com chuvas de verao-
outono. Sequencialmente, expomos 0s principais sistemas sinoéticos que influenciam
o clima na area de estudo, os quais foram descritos por Amorim (2015) quais sejam:
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), atuando entre os meses de fevereiro e
abril; Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), ocorre de forma isolada entre os
meses de fevereiro e maio; Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), originarios
do Oceano Atlantico, atuando entre novembro e margo ao adentrarem no continente
no sentido E-W; e, por ultimo, as Linhas de Instabilidade, com destaque para os

conhecidos fendbmenos el-Nifo e la-Nina.

2121. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Enquanto sistema climatico, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
apresenta um alcance de atuagdo global, por meio da convergéncia dos ventos
alisios de sudeste vindos do Hemisfério Sul e os ventos alisios de nordeste vindos
do Hemisfério Norte que, somados aos baixos niveis meteorologicos, reverberam
junto aos trépicos. Seu periodo de atuagdo compreende os meses de agosto-
outubro, principalmente na porgao posi¢cdo 14° N, com migragcédo sazonal para o sul,
variando de 2° a 4° S, entre os meses fevereiro a abril (FERREIRA e MELLO (2005
apud AMORIM, 2015).

Diversos condicionantes a nivel global acabam por influenciar a
movimentagao da ZCIT trazendo para o Semiarido nordestino,
condigbes de maior estiagem ou de um regime pluviométrico acima
das medias historicas (FERREIRA e MELLO, 2005). Contudo, o seu
deslocamento ¢é determinado pelos Anticiclones do Atlantico
Sul/Norte e o dipolo do Atlantico (AMORIM, 2015, p. 101).

Sem embargo, a atuagdo da ZCIT no Semiarido nordestino se configura
como o principal sistema meteoroldgico responsavel pelas precipitagdes, conquanto,
€ 0 mais estudado e citado nas produgdes sob as condi¢gdes climaticas da regiéo.
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Assim, estudos para compreensdo desse sistema sdo fundamentais para
entendimento da dinamica climatica sazonal existente em todo o Semiarido
Nordestino. Contudo, estes devem levar em consideragdo os sistemas que
marcadamente influenciam a movimentagao sazonal da ZCIT e, também, o conjunto

de sistemas de mesoescala que atuam em conjunto com ela (AMORIM, 2015).

2.12.2. Complexo Convectivos de Mesoescala (CCM)

Os primeiros entendimentos da influéncia do Complexo Convectivos de
Mesoescala (CCM) foi feita por Madox em 1980 (SOUZA et al.,1998 apud AMORIM,
2015), a partir da utilizagdo de imagens de satélite no canal infravermelho. Esse
sistema pode ser entendido como o somatorio de nuvens cumulonimbus (Cb) frias e
espessas que apresentam forma circular e crescimento vertical explosivo em um
intervalo de tempo entre 6 a 12 horas (SOUZA, et al., 1998 apud AMORIM, 2015). A
sua transicdo € discreta com uma baixa amplitude escalar de atuacdo, variando
entre 50 a 1.000 km?, sua capacidade de atuagao esta condicionada ao nivel de
radiacdo disponivel para conveccido na superficie terrestre, ocorre de forma isolada,
com intensas pancadas de chuva, relampagos e trovoadas (FERREIRA e MELLO,
2005, apud AMORIM, 2015).

O CCM néao ocorre de forma isolada, estando diretamente relacionado a
atuacado da ZCIT, ela tem o conddo de modular condicdes em que o CCM ira se
desenvolver e atuar. No Nordeste brasileiro, esse sistema atua entre os meses de
fevereiro a maio, ou seja, quando a ZCIT esta atuando sob a regido (SOUZA et al.,
1998 apud AMORIM, 2015). Em relagdo a geomorfologia da area, esse sistema
apresenta a primazia para compreendermos a intensidade e escala espacial de
atuacao dos processos geomorfologicos, principalmente, os de escala temporal de
curto prazo. Na literatura especializada existe uma infinidade de produgdes que
buscam compreender os sistemas em escala global, a ZCl, EL NINO e LA NINA, e
dipolo do atlantico (AMORIM, 2015).

E conhecimento dado que, esses sistemas acabam por influenciar
diretamente a sazonalidade e o volume das precipitagdes a nivel regional, onde a
relagdo espago-tempo do evento chuvoso estara ligada aos sistemas efémeros, tais
como os CCMs.
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2.12.3. Linhas de Instabilidade (IT)

Esse sistema sindtico € constituido pelas nuvens causadoras de chuva,
geralmente as do tipo cumulus, dispostas linearmente (FERREIRA e MELLO, 2005
apud AMORIM, 2015). Formadas sobre os estados do Para e de Tocantins, elas
migram para leste entre o final da primavera e o inicio do outono, justamente quando
o ASA diminui de intensidade (AMORIM, 2015; NIMER, 1989). Tal como os
complexos convectivos de mesoescala, as LI apresentam fundamental importancia
para o entendimento das precipitagdes na regido. As LI que atuam no Semiarido
nordestino estdo relacionadas ao contato das frentes frias com a zona tropical
continental, ao se deslocarem no sentido E e SE, provocando chuvas tropicais
(AMORIM, 2015; NIMER, 1989).

2.12.4. El Nino e La Nifa - Oscilagdo Sul (ENOS)

O entendimento dos processos geomorfoldgicos no Semiarido brasileiro estao
diretamente relacionados a atuagdo dos fendbmenos El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS),
em suas fases quentes e frias, a fase de maior resfriamento € denominada de La
Nifia (AMORIM, 2015). O fendbmeno El Nifio decorre de anomalias positivas no
dipolo do Atlantico, estas reverberam em anos com baixas precipitagdes, porém,
quando a sua atuagao ocorre em conjunto com a La Nifa, os valores negativos do
dipolo negativo do Atlantico acabam favorecendo a elevagdo das precipitagdes
anuais (FERREIRA e MELLO, 2005 apud AMORIM, 2015). Toda essa dindmica que
varia entre periodos secos com pouca precipitacdo a anos com precipitacdoes muito
acima das medias historicas, € pouco estudado pelo viés da dinamica de transporte
de sedimentos (AMORIM, 2015).

2.12.5. Variaveis climaticas (precipitacao e temperatura)

A variagédo no regime de chuvas e de temperatura é infima junto a area de
estudo conforme ja mencionado anteriormente ao longo das bordas da divisa com o
vizinho estado do Pernambuco, temos uma pequena variagcdo devido a uma

amplitude topografia, com 700 m e o exutorio com 350 m. As areas mais elevadas
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compreendem um contexto bioclimatico de uma maior umidade gracas a
precipitagdo oculta, garantindo um maior desenvolvimento pedoldgico.

Para a caracterizacao das variaveis climaticas a nivel local, foram utilizados
dados dos ultimos cinquenta anos (1967-2017), a partir do Banco de Dados Hidro-
climatolégicos do Nordeste da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) e dos dados coletados pela estagao climatoldgica localizada na Estagao
de Tratamento de Agua da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA),
localizada no municipio de Concei¢ao — PB (Grafico 05).

Grafico 05 — Climograma do Municipio de Conceigao.
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Elaboragéao prépria. Fonte: CAGEPA e SUDENE.

Os dados indicam a ocorréncia das maiores temperaturas entre os meses de
outubro a dezembro e as menores entre os meses de abril a junho. O periodo
chuvoso tem inicio em janeiro, estendendo-se até a primeira quinzena do més de
maio com destaque para o trimestre, fevereiro, margo e abril, pelo maior quantum de
chuvas. Em relacdo ao periodo de maior aridez, ele se estende entre meses de
junho a dezembro com destaque para trimestre outubro, novembro e dezembro

como o periodo de incidéncia das maiores temperaturas.

2.13. Cobertura vegetal

No que se refere ao contexto vegetacional da area de estudo, temos o Bioma

Caatinga. Esse tipo de vegetagdo ocorre, predominantemente, nas depressdes
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interplanalticas nordestinas (AB'SABER, 1974) podendo ser vistas algumas
excegoes em areas de chapadas, platbés e planaltos.

No que se refere ao porte edafico, a area de estudo apresenta uma variacao
entre uma Caatinga hipoxerofila e uma Caatinga arborea-arbustiva de porte médio, a
depender dos condicionantes pedoldgicos, geomorfoldgicos e do nivel de uso que a
area tenha sofrido. As caracteristicas da Caatinga hiperxerdfila sdo determinadas
pelos fatores vitais como baixo indice pluviométrico, temperaturas elevadas durante
a estacdo seca o que provoca aridez e incapacitagao do solo predominantemente
raso e pedregoso ou com afloramentos cristalinos, o que inviabiliza a absorgédo da
agua. Junto a area de estudo podem ser facilmente encontrados, entre outras
espécies vegetais, o facheiro (Pilosocereus piauhiensis), a macambira (Bromelia
laciniosa), marmeleiro (Croton sonderianus) e jurema-preta (Mimosa tenuiflora).

O extrato arbdéreo encontra-se, principalmente, nas areas de maior altitude,
historicamente estas sofreram menor uso. De forma geral a vegetacdo da area
amostral € constituida por extrato arbustivo-arbéreo. Observa-se, contudo, que a
regido abriga um grande numero de individuos, porém, com pouca diversidade de
espécies, caracteristica esta, comum em diversas areas da Caatinga. Com relagao
as especies vegetais de porte arbéreo comumente encontrado na area de estudo
destacamos: angico (Anadenanthera colubrina), umbuzeiro (Spondias tuberosa), ipé-
roxo (Tabebuia impetiginosa), imburana-de-cambao (Commiphora leptophloeos).

2.14. Trabalhos de campo

As saidas ao campo foram precedidas de uma analise prévia dos possiveis
locais de coleta. Para uma melhor identificacdo dos pontos de coleta, utilizou-se o
Google Earth por fornecer imagens de satélite com alta resolugdo espacial bem
como a possibilidade de associagdo entre imagem e topografia. Foram realizados
quatro trabalhos de campo entre os meses de outubro e dezembro de 2017, todos
com objetivo de mapear, coletar dados e amostras.

A escolha dos pontos de coleta (Figura 12), buscou subsidiar os objetivos de
cada atividade: mapeamento geomorfolégico, mapeamento das coberturas
intempéricas, coleta de amostras para decaimento por LOE, analise sedimentoldgica
e coleta de amostra para extracdo e analise fitdlica. Desta forma, buscou-se
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identificar: as fei¢cdes, a existéncia de estradas de acesso, e existéncia de possiveis

cortes na estrada, falhas, inselbergs, etc.

Figura 12 — Perfil longitudinal e pontos de coleta das amostras.
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Elaboracao prépria. Fonte: Trabalhos de campo.

Nos locais escolhidos para prospec¢cao do material, foram realizadas
escavagoes por meio de trincheiras em cada compartimento do relevo, quais sejam:
o primeiro ponto esta localizado nas proximidades de uma planicie inundacdo em
um tributario do Rio Piancé (P1), com o cuidado de n&do ser em area que sofra, direta
ou indiretamente, qualquer influéncia fluvial, entre 300 e 400 metros de altitude; o
segundo ponto localiza-se em uma rampa de pedimentacdo (P2), ou seja, na area
de contato entre a superficie pedimentada e uma colina, entre 400 e 500 metros de

altitude; e o terceiro ponto esta situado em uma lagoa temporaria na parte mais
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elevada desse perfil longitudinal (P3), regionalmente denominada de "topo de serra",
toponimia regional para denominar as areas de maior altitude, entre 600 e 700
metros de altitude.

Em cada ponto ao longo do perfil, foram realizados os seguintes

procedimentos:

a) Analise estratigrafica;

b) Coleta de sedimento para datagbes por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE);

c) Coleta de sedimento para extracao e analise fitdlica;

d) Coleta de sedimento para analise sedimentoldgica e morfoscopia.

Todos os pontos de coleta foram georreferenciados com o uso de GPS
Garmin Etrex 10, realizadas em alturas iguais dentro dos perfis, garantindo uma
correlac&o cronoestratigrafica.

2.15. Modelagem Digital do Terreno

O Modelo Digital do Terreno (MDT) foi desenvolvido por meio da utilizagao
dos dados do sitio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). O
tratamento digital da imagem foi realizado com software ArcGis 10.3, por meio da
ferramenta 3D. O sistema de referéncia geocéntrico utilizado foi o SIRGAS 2000,
para fins de checagem foi utilizado o software Google Earth Pro.

Para elaboracdo dos perfis topograficos dos locais de coleta, estes foram
gerados a partir das curvas de nivel extraidas e geradas no ArcGis 10.3, como base
utilizou-se as imagens do ASTER GDEM. Enquanto escala de trabalho, adotamos a
de 1:150.000, com a ressalva da unidade planicie aluvial, mapeada mediante
utilizagcdo do Google Earth, em uma escala de 1:50.000. O Google Earth auxiliou no
processo de checagem das unidades geomorfologicas, considerando a 6tima
resolucdo das imagens, possibilitando, inclusive, visualizagdo em detalhe, com o
mapa geomorfologico em escala de 1:150.000. Em relagdo a hierarquia das
unidades de mapeamento, seguimos o protocolo do IBGE (2009), pois, é capaz de

evidenciar toda a hierarquia dimensional na area de estudo.
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2.16. Mapeamento geomorfolégico e pedolégico

Considerando o mapeamento preliminar realizando junto as unidades
geomorfoldgicas e coberturas intempéricas no campo, executamos a validagdo e
checagem de cada unidade/classe que fora previamente mapeada. Cada unidade
validada fora escolhida levando em conta o acesso ao local e o seu nivel de
pertinéncia dentro de todo o quadrante mapeado. Assim, apos verificado cada ponto
foi georreferenciado com um GPS Garmin eTrex 10, sequencialmente os pontos
foram plotados nos mapas geomorfologicos e de coberturas intempéricas. A sua
descrigdo em campo (geomorfologia, cobertura intempérica e solos), perfaz o
registro das suas caracteristicas através do estudo e do exame do seu perfil em seu
meio natural (IBGE, 2009). Na descricdo das secbes estratigraficas, buscou-se
identificar as camadas, bem como os registros das caracteristicas morfologicas de

forma individualizada.

2.17. Sedimentologia

Foram coletados 250 g de material analise das propriedades
sedimentologicas nas mesmas profundidades onde houve prospecg¢ao de sedimento
para datacdo por decaimento de LOE. Para o acondicionamento do material foi
utilizado sacos plasticos, com capacidade para 2 kg.

2.18. Datacao por LOE

Enquanto método geocronoldgico insere-se em um portfolio de técnicas cujo o
objetivo € medir o nivel de [...] carga radioativa acumulada em armadilhas cristalinas,
apos a carga anterior ter sido zerada pela radiagdo solar, em graos de quartzo e
feldspato, resultante do decaimento de materiais radioativos existentes no depdsito
sedimentar (AMORIM, p. 108).

O método por LOE trabalha com o principio da luminescéncia, este se baseia
na propriedade fisica dos materiais cristalinos (minerais), previamente irradiados por
uma radiagao ionizante, os quais emitem luz quando submetidos a algum estimulo
externo, como por aquecimento até determinadas temperaturas. Sendo a interagcéo

entre radiacdo e matéria a variavel capaz de auferir a idade dos materiais
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deposicionais definidos a partir das concentracdes de defeitos induzidos no material
por radiagdes ionizantes (SALLUN e SUGUIO, 2006; STOKES, 1999).

Para coleta usou-se canos de PVC na cor preta e de aco inox, com 30 cm de
comprimento e 5 cm de diametro. Os tubos foram introduzidos na diregdo horizontal,
evitando ao maximo qualquer contato com a luz solar, para que as amostras nao
sofram zeramento. Por precaugao utilizamos sacos pretos para colocar no interior do
cano, pois a extremidade do cano voltada para fora do perfil, pode expor o material a
luz do sol. Finalizada a coleta, os tubos foram fechados com tampas plasticas de
borrachas bem ajustadas e vedadas com fita isolante na cor preta.

O material foi coletado a partir da prospecc¢ao de trés canos em cada trincheira
aberta. A coleta foi realizada obedecendo os mesmos niveis das amostras
destinadas as analises sedimentolégicas, a fim de permitir uma correlagao

cronoestratigrafica compativel.

2.19. Analise fitélica

Foram coletadas 30 g de sedimento para cada amostra, em intervalos de 10
cm, comecgando pela base da trincheira indo até o topo, evitando, assim, possiveis
desmoronamentos que poderiam comprometer a qualidade das amostras. Neste
caso, o P1 apresentou uma altura de 150 cm, portanto, foram coletas 15 amostras; o
P2 apresentou uma altura de 100 cm, sendo coletadas 10 amostras e, por ultimo, o
P3 com também 150 cm e 15 amostras coletadas.

2.20. Trabalho em laboratoério

As analises sedimentologica, granulométrica e morfoscopia foram realizadas
no Laboratério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sé&o Paulo (LabSed/IGc/USP); as amostras para datagéo por LOE, foram enviadas a
empresa Datagdo, Comércio & Prestacdo de Servicos LTDA; o processamento,
extragcdo e contagem dos fitolitos foi realizada no Laboratério de Micropaleontologia

do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (LabMicro/IGc/USP).

2.21. Analise granulométrica
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Na analise granulométrica, o tamanho das particulas é um critério
fundamental para a classificagdo dos sedimentos detriticos (MABESOONE, 1983),
para o Quaternario. Suguio (2003) aponta que a analise granulométrica vem para
auxiliar a identificacdo dos ambientes deposicionais na descricdo mais precisa dos
sedimentos e na obtencdo de informacbes sobre os processos fisicos como a
hidrodindmica ocorrida durante a deposi¢do. Possibilitando reconhecer os
condicionantes da natureza na area-fonte dos diferentes depdsitos como também
caracterizar de forma quantitativa e qualitativa os sedimentos que os estruturam.

Operacionalmente, optamos por seguir o protocolo comumente utilizado para

este tipo de analise constituido das seguintes etapas:

a) Separacdo de uma amostra de 100 g de sedimento inconsolidado;

b) Aplicacdo de solugdo contendo 20 g do dispersante Hexametafosfato de
Sodio (NaPOz3)s e 500 ml de agua, agitada por 20 minutos para desflocular;

c) Apos o periodo de repouso de 24 horas, a amostra é lavada para separagao
dos sedimentos finos (silte e argila) e grossos (areia e cascalho);

d) Vai para estufa para ser secada a uma temperatura de até 100 °C.

Depois de seca a amostra foi novamente pesada, passando por um
peneiramento em jogos de peneira com intervalos sucessivos de 1 phi (¢) para a
determinacdo das fragbes areia grossa, areia fina, silte e argila. A obtengcdo dos
valores em grama para cada fragdo granulométrica, estes foram submetidos a
tratamento seguindo os parametros estatisticos dos protocolos de Folk e Ward
(1957), possibilitando o calculo do diametro médio, do grau de selegao e do grau de
assimetria. Para classificagdo dos sedimentos e da hidrodindmica utilizaremos,
respectivamente, os diagramas de Shepard (1954) e Perjrup (1988).

Apos finalizado o processo de peneiramento seco é gerado os valores
especificos para cada fragado granulométrica. Em seguida foi realizado o tratamento
estatistico conforme o protocolo de Folk e Ward (1957), tendo sido calculados o
didmetro médio, o grau de selegéo, grau de assimetria e a curtose. Por fim, e, para
uma maior didaticidade na geracdo da classificagdo dos sedimentos, utilizou-se os
diagramas de Shepard (1954) e Perjrup (1988), por meio da utilizacdo do software
SysGran 3.0.
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2.22. Analise morfoscépica

A analise morfoscépica foi realizada no Laboratorio de Sedimentologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (LabSed/IGc/USP). Nesta
etapa realizamos a analise do grau de arredondamento e esfericidade do grao,
textura (brilho, fosco e polido), opacidade (transparente e opaco) e composi¢céo
mineralogica (material homogéneo ou heterogéneo). Ela seguiu o protocolo do
meétodo, ou seja, a comparagao entre a projegdo maxima do contorno da particula e
um conjunto de imagens onde o arredondamento é previamente calculado
(TUCKER, 1995) (Figura 13).

Figura 13 — Representagao dos diferentes graus de arredondamento/esfericidade.
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Fonte: Tucker (1995).

Os dados processados tém grande importdncia para caracterizagdo e
interpretacdo dos diferentes tipos de ambientes em que foram transportados e
depositados. Para cada amostra de sedimento, selecionaremos 100 gréos na fragao
0,250 mm e visualizados através da lupa binocular tecnival (com aumento de 2x e
4x). Essa fracdo decorre pela representatividade em relagdo ao ponto de ruptura
entre o predominio do transporte por tragao (grédos > 0,400mm) e por suspensao
(gréos < 0,200 mm) (TUCKER, 1995).

Para fins de uma melhor operacionalidade quanto ao grau de
arredondamento dos graos avaliados, optamos por dividir em nove categorias na
forma que segue: muito angular (0,5); angular (1,5), subangular (2,5);

subarredondado (3,5); arredondado (4,5); e bem arredondado (5,5) e para o grau de
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esfericidade foram definidas as seguintes categorias: esfericidade alta (0,5 a 4,5);
esfericidade média (-2,5) e baixa esfericidade (-0,5), considerando o
arredondamento previamente calculado conforme o protocolo de Tucker (1995). Os
graos foram visualizados em uma lupa binocular Stemi SV 6 Zeiss.

2.23. Datagao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

E conhecimento dado que, o conjunto de bases para a reconstrucédo de
cronologias geomorfolégicas relativas antes do século XIX era edificado nas
propriedades da continuidade lateral, sobreposicdo das camadas, discordancias
erosivas e a inclusédo de xendlitos (GOUDIE, 2013).

As modernas técnicas de datacdo se apresentam na contemporaneidade
como alguns dos mais importantes recursos disponiveis para diagnosticos
geomorfolégicos. Na verdade, o atributo-chave para as técnicas contemporaneas de
datacdo advém do fato dessas constituirem técnicas absolutas e ndo relativas em
sua maior parte radiométricas, ou seja, baseadas no decaimento diferencial de
isétopos radioativos no escorrer do tempo. A mais difundida técnica radiométrica
utilizada pela Geomorfologia e pelas Ciéncias da Natureza € o decaimento por
carbono radioativo ('4C).

Tais abordagens fornecem condigdes necessarias para o estabelecimento de
correlagdes espacgo-temporais, por vezes confrontadas com o registro continuo da
historia climatica do planeta, mormente descortinada através da estratigrafia dos
isétopos de oxigénio proveniente da analise do gelo tanto do inlandis antartico
quando groenlandés (SHACKLETON, 2000).

Para Goudie e Viles (2010), gragas a disseminagao de técnicas de datagao
absoluta em Geomorfologia foi possivel a verificagdo das assinaturas catastroficas
decorrentes de mudancgas climaticas pretéritas na paisagem, sendo elas marcadas
por periodos de relaxamento e por curtos intervalos de uma intensa atividade
geomorfolégica no bojo das mudangas ambientais onde o catalizador decorre da
dinamica interna quanto a externa do planeta.

Entretanto, recentemente outras técnicas geocronoldgicas tem ganhado
espagco e acabaram se tornando importantes ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento de pesquisas geomorfoldgicas, principalmente, por terem aplicagao

em ambientes sedimentares inorganicos somado a uma mais longa abrangéncia
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temporal.

Entre esse conjunto de técnicas e meétodos geocronologicos temos a
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), que se caracteriza por apresentar
boas respostas para a datacio a partir dos minerais de quartzo e feldspato, sendo o
primeiro um resistato altamente resiliente constituinte da maior parte dos sedimentos

e em todos os ambientes continentais (Figura 14).

Figura 14 — Diagrama esquematico dos métodos de datagao por luminescéncia.
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Fonte: Stokes (1999).

Em relagcdo aos métodos de luminescéncia, eles se caracterizam por envolver
um conjunto de técnicas ligadas a um decaimento eletro-radioativo ambiental. Com
maior destaque para a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) que, pode
servir como importante técnica capaz de auferir a cronologia absoluta dos depdsitos
Quaternarios. Ela foi desenvolvida nos idos da década de 1980, por Huntley et al.
(1985), e que acabou se popularizando de forma rapida na Geociéncias e
Arqueologia (STOKES, 1999).

Os elétrons saem de um estado estavel ao ser adicionado energia ao sistema,
tal como quando ficam expostos a radiagao ionizante proveniente do decaimento
radioativo. Portanto, uma vez aprisionados, determinados elétrons podem acabar se

fixando em areas defeituosas levando a uma estabilidade que sera quebrada com
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uma nova entrada de energia que pode ser introduzida pelas vias Optica ou térmica
(figura 15).

Figura 15 — Ciclo global de ?'°Pb.
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Esse quantum adicional de energia esta acima do patamar de ativagao
permitindo, inclusive, que elétrons acabem se combinando nos “vazios” dos centros
de recombinacdo. Os elétrons acabam por regressar ao seu estado de base e, caso
o centro de recombinacao seja do tipo luminescente, a energia € emitida em forma
de fotons. A literatura especializada indica que duas subdivisdes para este método a
depender do comprimento de onda da fonte luminescente: LEIF — Luminescéncia do
Infravermelho, para o feldspato potassico e LLV — Luminescéncia de Luz Verde para
0 quartzo.

A LOE enquanto método, parte da premissa de que qualquer carga pretérita
de elétrons contida em um sedimento é substancialmente reduzida ou
completamente removida durante os processos de erosdo, transporte e
sedimentacao restando apenas uma pequena carga residual n&do removivel (Figura
15). Geofrey-Smith, Huntley e Chen (1988) demonstraram que especificamente no
quartzo e no feldspato esta redug¢ao, que assinala o estimulo 6ptico, pode ter niveis

muito mais baixos inclusive valores residuais inferiores a 5% da carga inicial apés
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uma exposigao a luz do sol por um minuto (GEOFREY-SMITH, HUNTLEY E CHEN,
1988).

Outra caracteristica quanto a escolha pela utilizagdo da LOE é que este
método pode ser utilizado para estimar o tempo transcorrido desde que os clastos
componentes de um sedimento foram expostos pela ultima vez a luz do sol;
portanto, este fornece a idade da ultima estabilizagcdo do depdsito ao considerar que
a luminescéncia presente nos minerais naturais é determinada pela sua exposic¢ao a
radiacdo in situ, podendo ser zerada por exposi¢cdo a luz durante o transporte e a
deposicdo. O seu calculo da idade por luminescéncia pode ser expresso pela

equacgao:

Idade = Paleodose / Dose Ambiental

Na literatura especializada o termo paleodose também pode aparecer como
dose equivalente (ED), por sua vez corresponde a radiagao ionizante do decaimento
dos isétopos de urénio, torio, potassio e em menor escala a radiagdo césmica, as
quais o material esteve exposto desde a sua deposicao.

Em relacdo a dose ambiental faz referéncia a taxa da qual a amostra foi
exposta a radiagédo ionizante, ou seja, a taxa pela qual o conjunto de elétrons foi
acumulada. Assim, para os casos onde o intervalo de tempo for igual a um ano,
considera-se a taxa como “Dose Anual’. Todavia, o seu calculo pode apresentar
algumas complicagbes decorrentes dos niveis de umidade ambiental, do
intemperismo quimico na medida em que a sua formula final é representada da

seguinte forma:

D2=0,92 (Dg) /1 + 1,25 H2O + D:/ 1 + 1,14 H20 + D + (Dg))

Onde temos: Da (dose anual), Dy (dose de radiagdo beta), D. (dose de
radiacdo gama), D. (dose de radiagdo cosmica), Dgi (dose de radiagédo beta interna
oriunda do K40 para as amostras de K-feldspato) e H2O (teor de agua da amostra,
expresso de 0 a 1). Devemos ter ciéncia que o método de datacdo optica € validado
na medida em que a luz do sol libera a cadeia de elétrons sensiveis e existentes na

estrutura cristalografica dos cristais de quartzo ou feldspato (STOKES, 1999).
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A liberagdo da cadeia de elétrons por estimulo luminoso reduz o sinal da LOE
a zero. Portanto, quando ha o soterramento dos grédos e com sua permanéncia fora
do alcance da luz solar, concomitantemente estes comegam a acumular elétrons
que serdo aprisionados devido ao efeito da radiacdo ionizante emitida pelo
decaimento de radioisétopos contidos na estrutura do préprio depédsito, onde parte
desta radioatividade natural acaba se originando no interior dos proprios graos de
quartzo e feldspato (radiagdo beta), entretanto, a sua dose de radiagdo € oriunda,
principalmente, do depdsito em si (radiagcdo gama). Caso o fluxo radioativo ionizante
apresente certa estabilidade, o tempo de soterramento sera auferido pela medigao
da dose armazenada nos gréos dividida pelo fluxo da radiagdo ionizante ambiental
(dose ambiental).

A dose ambiental nada mais é do que a medida de valor da radiag&o ionizante
a qual o mineral é submetido. Sendo determinada pelos métodos da ativacado de
néutrons, pela bTLD (dose de termoluminescéncia da radiacdo beta) e pela
espectrometria gama de alta resolugdo capaz de aferir também a existéncia de
equilibrio radioativo no depadsito.

Com a liberacédo desses elétrons aprisionados por estimulo luminoso, tem-se
uma reducdo do sinal de LOE a zero. Em condi¢cdes em que os grdos estejam
soterrados permanecendo fora do alcance da luz solar, os elétrons comegam a ser
aprisionados novamente provocando a concentragcdo de energia por meio da
radiagdo ionizante emitida pelo decaimento de radioisétopos contidos no préprio
depdsito (FUCHS e LANG, 2009).

Caso os sedimentos ndo tenham sofrido exposi¢cao a luz solar suficiente antes
do seu soterramento, a LOE acaba por superestimar o lapso temporal decorrido
apés o Uultimo soterramento. Assim, para evitar erros, € necessario o
estabelecimento de uma série de testes preliminares para garantir a viabilidade de
uma determinada area para prospecc¢ao de amostradas para datagao por LOE.

Contudo, em relag&o aos sedimentos que sofram um “zeramento” do sinal de
luminescéncia durante o transporte, estes acabam por exibir uma dose acumulada
de radiagcdo similar desde que o material apresente sensitividade homogénea a
radiacdo ambiental ionizante — decorre desta particularidade uma observagao para
fins de verificar a consisténcia mineraldégica do material a ser datado (CLARKE,
RENDEL e WINTLE, 1999). Deve se considerar a possibilidade de que, ao longo do
tempo analisado a radiagdo ambiental tenha se comportado, até certo ponto,
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homogénea sem que tenham ocorrido “perturbagdes” externas decorrentes do
aumento do intemperismo quimico. Com este método é possivel também a
realizacdo de distintos estudos relacionados as taxas de sedimentacdo a médio e
longo prazos. Sua resolugao cronoldgica abre a possibilidade de realizarmos todo o
escalonamento da dinamica evolutiva das paisagens sob diferentes eventos
formativos e ambientes deposicionais (MADSEN e MURRAY, 2009).

Em sintese, o portfélio de métodos de datacdo por luminescéncia acaba
abrangendo um extenso leque de técnicas baseadas no acumulo de cargas
radioativas produzidas por uma populacdo de elétrons aprisionados em minerais
cristalinos. Estes métodos sdo capazes de estabelecer o periodo de tempo
transcorrido desde que a populagdo aprisionada de elétrons foi liberada pela ultima
vez.

A literatura especializada indica que o evento de liberacdo da carga
acumulada para os materiais sedimentares € o instante em que este material foi
exposto a luz diurna pela ultima vez, antes de ser recoberto por novo episédio
deposicional. A técnica se imp0s a partir da década de 1980 e da contribuigcdo de
Huntley et al. (1988). A descoberta mais significativa foi, sem duvida, a da
possibilidade de medir o sinal de luminescéncia diretamente relacionado a carga da
populacdo de elétrons aprisionada no cristal, mediante estimulo luminoso, assim
definindo o proprio método da LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada).
Entretanto, o seu comec¢o n&o foi nada facil. Alvo de uma série de desconfiangas seu
uso sO se tornou mais sistematico a partir dos avangos tecnoldgicos que fomentaram
o reconhecimento de sua veracidade e potencialidade como método de datagdo dos
sedimentos siliciclasticos do Quaternario, tendo um alcance temporal muito mais
amplo quando comparado com o método de datacao por radiocarbono.

De acordo com as caracteristicas das amostras, do poder e calibragdo de
alcance do equipamento, ela pode desvendar idades que variam entre dezenas de
anos até aproximadamente 1 Ma, cobrindo um espago temporal de importantes
mudancgas ao longo do Quaternario. Além de fornecer dado sobre a idade absoluta
de periodos deposicionais, com ele é possivel, também, a realizacdo de distintos
estudos relacionados as taxas de sedimentacdo a médio e longo prazos. Sua
resolucdo cronoldgica abre a possibilidade de realizarmos todo o escalonamento da
dindmica evolutiva das paisagens sob diferentes eventos formativos e ambientes

deposicionais (MADSEN e MURRAY, 2009). Por sua caracteristica unica, entre os
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meétodos geocronoldgicos, ela € capaz de datar diretamente o tempo de deposi¢cao
de sedimentos com base nos minerais mais comuns da superficie da terra - quartzo
e feldspato - excluido os restos orgénicos, sendo hoje uma das principais
ferramentas no auxilio as pesquisas de reconstrugédo paleoambiental (SALLUN et al.,
2007).

O aumento da sua utilizagdo de forma mais recente, recai do refinamento dos
protocolos que norteiam a parte pratica dessa técnica, ocasionando uma maior
consisténcia e compatibilidade cronolégica dos dados, sobretudo, pela presenca dos
sinais de luminescéncia presentes nos gréos de quartzos e feldspatos por serem os
de compreensdo mais facil (STOKES, 1999).

Fazendo uso corretamente nas amostras de sedimentos que sofreram o
"zeramento" adequado do sinal de luminescéncia durante o transporte, Clarke,
Rendell e Wintle (1999) demonstram que estas apresentam a mesma sensibilidade
de luminescéncia como uma taxa de dose ambiental homogénea sendo obtida,
também, uma idade exata para a deposicdo do material. Desse modo, os
pesquisadores comprovaram a Vviabilidade desse método em datar, de forma
precisa, os sedimentos do Quaternario.

Utilizamos na tese o protocolo SAR'® para operacionalizagdo das datagdes
por LOE. Para a determinacdo de uma idade média dentre, pelo menos, 10 a 20
aliquotas, ou seja, sado construidas de 10 a 20 curvas de calibragdo onde séo
encontradas de 10 a 20 idades sendo possivel a construgdo de um histograma de
idades e interpretagao da variagdo de idades em cada amostragem.

No protocolo SAR apenas uma aliquota (~7 mg) € utilizada para a
determinagdo de cada Paleodose (P). Dessa forma, a aliquota usada na medida do
sinal natural de LOE, é a mesma utilizada nas diversas etapas de irradiacédo para a
construgdo da curva de calibracdo (WALLINGA, MURRAY e WINTLE, 2000). No
protocolo SAR, se utilizado sempre as mesmas 10 aliquotas, sera obtido, ao final 10
valores de P e, consequentemente, 10 idades diferentes para uma mesma amostra.

De forma sintética, em nossa tentativa em verticalizar os estudos da
desertificagdo no Semiarido nordestino, primamos pela utilizagdo de novos
conhecimentos e abordagens teodrico-metodologicas aos postulados mais fortemente

difundidos. Estes, muitas vezes, se apresentam como verdadeiros paradigmas

'9Single-Aliquot Regeneration.
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capazes de determinar se uma determinada area encontra-se ou ndo em processo
de desertificagao.

A tese vislumbra a possibilidade de uma aproximagdo geomorfolégica na
escala espago-temporal para investigagdo da desertificagdo. Ou seja, uma tentativa
de reconstruir eventos geomorficos do passado a partir de um espago mais restrito
em um periodo de tempo mais curto e, assim, construir uma ponte interpretativa
para com o fendbmeno da desertificagéo.

No decorrer da tese, sera recorrente indicarmos idades para os eventos
pretéritos ocorridos em todo o Semiarido nordestino e de forma mais especifica na
area de estudo, justificando a apresentacdo e discussdo das bases teodricas e
praticas relacionadas a utilizagdo das técnicas geocronologicas que utilizamos para
aferir e interpretar estas idades. Inclusive, para conseguir datar periodos de tempo
transcorridos durante o Quaternario, os quais serdo apresentados e discutidos de

forma pormenorizada no corpo da tese.

2.24. Fitolitos como ferramenta de reconstrugao paleogeografica

As técnicas de reconstrugédo paleogeografica exigem sempre a utilizagao de
um dado (proxy), ou mesmo a combinacdo de varios indicadores (proxies). Neste
campo de utilizagdo de técnicas, a palinologia € de longe o método mais utilizado
quando em estudos de reconstrugédo da vegetagdo. Contudo, esse indicador, mesmo
com sua larga utilizacdo, somada a uma comprovada eficiéncia na série de estudos
realizados, apresenta algumas limitagdes a disponibilidade de fontes de coleta de
material parental, principalmente, para ambientes de clima seco no que se refere a
pouca residéncia de matéria organica. Essa dificuldade fez surgir a necessidade do
desenvolvimento e aprimoramento de outras técnicas capazes de responder a
questionamentos onde a palinologia por essa especificidade n&o conseguia
responder. Dentre o portfolio de técnicas, temos a analise dos fitdlitos, que séo
capazes de se preservarem em condigdes adversas (oxidantes), como nos solos.
Assim, nas areas em que nao ha a formagéo de testemunhos (lagos e turfeiras), os
fitolitos se apresentam como a unica fonte de dados possivel para a reconstrucéo de
determinado ambiente sem falar da sua excepcionalidade para estudos das
gramineas. Conquanto, a técnica fitolica pode tanto ser utilizada para substituicao ou
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complementagdo a analise polinica. A qual tem a aptiddo para ser utilizada
concomitantemente com analises isotdpicas.

Portanto, para que consigamos compreender as idiossincrasias existentes
entre a atual vegetacdo e a pretérita e suas relagbes com o meio fisico € que
existem os estudos paleoambientais. Sem nos esquecermos de que o0s
paleoambientes quaternarios serdo melhor desvendados se formos capazes de
conjurar uma abordagem interdisciplinar envolvendo as diversas contribuicbes que
as varias areas do saber cientifico forneceram a tematica. Essa analise deve ser
construida na perspectiva de uma metodologia variavel com a inclusdo de dados de
Sedimentologia, Estratigrafia, Geomorfologia, Climatologia, Botanica, Zoologia e
Biogeografia. At¢é o momento, ainda ha grandes lacunas no nosso conhecimento
sobre a evolugao e diversidade atual da flora de algumas regides brasileiras, razao
pela qual acreditamos na relevancia do incentivo aos estudos paleoambientais.

Para Bigarella e Andrade-Lima (1982), qualquer analise paleoambiental do
passado deve partir do entendimento da distribuicdo atual da vegetagdo. Nao por
acaso, os estudos de Fitogeografia sdo de grande valia para a compreensdo do
dinamismo comportamental dos mosaicos vegetacionais. Estudos dessa natureza
demonstram com certa clareza que consideraveis partes do arcabougo vegetacional
de ordem primaria em determinadas areas do Brasil, esta em desacordo com o atual
quadro climatico e edafico, evidenciando que a distribuicdo dos taxons & um
problema de ordem ecologica com relagdo direta aos condicionantes atuais e
paleoambientais. Mormente, podemos, a partir do conhecimento dado que, em
conjunto com técnicas de reconstrugdo paleogeografica, aferir as marcas impressas
pelas mudangas paleoclimaticas no mosaico paisagistico em um determinado

quadrante.

2.241. Fitdlitos: definigcdao, origem e produgao

Os fitolitos nada mais sdo do que particulas de opala (SiO2nH20)
microscoépicas (<60-100 ym) originarias da precipitagcado da silica amorfa entre e nas
células de diversas plantas vivas (PIPERNO, 1988). Estes sado resultado do
processo de biomineralizacdo a partir do controle biolégico, em outras palavras,
devido a mediagdo da matriz organica: os organismos - no caso, as plantas — em

sua organizagao interna originam uma estrutura ou molde onde se introduzem os
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ions e ali s&o induzidos a se precipitar e cristalizar (OSTERRIETH et al., 2009).
Assim, a estrutura dos fitdlitos aparenta forma de constituicdo da célula em que este
foi formado, ou seja, ao se analisar no microscopio enxerga-se o “molde” da célula.

As plantas absorvem a silica por meio do seu sistema radicular na forma de
acido monosilicico Si(OH)s4, quando o pH do solo esta entre 2 e 9. Caso a pressao
no interior da planta seja negativa, esta vai absorver agua (solugdo circulante do
solo). Ou seja, quanto maior for a evapotranspiragao, diretamente maior sera a
pressdo negativa e o poder de absor¢cdo. O processo absorsivo pode ser de dois
tipos: ativo e passivo. Ativo, quando a célula na raiz tem a fungdo de gerir o
reconhecimento de Si, agindo como instrumento regulador da diferenga eletrostatica
existente entre o interior e o exterior da célula. Em outras palavras, o nivel de
silicificagao da planta tende a ser maior, mormente, raras as plantas que apresentam
unicamente a absorc¢do ativa, a exemplo o arroz (Oryza sativa). Em se tratando do
processo passivo, este é metabolizado através de um canal existente na raiz da
planta, que, por forca do gradiente osmotico, ha o transporte dos elementos em
solugdo onde, concomitantemente, a planta absorve Si(OH)s e a agua absorve os
demais elementos (MADELLA, 2008).

A silica provém do material que for dissolvido em solug¢do do solo, na forma
de acido silicico Si(OH)4, que ao ser transportado pelas raizes passa a fazer parte
na composicdo da seiva bruta das plantas, incluindo, todos os mecanismos
relacionados aos processos de absor¢ao, passivo e ativo, transporte e precipitacéo
(MOTOMURA, FUJII e SUSUKI, 2004).

O entendimento sobre o processo de formacao dos fitdlitos no meio natural é
repleto de divergéncias. As principais contribuicoes estdo apresentadas a seguir:

a) Folhas: prioritariamente na epiderme, neste caso, ocorrendo a
evapotranspiragao (ET). A evaporagédo de agua nas plantas se concentra em
suas folhas. A concentragédo de acido monosilicico é tdo grande que a Si n&o
circula, se precipita;

b) Troncos: tem o poder de originar importantes e interessantes informag¢des ao
considerar a sua Taxonomia e o tipo de tecidos;

c) Raizes: tém uma informagao de tipo taxonémico ou ecoldégico muito baixo ou
nulo, morfotipo muito repetitivo, pouco caracteristico.

No bojo das divergéncias ha de consideramos que: as células sdo muito
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uniformes, ndo ha grande diferenciagdo morfologica; junto as raizes ndo ha
evapotranspiracado, sua funcdo € de absorgcédo no local por onde o acido silicico é
transportado; A silicificacdo, em sua maior parte ocorre, no interior da célula
(citoplasma). No espaco intercelular ha grande dificuldade de identificagdo dos
morfotipos por vezes acompanhados do baixo nivel de silicificagdo (PIPERNO,
1988).

A precipitacdo ocorre, principalmente, junto aos tecidos da epiderme no
mesofilo das gramineas e no xilema secundario das dicotiledoneas lenhosas
(MOTOMURA, FUJII e SUSUKI, 2004). Para as células buliformes, as quais tem
funcdes especificas junto as gramineas, sendo o agente que aciona o abrir e fechar
nos periodos de maior temperatura do dia provocando a diminuigdo da
evapotranspiragcdo. Neste processo € que se originam os fitolitos no interior das
células. Entretanto, em condigdes de elevada concentragdo de Si, o conjunto de
células do mesodfilo também serdo capazes de produzir fitélitos. Para as regides de
clima tropical, caso do Brasil, tem-se a formagao de fitdlitos articulados — silica
skeleton — a partir das células do mesofilo que foram recobertas por Si opalina.

2.24.2. Reconstrucao paleogeografica do Semiarido nordestino

Compreender a trajetéria do homem a partir de sua relagédo pretérita com a
natureza pode servir, enquanto fonte de dados capazes de contribuir para
reconstruirmos parte da cultura de determinados grupos humanos. A manipulagéo
de alimentos ou de utensilios acabam imprimindo suas marcas mesmo apds o
processo de decomposigao.

Para este tipo de analise, a identificagdo taxonémica dos grupos vegetais esta
baseada, essencialmente, na comparagdo de sua estrutura anatdbmica dos
fragmentos carbonizados com amostras de madeiras atuais de uma colegdo de
referéncia sendo possivel gragas o lenho conseguir manter-se conservado mesmo
apos a carbonizagao (PIPERNO, 2006).

Através da interpretacdo dos corpos de silica presentes € possivel identificar
os grupos e/ou familias de plantas e, também, sobre o solo em si. Considerando que
muitos dos cristais sdo encontrados corroidos, seja ela ocasionada pela agéo de
micro-organismos, diatomaceas e radiolarias que se utilizam da silica em suas

cascas como também por uma precipitacdo de silicatos, glauconita, feldspato
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autigénico, clorita e ilita, ou, por ultimo, acabam por auxiliar a capacidade do solo em
reter agua que apds observagdes em microscopios algumas superficies apresentam
ranhuras que podem ter a capacidade de reter agua da chuva (PIPERNO, 2006).
Portanto, quanto mais corroido for o grdo, maior sera o potencial de retengédo de
agua. Entretanto, essa resposta fisica ainda carece da devida atencdo por parte
daqueles que estudam a relagdo agua-solo em terrenos de textura arenosa.

Nesse sentido, € importante destacar que, as colegcbes de referéncia de
fitolitos se revestem de grande importancia para os estudos de reconstrugéo
paleogeografica. Pouco explorada, essa base de dados & fundamental para esse
tipo analise no direcionamento de se comparar arcabougos vegetacionais pretéritos
e atuais, possibilitando a identificagado das plantas por familias, ou seja, garante uma
analise consistente das assembleias de fitdlitos preservadas em amostras de solos e
sedimentos.

O desenvolvimento de pesquisas com a aplicacdo dessa técnica vem
ganhando cada vez mais espaco, especialmente para estudos em regides tropicais,
berco de uma grande biodiversidade e estruturas morfolégicas de vegetagao
passiveis de preservagdo em solos e sedimentos pouco conhecidas como € o caso
dos fitolitos (PIPERNO, 2006). As colegdes de referéncia para regides tropicais e
subtropicais e, em especial, para o Semiarido nordestino, ainda sao muito
incipientes. Como referéncia da utilizacdo desse tipo de técnica no Semiarido
nordestino, temos a pesquisa de Silva (2016) com a ressalva de que, em seu
trabalho, o autor analisou um ambiente sedimentar, localizado na superficie
fanerozoica da Chapada do Araripe, no estado do Ceara. Na tese a analise se
processa em ambiente cristalino do Semiarido nordestino.

A utilizagdo dessa ferramenta de reconstrucdo paleogeografica nesta tese
tem o condao de identificar e classificar morfotipos de fitélitos em plantas modernas
na forma de uma analise comparativa nos sedimentos coletados na area de estudo,
neste caso no Sertdo paraibano. Contribuindo, assim, de forma bastante positiva,
para a reconstrucdo paleogeografica em area de clima semiarido, inclusive, para
geracgao de uma colegao de referéncia do Bioma Caatinga, a partir da classificagao e
identificacdo dos fitdlitos de espécies tipicas desse dominio morfoclimatico,
contribuindo para realizagdo de estudos nas mais diversas areas saber ligadas
diretamente a Geografia, quais sejam, a Geomorfologia, a Biogeografia, a Pedologia
e a Climatologia.
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Por fim, o desenvolvimento de estudos através de fragmentos de vegetacgao
apresenta uma boa perspectiva de anadlise onde a sua identificacdo pode ser
comprovada por meio dos fitdlitos encontrados nos sedimentos, comprovando ou

diferenciando o grupo vegetacional de outrora (PIPERNO, 2006).

2.24 3. Formacgao das sequéncias fitoliticas

Os solos sao as unidades preponderantes para o desenvolvimento da analise
fitolitica por apresentarem condi¢des favoraveis a estabilidade dos minerais silicosos
juntamente com uma série de indicagdes em regides onde faltam outros tipos de
indicadores, a exemplo, o pdlen. Na distribuicdo dos marcadores de vegetacédo no
interior dos sedimentos ha uma enorme, e quase que exclusiva, dependéncia do
nivel de acumulacado das particulas detriticas onde a sua distribuicdo, enquanto
marcadores nos solos ou perfis de alteragcdo, deverdo estar a interacdo entre
diversos processos pedogenéticos, seja a acumulagéo, erosao, dissolugao seletiva e
a translocacgdo. (PIPERNO e BECKER, 1996; ALEXANDRE et al.,1997a, 1999).

O conjunto dos processos de acumulagdo e erosao que agem sobre o0 solo
necessitam serem levados em consideragao no intuito de estabelecer bases entre o
nivel do aporte e de perdas de material (inclusive fitdlitos). Estes, por sua vez
dependerdo dos atributos: topografia do perfil, tipo de solo, cobertura vegetal e da
pluviometria e da sua capacidade erosiva. A dinamica interna da translocagao no
interior do solo, mormente o fluxo de atributos do topo para a base do solo e vice-
versa, resulta do transporte de fluidos através dos poros do solo e da agdo muito
particular dos animais escavadores (formigas, térmitas, minhocas e etc.), a duragao
e intensidade dos processos de translocagdo tem ligacdo direta com a forma
(morfologia), do tamanho (quanto menor maior mobilidade), da superficie especifica
das particulas (potencializando ou nao formagao dos agregados) e a presenga ou
auséncia de horizontes impermeaveis (PIPERNO, 2006; ALEXANDRE et al., 1997b).

A dissolugcéo seletiva conta com algumas variaveis indo da superficie
especifica e o teor em agua das particulas (correlacionadas a sua solubilidade e
velocidade de dissolugdo) ao aluminio absorvido quimicamente entre as particulas
(diminui a solubilidade) e a estabilidade dos agregados de matéria
organicalfitdlitos/argila (ILLER, 1979).

Assim, podemos inferir que as translocagbes em conjunto com atividades
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biolégicas sado capazes de transportar os fitolitos ao longo dos perfis. Todo esse
processo de translocacao e de dissolugéo seletiva dos fitdlitos ao longo de um perfil
de solo acabam misturando fitolitos "jovens" e "velhos" em diferentes profundidades,
que quando analisada pode ser facialmente modelado por uma distribuicdo
bicompartimentada devido a similaridade das matérias organicas do solo (MOS)
(ALEXANDRE et al., 1997b).

Portanto, ha de se considerar, enquanto polo labil, aquele originado por
fitolitos juvenis que séo rapidamente dissolvidos. Pouca abundancia a medida que a
profundidade aumenta zerando na base do perfil. J& um polo mais estavel
apresenta, em sua génese, particulas mais senis e resistentes a dissolugao,
inclusive, conseguindo resistir a medida que a profundidade do perfil aumenta sem
falar na representatividade e a totalidade dos fitdlitos da base do perfil (ALEXANDRE
et al., 1997b, 1999).

Em se tratando de um possivel modelo bicompartimentado de distribuicdo dos
fitolitos, este nos leva a compreensdo do aumento da idade média das particulas
com a profundidade, hipétese primordial para interpretar as assembleias fitoliticas
dos solos em termos paleoambientais (PIPERNO, 1996) onde o aumento da
quantidade de morfotipos de dissolucdo na superficie dos fitdlitos pode representar
um marcador do tempo de permanéncia e/ou do aumento da idade média das

particulas com a profundidade.

224 4. Dinamica espacial dos fitolitos

A dinamica fitdlica no interior dos sistemas do solo tem o poder de determinar
as mudangas de vegetacdo nas escalas local ou regional. Considerando que os
fitdlitos sédo dispersos pelo processo de humificagdo e/ou combustdo da matéria
organica que ocorre nos solos, sendo possivel que um grande numero de fitdlitos de
solo tenha sua origem junto a propria cobertura vegetal local. Esta possibilidade
pode ocorrer principalmente nas regides de clima equatorial, devido as condigdes
genéticas e externas favoreceram o escoamento e o transporte edlico. A dispersao
vertical dos tipos de fitdlitos ao longo de um solo esta diretamente ligada a sua
composicéo edafica em escala local (RUNGE, 1999; BREMOND et al., 2005).

E sabido que dentro da dindmica de um determinado ambiente, seus
condicionantes tém a capacidade de transportar fitolitos e outros minerais do solo,
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do seu sitio original pelo vento, agua e animais dispersores por longas distancias
(OSTERRIETH et al., 2009). Ou seja, nas regides de clima arido com a presenca de
ventos fortes e uma rarefeita cobertura vegetal, o poder de transporte edlico para
longas distancias é potencializado, refletindo nas mudangas vegetacionais a nivel
regional (PIPERNO, 1988; BREMOND et al., 2005). Eventos extremos e, por vezes
andmalos (fogo, enchentes e escavagbes), tém o cond&o de produzir grandes
quantidades de fitdlitos de facil mobilidade (PIPERNO, 1985).

Assim, em uma pesquisa que busque compreender a producdo, o depdsito e
a dispersao dos fitélitos visando reconstituir a histéria da vegetagdo e a sua relagéo
com os solos ha de consideramos as trés principais fontes de origem dos fitdlitos, e
a sua importancia relativa com os horizontes do solo: a) produc¢ao in situ (autoctone),
através da propria vegetacédo desenvolvida sobre os solos; b) produgéo por migragao
(aloctone) através do poder de transporte das aguas superficiais, sub-superficiais ou
verticais, transporte eolico, pelo fogo e vento; c) e, em ultimo caso, animais de
grande porte que com seu poder de pisoteio herdam o material parental.

Em tese, dentro de um determinado perfil de solo os aportes da vegetagao
local comportam-se de forma flutuante, ou seja, o poder de migragao superficial e
subsuperficial vao diminuir na medida em que a profundidade do perfil aumenta.
Para o material herdado ocorre o contrario, quanto maior a profundidade maior sera
o aporte. Em relagdo aos aportes oriundos por transporte edlico e pela combustéo,
estes acabam por se manterem constantes ao longo do perfil. Além disso, quanto

maior a disténcia da planta produtora, maior sera os aportes extra locais e regionais.

2.24.5. Utilidades e limites do estudo dos fitolitos

A utilizagao dos fitolitos enquanto método para reconstrugdo paleogeografica

nos permite inferir os seguintes resultados:

a) caracterizagao e dinamica especifica e funcional das plantas;
b

c

)
) reconstrugdes paleobotanicas, paleoambientais e arqueoldgicas;

) relacéo da evolugao/degradagao dos solos;

d) adaptagao das matrizes e sua relagao de estabilidade com os agregados.

e) compreensdo do ciclo biogeoquimico da silica, por meio dos processos de

dissolucdo, preservacao e transferéncia de material.
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Como qualquer outro processo de biomineralizagao, os fitdlitos se constituem
numa importante ferramenta — ao agregar dados, permitir interpretacbes, sem falar
da necessidade de sua utilizagdo ocorrer no seio de estudos multidisciplinares sob o
risco dos dados se apresentarem de forma simplista. Em se tratando de fitdlitos
extraidos em um determinado perfil de solo, para o seu processamento e analise, ha
de considerar o dado que o solo € um recurso natural enquanto sistema completo e
aberto, em continuo processo evolutivo na relacdo espacgo-tempo, condicionado pelo
mister de relagbes mantidas com a agua, com a atmosfera, com a vida bittica e
abidtica e com a sociedade.

Nesse contexto, ao realizarmos estudos nos solos por meio da utilizagao de
técnicas de biomineralizacdo ndo podemos nos esquecer das dindmicas internas
que garantem as adi¢des, transformagdes, transferéncias, perdas, estabilidade e
instabilidade ambiental. Para os solos inseridos em ambientes instaveis & necessario
que seja analisada a influéncia que o0s sucessivos periodos de
estabilidade/instabilidade causaram ao material estudado ao longo da historia
geoldgica (OSTERRIETH et al., 2009).

2.24.6. Extragao dos fitélitos

Todo o processo de extragdo foi realizado no Laboratorio de Micropaleontogia
do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (LabMicro/IGc/USP). O
meétodo utilizado foi por atague de Ultrassom desenvolvido por Lombardo, Ruiz-
Pérez e Madella (2016).

A primeira etapa consiste na dispersdao das argilas, iniciada com o
quarteamento de 15 g de sedimento, cada amostra foi acondicionada em tubos de
50 ml cheios de agua e 5% de solugdo de Hexametafosfato de Sodio (NaPO3)s,
esses vao para banho em ultrassom devidamente pré-aquecido a 60 °C por 15
minutos. Decorrido o periodo do banho e o tempo necessario para resfriamento das
amostras a temperatura ambiente, os tubos com as amostras sdo centrifugados,
incialmente a 1500 rpm com duragéo de 3 minutos. Realizada a operagao, a agua é
descartada, adiciona-se agua aos tubos e repete-se a operagédo. Na sequéncia, as
amostras sao lavadas e centrifugadas por duas vezes a 2.500 rpm por um periodo

de 2 minutos.
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A segunda etapa tem o objetivo de remover os carbonatos, para tanto é
adicionado 20 ml de Acido Cloridrico (HCt), os tubos v&o para o ultrassom com o
ataque ocorrendo no intervalo de 30 minutos até que estes ndo apresentem
qualquer tipo de reagdo. Sequencialmente o Perdxido de Hidrogénio (H202) é
descartado, adiciona agua aos tubos e centrifugados por duas vezes a uma
velocidade de 2500 rpm com duragdo de 2 minutos. Na terceira etapa temos o
peneiramento das amostras, onde foram criadas duas sub-amostras 250-53 pm
(fragado grossa) e <53 um (fragdo fina).

Continuando, temos a quarta etapa: remogado da matéria organica. Em cada
amostra € adicionado 20 ml de 30% de Peréxido de Hidrogénio (H202), apés
misturando os tubos sao imersos para banho e ataque do Ultrassom pré-aquecido a
60°C, ataque realizado em ciclos alternados de 30 minutos até que as amostras n&o
apresentem qualquer tipo de reagdo. Decorrido o periodo do banho e o tempo
necessario para resfriamento a temperatura ambiente, as amostras vao para a
centrifugagéo por trés vezes a uma velocidade de 2.500 rpm por 2 minutos.

Na quinta etapa realizamos a remogéo das argilas, com tubos de 45 ml de
agua e 5% de solugédo de Hexametafosfato de Sodio (NaPOz3)s, mistura-se bem com
bastdo de vidro e depois com um agitador Vortex. As amostras vao para banho e
ataque do Ultrassom pré-aquecido a 60 °C por 15 minutos. Apdés o periodo de
ataque no Ultrassom e do resfriamento das amostras a temperatura ambiente temos
a centrifugacdo a 1500 rpm com duragédo de 3 minutos, por inumeras vezes, até que
as argilas sejam totalmente dispersas.

Na sexta etapa temos a flotagcdo das amostras, adicionando 20 ml de Cloreto
de Zinco (ZnCls) (densidade de 2,3 g/cm?), mistura-se manualmente com um bastdo
de vidro e com agitador Vortex. Os tubos s&o centrifugados a 3.000 rpm durante 5
minutos. Por meio da utilizacdo de uma pipeta descartavel transferimos 3 ml do
material floculado nas extremidades para um tubo de 15 ml. Adiciona-se agua até
completar os 15 ml do tubo, mistura-se com bastao de vidro e vai para a centrifuga
por 2 minutos em velocidade de 2.500 rpm, a operacao é repetida duas vezes.

A sétima etapa, com as amostras secas adiciona-se 4 ml de Acetona Pura
(C3HeO) ao residuo, mistura com bastdo de vidro, centrifuga-se a 2.500 rpm por 2
minutos, descarta a acetona e deixa a amostra secar por vinte e quatro horas.

Por fim, temos a oitava etapa: montagem das laminas. Com as amostras

secas, as laminas foram montadas ao pipetarmos 50 pl do material em laminas que
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foram cobertas com Permault e laminula. Os fitdlitos foram visualizados em
microscépio optico Scope A1 Zeiss Axioplan 503 Color, com objetiva de 20x para
fragdo grossa e 40x para a fragao fina.

2.24.7. Taxonomia e contagem

A linha de corte por amostra foi de 200 fitolitos classificados (classified
phytoliths), estes foram contados a partir de sua forma original incluindo sua
subsequente dissolugédo ou fragmentacdo. Os fitdlitos nao classificados (unclassified
phytoliths) também foram contados mesmo tendo uma forte possibilidade de serem
fitolitos por n&o ser possivel distinguir sua forma original é que foram considerados
como néo classificados.

As assembleias fitoliticas se apresentam como a soma de fitdlitos
classificados e n&o classificados. Foi observado o grau de alteragdo dos fitdlitos,
contado em fitdlitos do tipo Bulliform. Para cada Iamina foi feita uma dupla contagem
onde a diferenga n&o pode ser superior a 2%.

Primeiramente foi realizada a contagem bruta, sendo observado e anotado o
conjunto de todos os morfotipos analisados. Em seguida, foi feita uma contagem
mais detalhada: classes com menos de 0,5% de fitdlitos foram reagrupadas ou
mesmo eliminadas. Na ultima etapa foi realizada a contagem e calculo dos indices
fitoliticos. Para fins de analise e classificacdo dos tipos de fitdlitos a serem utilizados
em cada indice consideramos significativos todos aqueles que apresentaram mais
de 5% do total de fitdlitos contados.

Os fitdlitos foram classificados seguindo a classificagdo de Twiss, Suess e
Smith (1969), Twiss (1992) e Alexandre et al. (1997a) a partir da nomenclatura do
ICPN (2005). Os procedimentos de identificacdo e classificagdo foram realizados
com base no ICPN 1.0 (MADELLA et al., 2005) e também nas colegbes de
referéncia de fitolitos do LabMicro/IG¢c/USP.

Os indices fitoliticos na contemporaneidade tém a fungcdo de servir como
auxilio as interpretagdes ambientais e taxondmicas (TWISS, 1992; ALEXANDRE et
al., 1997a, 1999; BREMOND et al., 2005; BREMOND et al., 2008). Para a tese os
seguintes indices foram calculados: indice de densidade arbérea (D/P) — Infere a
propor¢cao da quantidade fitdlitos de dicotiledéneas D/P (%) = Globular granulate /
Bilobate + Cross + Saddle + Bulliform cuneiform e Bulliform parallepiped. Para
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valores elevados de D/P temos predominio de elementos arboreos, ou seja, estrato
de porte florestal. Ja para valores baixos temos o dominio das gramineas, ou seja,
uma vegetacdo predominantemente herbacea. Valores superiores a 150 sinalizam
uma Floresta Equatorial, quando variam entre 10 a 7 indicam uma Floresta
Subcaducifélia e para valores <1 para savanas (ALEXANDRE et al., 1997a); indice
de adaptacdo a aridez (Iph) — Emite o sinal do volume das gramineas C4
adaptadas a condi¢cbes de maior (Panicoideae) e de menor umidade (Chloridoideae).
O indice é calculado a partir da equagao Iph (%) = Saddle / Saddle + Cross +
Bilobate x 100, onde: Iph>40% caracteriza formagdes de gramineas dominadas por
Chloridoideae sob condicdes quentes e secas, assim um Iph<20% indica
associacdes sob clima quente e umido, ou ainda devido a presenca de umidade no
solo (ALEXANDRE et al., 1997a); indice climatico (Ic) — E capaz de sinalizar
abundancia das gramineas C3 e C4, e sua capacidade em se adaptar da formacéo
vegetal a uma temperatura minima e/ou a presséo parcial de dioxido de carbono
(CO2). Calculado a partir da seguinte equacgao: Ic (%) = Rondel + Polylobate +
Trapeziform + Trapeziform | Rondel + Polylobate + Trapeziform + Saddle + Cross +
Bilobate x 100. 1c>70% dominio de Pooideae — Cs, quando inferiores a <30%
indicam predominio de gramineas Cs (TWISS, 1992); indice de estresse hidrico
(Bi) — Calculado a partir da porcentagem dos fitélitos do tipo Cuneiform bulliform em
relagcdo a soma de fitolitos de gramineas, através da equacao Bi (%) = Bulliform /
Short cells + Acicular + Bulliform cuneiform x 100. Altos valores do indice Bi podem
indicar estresse hidrico local ou alta taxa de transpiracdo, acarretando na alta
produgdo de fitolitos buliformes pelos tecidos vegetais (BREMOND et al., 2005).
Sem embargo, a tentativa de revisdo, analise e aplicagdo desse procedimento
na tese para fins de reconstrugdo paleogeografica torna a utilizagdo dos fitélitos
como importante técnica para compreensdo das paleopaisagens pelo fato deles
serem portadores de uma série de informagdes acerca da configuragdo dos
ambientes pretéritos, principalmente durante as oscilagbes ocorridas no Quaternario

e suas possiveis reverberagdes no escorrer do tempo junto ao Semiarido nordestino.

2.25. Construcao das segoes verticais

A construgdo de segdes verticais, teve como objetivo facilitar a
operacionalizagdo das informagdes sobre as litofaceis, a geocronologia, analise
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fitdlica e as paleotemperaturas, inclusive garantindo uma maior didaticidade as
interpretagdes. Cada dado foi inserido no mesmo eixo de orientagdo correspondente
a cada intervalo temporal dentro da sessdo vertical. As paleotemperaturas foram

plotadas a partir da curva de desvio de temperatura elaborada Petit et al. (1999).
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CAPITULO IIl - DESERTIFICAGAO: INTERPRETAGAO PALEOGEOGRAFICA

“‘Minhas primeiras viagens, ainda na infancia, feitas por alguém que
nao pensava que um dia viesse a se tornar geodgrafo, adquiriram,
posteriormente, uma importancia fundamental. Ao longo da vida,
cada impressao que tive de paisagem, de clima ou de tempo foi por
mim interpretada geograficamente mais tarde, por mais recdndita
que estivesse da memoria. Aos poucos, atingi a nocdo da
organizagao natural do espago em face da (des)organizagdo humana
do territorio” (Aziz Nacib Ab’Saber).

A grosso modo, podemos afirmar que determinado compartimento do
modelado, enquanto unidade individualizada de uma estrutura da paisagem, se
apresenta como saldo de uma longa histéria evolutiva. Considerando esse aforismo,
some-se ao fato da ciéncia geomorfologica dedicar-se a elucidar os processos e/ou
eventos que moldaram determinada paisagem, ou seja, as respostas sobre a
cronologia dos eventos de denudac&o e agradagao podem ser decifradas por meio
da utilizacdo das técnicas de datacdo absoluta. Com a utilizagdo deste tipo de
tecnologia é possivel explicarmos a importancia de determinados episddios do
passado e confrontarmos sua relevancia frente aos processos geomorfolégicos nos
dias do presente.

Na introducéo da tese meio que em passant enunciamos que nos primordios
da ciéncia geomorfologica ndo era comum a utilizagado da escala de tempo. Essa mis
na-scene acaba por resultar em estudos sem uma definicdo clara da relagao
existente entre a forma/processo e o tempo decorrido da paisagem em analise
(AMORIM, 2015). Na edificacdo de sua teoria sobre a evolugdo do modelado Davis
(1899), o revelo se apresenta como saldo de trés variaveis preponderantes:
estrutura, processo e tempo. Para esse tedrico o tempo é um evento ciclico,
escorrendo em periodos sucessivos e imutaveis sendo reverberado na paisagem
pelo soerguimento e pela denudagdo em periodos que abarcam milhdes de anos
(AMORIM, 2015).

Para Davis (1899), intervalos de tempo que variam entre dezenas e centenas
de anos sao irrelevantes para entendimento dos ciclos de denudacdo — ciclos
geograficos — pelo fato destes ndo se sucederem ao longo do tempo profundo
(AMORIM, 2015). No esteio da teoria Davisiana é sabido que seus contemporéneos,
em especial Walter Penk (1888-1923) na Alemanha e Laster King (1907-1989) na
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Inglaterra, trataram de centrar esforgos em descontruir seus postulados, com a
valoragao do tempo dentro da analise geomorfologica (AMORIM, 2015).

Essa matriz tedrica davisiana acabou por ditar os rumos da ciéncia
geomorfoldgica ligados a filogénese anglo-saxdnica até a segunda guerra mundial
(ABREU, 1983). Gragas a inovagéao tecnoldgica, por meio da utilizagdo de novas e
modernas técnicas, acabaram por embasar empiricamente, o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a geocronologia, peleoclimatologia e neotecténica. A partir
de entdo o conceito de tempo passou a ter uma maior complexidade, advindo,
inclusive, a possibilidade de explicar problemas geomorfolégicos em diferentes
escalas de analise.

Segundo Amorim (2015) o avango teorico foi tdo forte que acabou por
influenciar e fortalecer a compreenséo da ciclicidade dos eventos formativos com
destaque para: Ciclos Tectonicos, Ciclos Orbitais de Mylankovitch, Ciclos de
Dansgaard Oeschger, Ciclo do ENOS e a Variagdo Anual das Estagoes.

A abordagem e aplicagdo da escala de tempo, dentro da ciéncia
geomorfolégica pode ser operacionalizada a partir de trés intervalos: geoldgico (10°
anos), moderno (10% anos) e recente (SHUMM e LICHTY, 1965 apud AMORIM,
2015). Além de implicarem diretamente no entendimento sobre o equilibrio, esse
padréo escalar propicia a operacionalizagdo desse importante conceito frente aos
diferentes métodos e metodologias desenvolvidos pela ciéncia geomorfologica
(AMORIM, 2015).

Partimos do entendimento de que o conjunto das dindmicas geomorfologicas
gue atuam no modelado em curtos espacos de tempo, tem o condao de desenvolver
ambientes de acomodacao que serao preenchidos pelos sedimentos no escorrer das
dinamicas a longo prazo (THOMAS, 2004 apud AMORIM, 2015). Ou seja, a relagao
entre os processos de sedimentacdo e erosdo acabam transgredindo eventuais
intervalos ocasionados por alteragdes das condi¢cdes climaticas, estes ultimos,
basilares para a compreensao da dindmica geomorfolégica. Conquanto, é sabido do
crescente interesse por esse tipo de analise num cenario onde temos uma busca
incessante em ritmar a cronometragem das mudangas do clima ao passo que se

negligencia as suas reverberacdes sobre o modelado (AMORM, 2015).

3.1. Processos geomorfolégicos: escalas de tempo e magnitude
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Conforme colacionamos anteriormente o tempo, enquanto evento ciclico para
analise geomorfologica ndo € tdo recente assim. Historicamente se verifica uma
maior verticalizacdo de sua utilizagdo quando direcionado a estudos sobre as
mudancgas climaticas ao longo do Quaternario, principalmente quando acoplado as
técnicas geocronologicas (datac&do absoluta) (AMORIM, 2015).

Em relacdo as escalas de tempo, destacamos a aplicacéo da escala de curto
prazo dentro da ciéncia geomorfolégica onde o homem apresenta um papel
preponderante enquanto agente capaz de transfigurar uma determinada paisagem,
ou seja, as flutuagbes no cambio climatico estardo coligadas a dinédmica geoldgica,
climatica e antrépica, seja de forma isolada ou associada (AMORIM, 2015).

Conquanto, devamos sempre estar atentos quanto as generalizagdes, neste
caso as dindmicas obrigatoriamente ndo apresentam um comportamento ciclico, tado
pouco sua atuagdo ocorrera de forma isolada, ou seja, o tempo deve ser
compreendido como uma variavel. Ele por si s6, ndo tem o poder de transportar
matéria ou energia dentro da dinamica geomorfologica (AMORIM, 2015).

Dentro da historia evolutiva destacamos nove significativos eventos ocorridos
nos ultimos 10 milhées de anos: glaciagbes no hemisfério norte, a revolugdo do
Pleistoceno médio, interglacial ocorrido entre 410 e 125 mil anos, Ciclicos Heinrich e
Dansgaard-Oeschger, a deglaciacdo e o episodio Younger Dryas, os episodios
ENOS e as oscilagbes no Atlantico Norte, e por ultimo o inicio de um possivel
aquecimento global (AMORIM, 2015).

De acordo com Adams et al., (1999; THOMAS, 1994 apud AMORIM, 2015),
ao longo dessa historia evolutiva pela sua importéancia, magnitude e diferenca
escalar temos cinco ciclos que se sobressaem, estes apresentam um lapso temporal
variando de 107 a 10" anos. Sdo eles: Ciclos Tectonicos, Ciclos Orbitais de
Mylankovitch, Eventos Dansgaard Oeschger, Ciclo do ENOS e o Ciclo Anual.

Seguindo essa logica e, considerando a ordem de grandeza, temos os ciclos
tectdbnicos como formadores das maiores feigbes terrestres, quais sejam: as placas
tectdnicas e cadeias de montanhas, eventos estes com mais de 10 milhdes de anos
de duracgéo (SELBY, 1985 apud AMORIM, 2015). A dinamica desses ciclos envolve
todo o processo de movimentagdo das placas tectbnicas com seu saldo sendo
medido em uma escala de milhdes de anos (AMORIM, 2015).

Quanto aos Ciclos de Milankovitch, talvez sejam os mais conhecidos e
estudados dentre os demais. Estes relacionam-se as variagdes no formato da orbita
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da terra e da sua inclinagao frente ao eixo de rotacdo do planeta em relagdo ao sol a
partir de dois ciclos: o ciclo maior € marcado pela excentricidade da orbita da terra
com aproximadamente 100 mil anos (AMORIM, 2015). Os menores, também
conhecidos como subciclos de Milankovitch apresentam dois intervalos, o primeiro
de 41 mil anos (obliquidade), ja o segundo apresenta uma variagdo de 24 mil a 18
mil anos (precessdo) (DANSGAARD et al.,, 1993; ADAMS et al.,, 1999 apud
AMORIM, 2015).

Na sequéncia temos os Ciclos de Dansgaard Oeschger, com ocorréncia ao
longo dos ultimos 120 mil anos em intervalos que chegam a 1.470 anos e ciclos de
15 mil anos, ha registros de pelo menos 25 eventos (DANSGAARD et al., 1993;
ADAMS et al., 1999 apud AMORIM, 2015). O aumento abrupto das temperaturas
seja talvez a caracteristica primaz dos “Dansgaard-Oeschger Events”, aumento este
varia de 5° a 10° C por periodos de 10 a 15 anos, o registro do ultimo evento ocorreu
no Pleistoceno Superior, por volta de 15.000 anos A.P (ADAMS et al., 1999; NOAA,
2018 apud AMORIM, 2015).

Em relagdo a atuacao dos Ciclos Milenares e os de menor duragdo, Adams et
al. (1999) apresentam uma explicagéo lastreada em trés possiveis causas: primeiro,
para os ciclos milenares, a conformidade da forga astronémica; segundo, para os
ciclos em décadas ou seculares, o conjunto de agao dos fendbmenos relacionados a
circulagdo secundaria, seja do ENOS ou das Oscilagbes do Atlantico Norte; e
terceiro, a agdo de um novo organismo movel que necessita ser melhor estudado
(AMORIM, 2015). Os autores sdo categoéricos ao afirmarem que pouco ou quase
nada se sabe sobre o impacto das mudangas em escala de décadas para o passado
geomorfologico recente. Essa dificuldade em gerar dados, decorre principalmente
em relagdo a escala de cada método de datagédo e sua respectiva margem de erro.
Inclusive, este fato se evidencia dentro da tese, na sequéncia deste capitulo sera

oportunamente apresentado e discutido (AMORIM, 2015).

“Even if we knew everything there was to know about past climate
mechanisms, it is likely that we would still not be able to forecast such
events confidently into the future. This is because the system will
have been influenced by probabilistic processes (due to the chaotic
nature of the ocean climate system, with runaway changes coming
from minuscule differences in initial conditions (ADAMS et al., 1999,
p. 26).
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Transgredindo um pouco para além desse entendimento da ciclicidade
funcional ndo coligada a uma escala de tempo definida para evolugado da paisagem,
temos o modelo proposto por Knox (1972 apud AMORIM, 2015). Ou seja, a
ocorréncia desses ciclos obedece a um padrdo de resposta da relagdo que a
cobertura vegetal mantém para com os processos geomorfolégicos, ambos
interligados as pulsagdes climaticas repetitivas com a ressalva de que eles nao
seguem obrigatoriamente uma mesma sequéncia de intervalos de tempo de igual
duracdo (AMORIM, 2015).

Por ultimo temos o Ciclo Anual, ele é o saldo da variagdo da inclinagéo do
eixo da Terra ao longo do ano, este acaba por gerar uma diferenciagdo no balango
de energia no planeta, sendo mais frequente do que se imagina, porém, apresenta
uma grande ciclicidade e uma pequena oscilagao, estas irdo variar de acordo com a
latitude (AMORIM, 2015).

3.1.1. Eventos de curto prazo

Para formulamos o entendimento dos eventos formativos dentro da dinamica
geomorfoldgica e da sua temporalidade, temos a erosdo enquanto processo de curto
prazo coligado a uma dindmica climatica de intensidade média em uma escala
regional, estes atuando de forma conjunta sobre diferentes unidades do relevo
(AMORIM, 2015).

Para a presente tese, o mote “escala de curto prazo” precisou ser
ressignificada através de uma aproximagdo para com as dimensdes forma e
conteudo da tematica desenvolvida (AMORIM, 2015). Neste caso, para fins de
referenciar a relagdo espacgo-tempo dos processos geomorfologicos que atuam
sobre 0 modelado cristalino no Semiarido nordestino, portanto, sera necessario
estimarmos intervalos de tempo em uma ordem de centenas de anos, divididos em
lapso decadal. Conquanto, esbarramos justamente na falta de trabalhos com essa
metodologia desenvolvida em ambiente cristalino, na literatura especializada apenas
consta trabalhos em ambientes de origem sedimentar (AMORIM, 2015).

Particularmente ao optarmos pela utilizacdo desse formato de divisao,
buscamos alcangar uma melhor compreensdo da génese dos pequenos pacotes
sedimentares em uma ordem de centena de m?3, inseridos dentro da unidade do

perfil longitudinal, depositados ao longo de cada compartimento que compde o perfil.
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A utilizagdo dessa escala possibilita visualizarmos como a acédo antropica altera os
processos denudacionais e deposicionais por meio da modificacdo do tempo de
residéncia do material parental sobre cada unidade (AMORIM, 2015).

Os depositos estudados em cada unidade do relevo, obrigatoriamente, ndo
tem o condado de evidenciar a taxa atual dos processos erosivos que operam no
presente, seja pela mobilizagdo dos sedimentos ao longo dos diferentes
compartimentos, como também por estes apresentarem um tempo de sedimentacao
diferenciado e conjugado a eventos de magnitude superior ao seu periodo de
estocagem, ou seja, fica claro a necessidade do exercicio da utilizagdo das escalas

relacionadas para génese e dejecao dos depdsitos (AMORIM, 2015).

3.1.2. Eventos de longo prazo

Dentro da analise geomorfolégica a escala de longo prazo esta relacionada
ao conjunto das mudangas climaticas em nivel global, principalmente, devido aos
ciclos glaciais e interglaciais com intervalos de 10° anos (AMORIM, 2015). Por
derivacao, infere-se que a poténcia desses eventos € muito superior as maximas
pulsacdes dos dias do presente. Tais eventos foram capazes de imprimir suas
marcas e estas permaneceram por muito tempo visiveis na paisagem mesmo que
borradas ou semiapagadas (AMORIM, 2015).

Toda a dinamica do cambio climatico vem sendo amplamente estudado,
inclusive reconhecido como peca fundamental para elucidacdo das mudancas
paleoambientais ocorridas durante o Pleistoceno/Holoceno (DANSGAARD et al.,
1993; ADAMS et al., 1999; THOMAS, 2004), ou seja, mesmo com essas mudancgas
ocorrendo em todo o globo, temos um delay espago-temporal para algumas regides
do planeta (AMORIM, 2015).

Os movimentos da crosta terrestre capazes de gerar deformacgoes,
soerguimentos e subsidéncias acabam gerando reflexos em toda dinamica que vai
desde a circulacdo atmosférica passando pela alteragdo do nivel dos oceanos
(THOMAS, 1994 apud AMORIM, 2015). Seguindo esse raciocinio temos a
Geomorfologia Classica, que busca interpretar a sequéncia e a natureza do conjunto
dos eventos que esculpiram o modelado ao longo do tempo geolégico (GUTIERREZ,
2005 apud AMORIM, 2015).
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Outro ponto que tem gerado bastante discussdo é a questdo das mudancgas
climaticas a médio e longo prazos. Para Thomas (1994 apud AMORIM, 2015), essas
variagbes oscilam de 10% a 107 anos, vindo sempre acompanhadas de movimentos
da deriva continental e de mudancas no nivel dos oceanos. Suas reverberagdes sdo
capazes de modificar a circulagdo atmosférica em todo o planeta. A médio prazo
teriamos um conjunto de mudancas que oscilam de 10% a 10* anos e um poder de
alcance a nivel regional (THOMAS, 1994 apud (AMORIM, 2015).

Sinteticamente temos que toda e qualquer tentativa de padronizacdo das
escalas (longa, média ou curta) deve ser feita de forma coligada ao conjunto de
técnicas utilizadas para decifrar o processo geomorfologico, neste caso a técnica
tem o cond&o de evidenciar aquilo que se quer analisar (AMORIM, 2015).

Por fim, para a ciéncia geomorfologica a analise do modelado, do sistema
ambiental, do processo, da morfologia ou de uma paisagem quando desconexos do
conceito de tempo ocasiona a formulagdo de um entendimento inacabado do
processo evolutivo e da dindmica do objeto de estudo. Ou seja, quando uma
paisagem € visualizada, evidenciamos a evolugdo das unidades espaciais em

diferentes escalas ao longo de uma mesma escala de tempo.

3.2. Analise cronoldgica, morfoestratigrafica e fitolica

Temos como ponto principal a interpretacdo paleogeografica. A analise
paleogeografica busca a reconstrugdo histérica dentro do tempo geoldgico
conjugado as mudangas ocorridas em uma determinada superficie. Para construgéo
de uma compreensdo do modo como as diferentes escalas de processos
geomorfologicos agem de forma associada na construgédo da estrutura superficial do
modelado e suas possiveis repercussdes nos processos de desertificacdo que se
espraiam pelas paisagens sertanejas. Assim, as caracteristicas genéticas
(cronolégica e morfoestratigrafica) dos depdsitos localizados ao longo do perfil
longitudinal sdo portadores de uma série informagdes capazes de gerar modelos
interpretativos capazes de explicar a atual estrutura da paisagem.

A interpretagdo paleogeografica esta edificada na premissa da qual os
condicionantes genéticos dos sedimentos (natureza quimica, geometria, textura,
arranjo estratigrafico e etc.) sdo o resultado da agdo de processos pretéritos,
fragmentarios e disjuntos que tiveram intensidades distintas no espaco-tempo. Nos
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dias do presente esse pacote de sedimentos € portador de informagdes sobre os
processos geomorfolégicos dentro da area de estudo.

Para subsidiar a analise morfoestratigrafica e cronolégica dos sedimentos nos
locais onde foram realizadas as coletas, foram analisadas as caracteristicas
granulométrica, morfoscopica e morfologica de cada segédo estratigrafica. Em
relagdo a granulometria, o coeficiente de selegcdo indica variagdo do fluido
transportador, tanto para a velocidade como para o grau de turbuléncia (CAMARGO
FILHO e BIGARELLA, 1998). Ou seja, essa dinamica acaba por selecionar aquilo
que sera depositado ao longo do pacote sedimentar que podera ser interpretado a
partir das caracteristicas de sua distribuicdo granulométrica heterogénea,
homogénea e a diregédo de fluxos (CAMARGO e BIGARELLA, 1998).

Quanto a analise dos dados estaticos referente aos valores de selegao,
assimetria e curtose, foram calculados a partir do protocolo de Folk e Ward (1957).
Na analise dos sedimentos das sec¢bes estratigraficas ao longo do perfil longitudinal
buscou-se fazer uma reconstituicdo das condigcdes dos ambientes de sedimentacéo.
Neste caso, a assimetria € capaz de informar a classificagao textural e a natureza do
transporte dos sedimentos: unidirecional (assimetria positiva) ou bidirecional
(assimetria negativa). Quando a assimetria apresenta valores muito positivos temos
facies areno-argilosas, para valores muito negativos temos faceis argilo-arenosas e
argilo-silticas (CAMARGO e BIGARELLA, 1998).

No que se refere as caracteristicas de cada pacote sedimentar, o grau de
arredondamento, esfericidade e mineralogia dos gréos foi executada através da
analise morfoscépica tradicional por lupa binocular, permitindo caracterizar
qualitativamente e quantitativamente, o material a fim de possibilitar a identificagcao
dos processos operantes durante a dindmica deposicional, e, secundariamente, as
caracteristicas composicionais do material residual que deu origem aos depdsitos.

De forma sintética, os resultados das idades obtidas do decaimento por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) s&o apresentados abaixo (Tabela
02). Com a finalidade de corroborar com a dindmica sedimentolégica e
paleoclimatica interpretadas ao longo do perfil longitudinal. De forma inédita dentro
da ciéncia geomorfologica para estudos relacionados a ambiente cristalino do
Semiarido nordestino, acoplamos os dados obtidos pela analise fitdlica em cada
secao estratigrafica, a partir da individualizagdo dos ciclos paleoclimaticos e de sua

influéncia na vegetacgéo.



Tabela 02 — Idade dos pontos de coleta ao longo do perfil longitudinal.
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Local Dose Anual (uGy/ano) | P (Gy) | Desvio Padrdao | Idade Erro
P1120 cm 6.200 + 600 3,5 0,6 210 30
P180cm 6.600 + 800 3,5 0,4 530 90
P130cm 4.550 + 160 6,5 0,8 1.450 110
P2 80 cm 4.600 + 800 54 0,5 465 80
P2 40 cm 9.500 + 210 9,5 0,6 1.350 110
P2 10 cm 8.500 £ 1.100 19,3 0,5 2.300 190
P3 130 cm 4.260 + 160 3,4 0,4 790 100
P3 100 cm 4.910 + 160 13,2 0,6 2.450 280
P3 30 cm 8.150 £ 970 42,6 0,9 5.300 600

Fonte: Elaboracao prépria.

A literatura especializada indica que alguns morfotipos de fitdlitos se

apresentam como diagnostico para algumas sub-familias, entretanto, ndo ha um

endemismo produtivo. Pelo contrario, tem

-S€ uma

infinidade de morfotipos

devidamente caracterizados, sendo que n&o € possivel a associagao deste a uma

unica familia devido a sua variagéo e difusdo (Figura 16).

Figura 16 — Morfotipos de fitdlitos com significado taxondmico e ambiental.
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(2016).
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Determinadas familias e sub-familias de gramineas e dicotiledéneas foram
agrupados e relacionadas a presenca de determinados morfotipos de fitdlitos. Coe
(2009), seguindo a classificacdo de Twiss, Suess e Smith (1969), Twiss (1992)
melhorada por Bremond (2003), analisou as sub-familias de maior significado
taxondmico'’ e ambiental’? para as monocotiledéneas e dicotiledoneas enfatizando
que as dicotiledéneas n&do produzem fitdlitos com significado taxonémico, embora

alguns morfotipos foram identificados para as espécies arboreas.

3.3. Ponto 01

A secédo estratigrafica esta a 432 m de altitude apresentando 150 cm de
espessura vertical, dividida em quatro unidades litoestratigraficas. A unidade basal
(I) é constituida pelo embasamento cristalino alterado, com 10 cm de espessura;
justaposta a mesma temos a presencga de um pacote de areia grossa com granulos
(unidade 1) resultante de fluxo de detritos, com 40 cm de espessura. A unidade lll e
IV s&o constituidas pelo mesmo material com granulacdo média e fina
respectivamente. As amostras para datagdes por LOE apresentaram as seguintes
datas: unidade Il (1.450+£110 anos AP), unidade Ill, amostra A (530+90 anos AP) e
amostra B (210+£30 anos AP), descritas e interpretadas nas Figuras 17, 18, 19, 20,
21 e 22, Graficos 06, 07, 08 e 09, Tabelas 03 e 04.

" Indica a presencga de determinados grupos botanicos.
12 Indica os condicionantes fisicos predominantes em determinado ambiente.



Figura 17 — Perfil topografico do Ponto 01.
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Em razéo da falta de cobertura vegetal no “alto pelado”, o processo de recuo
das vertentes por weathering’ encontra-se ativo. Os procedimentos em campo de
medigdo e amostragem do perfil ocorreu da base para o topo com a coleta de

sedimento nas profundidades: 30, 80 e 120 centimetros em relagdo ao topo da
superficie.

Figura 20 — Segéo vertical do Ponto 01.
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Fonte: Elaboracao prépria.

'3 Conjunto de processos meteoricos de recuo das vertentes nos declives desnudos dos
iselbergs e pedimentos.



Figura 21 — Diagrama de Perjrup do Ponto 01.
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Grafico 06 — Histograma granulométrico do Ponto 01.
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Figura 22 — Diagrama de Shepard do Ponto 01.
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Pode ser observado (Figuras 21 e 22, Grafico 06 e Tabela 03) o
comportamento do ambiente sedimentar, onde o coeficiente de selegdo do grau tem
a capacidade de informar a variagdo do fluido transportador. Todas as amostras
apresentam caracteristicas muito pobremente selecionadas. Portanto, situagao tipica
de ambientes semiaridos, onde processos espasmodicos de erosao/deposicao
ocorrem de forma concentrada devido a irregularidade espago-temporal do regime
pluviométrico fazendo com que todo o material disponivel na superficie seja
carreado (CAMARGO e BIGARELLA, 1998).

Tabela 03 — Dados carateristicos do ambiente deposicional do Ponto 01.

Profundidade | Selecdo | Classificacao | Assimetria | Classificagdao | Curtose | Classificagcao

Muito
120-150 cm 3,088 pobremente |0,4367 Muito positiva |0,9962 | Mesocurtica
selecionado

Muito

20-120 cm 2,317 pobremente |0,2986 Positiva 0,7424 | Platicurtica

selecionado

Muito

0-20 cm 2,003 pobremente | 0,1690 Positiva 0,7739 |Platicurtica

selecionado

Fonte: Elaboracao prépria.

No que se refere a assimetria, ela contribui para o deciframento da natureza
do fluxo transportador, ou seja, quando positiva fluxo unidirecional, quando negativa
fluxo bidirecional. Caso seus valores sejam muito positivos, indicam faceis areno-
argilosas, ja valores muito negativos referem-se as facies argilo-arenosas e argilo-
silticas (CAMARGO FILHO e BIGARELLA, 1998).

As profundidades 0-20 cm e 20-120 cm apresentaram assimetria positiva
indicando o carater argilo-arenoso do material parental, formado a partir de um fluxo
unidirecional, este com o cond&o de restringir o limite de transporte superior dos
graos de maior tamanho (carga de fundo) como também os mais finos (suspenséo),
provavelmente a partir a atuagcdo de um outro fluxo com distintas intensidades
(CAMARGO FILHO e BIGARELLA, 1998). A profundidade 120-150 cm apresentou
uma assimetria muito positiva, as condigdes energéticas que comandam o ambiente
deposicional, demonstram que um nivel de energia mais alto promoveu a deposi¢cao

de sedimentos finos (suspens&o), porém, em um curto espago de tempo.
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A granulometria do depésito, areia franca, franco-arenosa e franco-argilo-
arenosa, refletiu uma predominancia do intemperismo fisico somado a um leve
amadurecimento mineralégico na formagdo do material parental oriundo,
provavelmente, das cabeceiras do “alto pelado”. Processos superficiais de
escoamento superficial de lencgol, com hidrodinamica variando entre alta e muito alta,
acabaram por retrabalhar todo o material por meio da remobilizagdo do regolito.

Outro método de analise de dados que nos ajudou a decifrar o
comportamento sedimentar dos ambientes estudados foi a curtose, pois ela é capaz
de indicar o conjunto de processos de sedimentagdo a partir da classificacéo
granulométrica em comparagéo com a curva de distribuigdo normal. Ou seja, quando
os sedimentos sdo classificados como platicurticos a muito platicurticos, estes
sofreram uma curta movimentagdo. Porém, quando classificados de leptocurticos a
muito leptocurticos, indica sedimentos que deslocaram por uma maior extensao
(CAMARGO FILHO e BIGARELLA, 1998).

Para as amostras do Ponto 01, houve uma variagdo entre Mesocurtica
(profundidade 120-150 cm) e Platicurtica (profundidades 0-20 cm e 20-120 cm),
indicando que nessas profundidades houve uma curta movimentagdo dos
sedimentos.

Com base na Tabela 04 e nos Graficos 07, 08 e 09, observa-se que os
sedimentos do Ponto 01, apresentam uma distribuicdo bastante heterogénea em
todos os niveis amostrados. Quanto a agregacgdo, todos os niveis estudados
demonstraram que a mesma € pouco notavel. A esfericidade, as profundidades de
0-20 cm e 20-120 cm, apresentaram formato sub-discoidal e a 120-150 cm de

profundidade apresentou 80% de esféricos.

Tabela 04 — Andlise morfoscopica das fracdes do Ponto 01.

Propriedades 0-20 cm 20-120 cm 120-150 cm
Tamanho Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo
Agregacao Pouca Pouca Pouca
Textura Brilhante Brilhante Brilhante
. . Quartzo, Feldspato, Quartzo, Feldspato, Quartzo, Feldspato,
Minerais . . .
Laterita Laterita Laterita

Fonte: Elaboragao prépria.
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Esses pardmetros sugerem pouca variagdo dos processos de transporte dos
sedimentos, aparentemente transportados por escoamento superficial de lengol, com
area fonte proxima. Sendo assim, a morfologia dos graos deve-se, principalmente, a
alteragdo da rocha-mae com pouca alteragdo morfolégica pelo transporte. A
presenga de minerais secundarios, 6xidos de ferro e fragmentos de crostas
lateriticas, ndo s&o capazes de indicar um possivel avango no grau de alteragao

aléctone.

Grafico 07 — Esfericidade dos graos do Ponto 01.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Grafico 08 — Grau de arredondamento dos graos do Ponto 01.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Grafico 09 — Textura superficial dos gréaos do Ponto 01.
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Sinteticamente, podemos aferir que os pulsos climaticos acabaram por dar
continuidade a desagregacédo dos sedimentos tendo as adjacéncias da cimeira do
“alto pelado’ como testemunho dessa transicdo na paisagem mergulhando aos
niveis de base. Portanto, interpretamos que os grdos de quartzo presente no
arcabougo dos agregados sdo originarios da migracdo de 6xidos de ferro ao longo
do Ponto 01, inclusive, sendo capaz de promover a aglutinagédo dos gréos.

No que diz respeito ao sinal indicativo da analise fitdlica do Ponto 01, temos
como principal indicador a presenga de uma gradativa mudanga na concentragéo de
morfotipos ao longo do perfil, principalmente pela auséncia de sinal no intervalo de
150 cm a 90 cm, decorrente da pouca presenga de argila junto ao material parental.
Cabe ressaltar que ao analisarmos os dados granulométricos: heterogeneidade no
tamanho e forma dos grdos constituintes, onde estes se apresentam pobremente
selecionados e com uma hidrodinamica muito alta, indicam a presenga de muita
energia somada a uma baixa aptiddo de selegao pelo fluxo e relativa concentragao
da fragdo mais grossa. Ao longo do perfil foram identificados sete morfotipos de
fitolitos (Figura 23).

Figura 23 — Diagrama da porcentagem de fitdlitos do Ponto 01.
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O morfotipo Bulliform com (41,5%), apresentou a preponderancia ao longo de
todo o perfil. Ha o tratamento na literatura especializada que os morfotipos do tipo
Bulliform sao indicadores de estresse hidrico, onde a sua producéo potencializa a
evapotranspiragdo das gramineas (BREMOND, 2003; BREMOND et al., 2005). A
preponderancia marcante da concentragao de Bulliform ao longo do perfil indica que
a area esteve sobre estresse hidrico. Os demais morfotipos apresentaram baixa
concentragdo, neste caso temos a seguinte concentragdo: Trapeziform (2,5%),
Elongate psilate (25%), Elongate echinate (15,5%), Asteraceae (2,5%), Rondel
(3,5%) e Traqueideo (9,5%) (Figura 24).

Figura 24 — Morfotipos de fitolitos identificados no Ponto 01.

A — Traqueideo; B — Bulliform cuneiform; C — Rondel; D — Asteraceae; E — Trapeziform; F —
Elongate echinate; G — Elongate psilate. Escala: 10 ym.

O morfotipo rondel alvitra a presenca de subfamilias de Poaceae e possiveis
mudangas na vegetagcdo. Conquanto, é importante destacarmos que, a familia
Poaceae é a maior produtora de fitélitos, com uma capacidade de produzir cerca de
vinte vezes mais fitdlitos que as dicotiledoneas lenhosas (WEBB e LONGSTAFFE,
2002). Considerando a auséncia de determinadas morfologias ao longo do perfil fez
com que fosse inviabilizado estabelecermos os indices fitdlitos (D/P, Iph, Ic e Bi)
para esta segao do perfil longitudinal.

O fitdlito do tipo Elongate é caracteristico de todas as gramineas Poaceae.
Pode-se inferir que as fitofisionomias neste local eram compostas de vegetagao
aberta, com pouca cobertura vegetal arborea, possivelmente decorrente de um clima
mais seco ou até mesmo idéntico ao estabelecido nos dias do presente.

Para esta segdo dentro do perfil longitudinal, as concentragbes de fitdlitos

diminuem gradativamente, inclusive, com alguns niveis apresentando zeramento de
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morfotipos, intervalo de 150 cm a 90 cm. No perfil em analise o decaimento

apresentou eventos formativos com idade de 1.450 anos AP.

3.3.1. Reconstrucao paleogeografica

A cronologia do Ponto 01, estruturador do pedimento dissecado, aponta para
a ocorréncia de eventos torrenciais ocorridos apos o Holoceno Médio, considerando
as idades encontradas, partindo da sua base para o topo: 1.450, 530 e 210 anos AP.
Os processos de sedimentacdo para todas as idades estdo atrelados a uma época
que a temperatura global apresentava um desvio negativo, -0,45 °C para a base e -
1,08 °C para o topo (PETIT et al., 1999). A idade de 1.450 anos AP, perfaz um
depodsito arenoso resultante da dinamica pulsatil.

A nivel global essa época € marcada por violentas oscilagbes na acomodagao
da célula da ZCIT (HAUG et al., 2001), somada a passagem consecutiva de dois
eventos Bonds e, ainda, uma queda abruta do desvio de temperatura do planeta em
-1,08 °C (PETIT et al.,, 1999). A teleconex&do regional aponta para controles de
pulsos desencadeadores do evento formativo atrelados a intensas variagdes entre
fase fria e quentes de Paleo-ENOS (MOY et al., 2002; CONROY et al., 2008).

As idades de 530 e 210 anos AP, se configuram como depdsitos de areia
franco-arenosa e areia franco-argilo-arenosa respectivamente, ambos relacionados
a época denominada de pequena idade do gelo. A nivel global nesse periodo temos
a borda do ultimo Evento Bonds, que vai levar a curva da temperatura para -1,08 °C
(PETIT et al., 1999), conjugado com o mais que conhecido reposicionamento da
ZCIT para mais ao sul (HAUG et al., 2001). Essa forte queda da temperatura talvez
tenha sido capaz de catalisar pulsos capazes de dar inicio a eventos formativos
quando a fase fria do ENOS teve seu pico (MOY et al., 2002; CONROY et al., 2008).

No que se refere a dindmica da paisagem, essas idades demonstram a
influéncia do relevo nos eventos formativos nas escalas de 10? e/ou menores,
considerando a falta de dados sistematizados em outros depdsitos dentro do

ambiente cristalino do Semiarido nordestino.

3.4 Ponto 02
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A area 02 constitui um ponto de coleta localizado nas coordenadas
7°40'07.30” S e 38°37'47.36” O, a 555 m de altitude. A feigdo geomorfoldgica na qual
se insere a area de amostragem se constitui de um pedimento dissecado
apresentando quebras de gradiente entre os patamares recobertos. Situado em um
setor de transigdo entre ambientes de maior umidade e menor umidade do perfil
longitudinal, neste caso a cimeira do perfil (PO3) e a base da depressao
interplanaltica (P0O1). A secgéo estratigrafica apresenta 100 cm de espessura vertical,
dividida em quatro unidades litoestratigraficas. A unidade basal (l) € constituida por
uma rocha alterada embasamento cristalino alterado, com 10 cm de espessura;
justaposta a mesma temos a presenga de um pacote de areia muito fina (unidade II),
com 40 cm de espessura. A unidade lll e IV s&o constituidas pelo mesmo material
com granulagdo fina e média respectivamente. As amostras para datagdes por LOE
apresentaram as seguintes datas: unidade Il, amostra A (1.450£110 anos AP) e
amostra B (530+90 anos AP) e unidade Ill (210+30 anos AP), descritas e
interpretadas nas Figuras 25, 26 27, 28, 29 e 30, Graficos 10, 11, 12 e 13, Tabelas
05 e 06.



Figura 25 — Perfil topografico do Ponto 02.
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Figura 26 — Local de coleta do Ponto 02.

5 Cp N

Foto: Ibrahim Soares, dezembro de 2017. Fonte: Trabalhos de Campo.

Figura 27 — Vista panoramica da area do Ponto 02.

Fonte: Google Earth.
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Regionalmente, a area onde o ponto de coleta se insere denomina-se de
“‘malhada”. A superficie apresenta um parco paleopavimento detritico, formado por
fragmentos de matacdo que foram retrabalhados e depositados no chdo em um
periodo seco esporadico (AB’SABER, 1962). Os procedimentos em campo de
medigdo e amostragem do perfil ocorreu da base para o topo, com a coleta de
sedimentos nas profundidades: 10, 40 e 80 centimetros em relagdo ao topo da
superficie.

Figura 28 — Secgéo vertical do Ponto 02.
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Fonte: Elaboracao prépria.



Figura 29 — Diagrama de Perjrup do Ponto 02

Grafico 10 — Histograma granulométrico do Ponto 02.
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Figura 30 — Diagrama de Shepard do Ponto 02.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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Em relagdo a distribuigdo dos grdos na curva normal exibiu um formato
variando entre platicurtica e leptocurtica. No primeiro caso indica que os sedimentos
tiveram pouca movimentagdo, para a segunda variagdo, indica sedimentos bem
selecionados nesta parte do perfil, indicando a remocédo de fracbes por meio de
correntes de fundo ou de outros forgantes deposicionais. Esses valores sugerem
que a for¢a dos pulsos de erosédo e deposigdo nao tiveram energia suficiente para

provocar a remobilizagao ao longo do manto de alteracao.

Tabela 05 — Dados caracteristicos o ambiente deposicional do Ponto 02.

Profundidade | Selecao | Classificagdao | Assimetria | Classificacao | Curtose | Classificagao

60-110 cm

Muito
pobremente 0,310
selecionado

2,3610 Muito positiva |0,7660 | Platicurtica

20-60 cm

Muito
pobremente 0,325
selecionado

2,4110 Muito positiva |1,1460 |Leptocurtica

0-20 cm

Muito
pobremente 0,294
selecionado

2,2710 Positiva 1,4840 |Leptocurtica

Fonte: Elaboracao prépria.

A granulometria do material, areia franca e franco-arenosa, reflete a influéncia
das condi¢cdes de semiaridez sobre o intemperismo fisico, com redug¢do da fragao
argila. A ocorréncia de escoamento superficial de lengol com hidrodinamica alta

(enxurradas), carreou o material (Figuras 29 e 30).

Tabela 06 — Analise morfoscopica das fracdes do Ponto 02.

Propriedades 0-20 cm 20-60 cm 60-100 cm

Tamanho Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo

Agregacao Pouca Pouca Pouca

Textura Brilhante Brilhante Brilhante

Minerais Feldspato, Feldspato e | Feldspato, Feldspato | Feldspato, Feldspato
Anfibdlios e Anfibolios e Anfibolios

Fonte: Elaboracao prépria.

Desta forma, temos um ambiente de hidrodindmica muito alta para todos os

pontos de analise, corroborando a ideia de um ambiente com alta energia, embora
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atuando de forma espasmodica e sem conduzir a uma alteragao mais avangada dos
regolitos.

A analise morfoscopica das fracbes demostrou o mesmo comportamento
apresentado na analise sedimentologica com todas as profundidades apresentando
uma distribuigdo do tamanho heterogénea e um baixo nivel de agregagéo. Para a
esfericidade, as amostras tiveram valores inferiores a 50%, portanto, menores que
os do Ponto 02. Ja no que tange ao arredondamento, mais de 50% dos graos variou
entre sub-angular e angular (Tabela 06, Graficos 11, 12 e 13).

Grafico 11 — Esfericidade dos graos do Ponto 02.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Grafico 12 — Grau de arredondamento dos graos do Ponto 02.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Grafico 13 — Textura superficial dos gréaos do Ponto 02.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Os dados indicam pouca alteragcdo na dindmica de transporte dos
sedimentos, provavelmente por escoamento superficial de lengol, com area fonte
préxima. Portanto, a morfologia dos graos € decorrente de alteragdes na rocha-mae
somada a um baixo poder de alteragdo da sua morfologia pelo transporte. Neste
caso, as caracteristicas morfométricas acima descritas quando comparada com a do
ponto do Ponto 01 e com o Ponto 03 que sera apresentado na sequéncia indica que
os mantos de alteragdo especificamente para este ponto, evoluiram sob condi¢coes
de semiaridez, preservando as feicbes primarias de particdo e geometria dos
minerais remobilizados.

Em relacdo a analise fitdlica do Ponto 02, o sinal da base para o topo indica
uma certa descontinuidade com uma gradativa mudanga na concentracdo de
morfotipos ao longo do perfil. Essa descontinuidade também pode ser interpretada
quando analisamos os dados granulométricos: heterogeneidade no tamanho e forma
dos graos constituintes, onde estes se apresentam pobremente selecionados e com
uma hidrodinamica muito alta, indicam a presenca de muita energia somada a uma
baixa aptiddo de selecdo pelo fluxo e relativa concentragdo da fragdo mais fina
(Figura 31).

Figura 31 — Diagrama da porcentagem de fitdlitos do Ponto 02.
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Este perfil apresentou uma mediana concentragéo de fitolitos, inclusive, com
uma descontinuidade da presencga de alguns morfotipos. Ao longo da segao foram
identificadas 14 morfologias de fitdlitos, variando de acordo com a profundidade do
perfil na qual a amostra foi coletada, dentre as quais destacam-se: Bilobate (2%),
Cross (0,15%), Rondel (6,4%) e Saddle (9,7%) por serem representes das
gramineas da familia de Poaceae. Igualmente, foram identificados morfotipos que
mesmo n&o possuindo o condao apesar de sinal taxondmico sdo geradas por

gramineas: Elongate echinate (0,2%), Elongate psilate (0,6%) (Figura 32).

Figura 32 — Morfotipos de fitdlitos identificados no Ponto 02.

A — Globular echinate, B — Acicular, C — Bilobate, D — Bulliform, E — Bulliform cuneiform, F —
Cross, G — Elongate echinate, H — Elongate psilate, | — Saddle, J — Asteraceae, K —
Cyperaceae, L — Rondel, M — Bambuseae, N — Globular granulate. Escala: B, D G, H, J, M,
N—10 ym.

O morfotipo Bulliform com (30,9%), apresentou a preponderancia ao longo de
todo o perfil. Ha o tratamento na literatura especializada que os morfotipos do tipo
Bulliform sao indicadores de estresse hidrico, onde a sua producgao potencializa a
evapotranspiragdo de gramineas (BREMOND, 2003; BREMOND et al., 2005).
Portanto, conforme pode ser observado na Figura 31, temos a preponderancia
marcante da concentracdo de Bulliforms ao longo de todo o perfil, indicando, que
nos ultimos 2.300 anos a area esteve sobre estresse hidrico. As morfologias Cross,
Saddle e Rondel indicam varios tipos de subfamilias de Poaceae e possiveis
mudangas na vegetagdo. Considerando que todas essas morfologias apresentaram
valores inferiores a 5% ao longo do perfil, inviabilizou o estabelecimento dos indices
(D/P, Iph, Ic e Bi) para esta segéo do perfil longitudinal.

Porém, o fato mais marcante da analise fitdlica deste perfil, deve-se a

ocorréncia do morfotipo Bambuseae nas profundidades 80-90 cm e 90-100 cm,
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estes morfotipos descritos por Piperno e Persall (1998), apresentam significado
taxondbmico e ambiental na formacdo de bosques de bambus, crescendo em
associagdo com arvores ou arbustos, geralmente em florestas quentes ou em
florestas tropicais temperadas ou, se forem herbaceas, em sub-bosque sombreado,
também ao longo de riachos em clima quentes de areas tropicais e subtropicais do
mundo (CALDERON e SODERSTROM, 1980).

A presenca especifica desse morfotipo neste nivel do perfil, indica que a
2.300 anos AP, a area possa ter passado por um pulso de maior umidade, mesmo
com a literatura indicando para padrdo climatico mais seco para o Semiarido
nordestino apos a passagem do Holoceno Médio (CORREA, 2001).

Ao considerarmos a dinémica, origem, constituicdo e porosidade do material
parental dessa segao transversal do perfil longitudinal, conseguimos inferir a
disposicdo dos fitélitos dentro dos niveis amostrados. De forma sintética o perfil
apresenta uma certa homogeneidade litolégica das camadas sobrepostas, ou seja, a
disposicdo disforme dos fitolitos esta diretamente relacionada aos fluxos
deposicionais que estruturaram o perfil. De forma hipotética direciona a presenca de
um processo de dissolu¢ao das particulas. Neste caso, a baixa producéao de fitélitos,
somada a uma rapida exposi¢cao da superficie, acabam por contribuir para a nao
formacdo de um substrato vegetal organizado que, em seguida, seria novamente
encoberta por novo escoamento superficial de lencgol. Igualmente, os fitdlitos
dispostos ao longo do perfil seriam aléctones originarios a montante da rampa.

3.4.1. Reconstrucao paleogeografica

Os dados cronolégicos do perfil estratigrafico do Ponto 02, estruturador do
pedimento dissecado, indicam, da base ao topo a atuagdo de eventos torrenciais
com indicacdo de idades da base para o topo de: 2.300, 1.350, 465 anos AP. Em
relacdo a diferenga de temperatura global entre as idades aferidas temos uma
variagao de pouco mais de 2 °C em intervalo de tempo de pouco mais de dois mil
anos.

A base da secdo apresentou um sinal de idade de 2.300 anos AP, periodo
esse onde ocorreu um pulso climatico de alta torrencialidade. Esse evento climatico
apresenta caracteristicas de estocasticidade espacgo-temporal, (CORREA, 2001).

Inferimos, assim, como possivel sinal indicativo dos eventos formativos quando
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coligados a um subito pico da fase fria de Paleo-ENOS (MOY et al.,, 2002). Em
relacdo a porcao intermediaria da seg¢ao, apresentou uma idade de 1.350 anos AP,
do ponto de vista dos eventos formativos estes apresentam condi¢cdes similares ao
da base do perfil.

O topo do perfil apresentou uma idade de 465 anos AP, formado por um
depdsito de areia franca relacionado a pequena ldade do Gelo. No contexto dessa
secado foram encontradas idades correlatas aos dois outros pontos demonstrando
uma certa repercussao a nivel regional desse evento em uma escala espacial mais
ampla. Ainda sobre a presenca do paleopavimento detritico, essa formacao esta
associada a morfogénese mecanica (CASSETI, 1994), ou seja, estdo associados a
uma dindmica climatica agressiva.

No contexto global, no limiar do ultimo Evento Bonds e um rebaixamento
abrupto da temperatura (PETIT et al., 1999), além da ZCIT migrar para mais ao sul
(HAUG et al., 2001). Regionalmente, o controle dos pulsos desencadeadores dos
eventos formativos aponta para um pico de fase fria do ENOS (MOY et al., 2002;
CONROY et al., 2008). Tal como no Ponto 01, temos a influéncia do relevo nos
eventos formativos nas escalas de 10? e/ou menores, tendo em vista a falta de
dados sistematizados para outros depdsitos dentro do ambiente cristalino do

Semiarido nordestino.

3.5. Ponto 03

A area 03, compreende uma lagoa temporaria na cimeira do perfil
longitudinal, popularmente chamada de “Lagoa do Alexandre”. O ponto de coleta foi
realizado nas coordenadas 7°40°59.63” S e 38°38'36.63” O, a 635 m de altitude.
Inserida dentro de um ecotono', apresenta o efeito de sombra pluvial’® em relagéo
aos ventos mais umidos, somado a uma precipitagdo oculta. Geormorfologicamante
ha de se destacar o seu papel de divisor de aguas entre os rios Piancé e Pajeu, nos
estados da Paraiba e Pernambuco respectivamente.

' Area de transicdo ambiental de diferentes comunidades ecoldgicas, onde a flora e fauna
fazem parte de um mesmo ecossistema.

> A massa de ar umido ao encontrar as encostas, ascende, esfria, condensa e precipita-se.
A massa de ar frio mergulha e se aquece. Sua umidade relativa diminui e uma encosta seca
de sotavento ou uma sombra pluvial € formada.
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A secao estratigrafica apresenta 150 cm de espessura vertical, dividida em
duas unidades litoestratigraficas. A unidade basal (l) & constituida por um sedimento
franco-argilosiltoso, com 110 cm de espessura; justaposta temos a presenga de um
pacote argilosiltoso (unidade IlI), com 40 cm de espessura. As amostras para
datagbes por LOE apresentaram as seguintes datas: unidade |, amostra A
(5.300+110 anos AP) e amostra B (2.450+280 anos AP) e unidade Il (790£100 anos
AP), descritas e interpretadas nas Figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38, Graficos 14, 15,
16 e 17, Tabelas 07 e 08.

Figura 33 — Perfil topografico do Ponto 03 (Lagoa do Alexandre).
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Figura 34 Local de coleta do Ponto 03 (Lagoa do Alexandre).

ke B

Fonte: Trabalhos de Campo.

Figura 35 — Vista panoramica da area do Ponto 03 (Lagoa do Alexandre).

Fonte: Google Earth
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Toda a lagoa € bordeada por um anfiteatro disposto em forma de degraus
(estratos), semicirculares com abertura direcionada aos canais fluviais que
mergulham e entalham o terreno. Mesmo com a lagoa estando situada em uma
regido mais elevada, apresentando um relevo suavemente ondulado na forma de
uma colina. Os procedimentos em campo de medicdo e amostragem do perfil
ocorreu da base para o topo, com a coleta de sedimentos nas profundidades: 30,

100 e 130 cm em relagéo ao topo da superficie (Figura 36).

Figura 36 — Secao vertical do Ponto 03.
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Fonte: Elaboracao prépria.



Figura 37 — Diagrama de Perjrup do Ponto 03.

Grafico 14 — Histograma granulométrico do Ponto 03.
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Argila CONVENCOES
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Figura 38 — Diagrama de Shepard do Ponto 03.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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A partir dos dados expressos pelas Figuras 37 e 38, Grafico 16 e na Tabela

07, as amostras se apresentaram muito pobremente selecionadas como a assimetria

variou entre positiva e muito positiva, indica caracteristicas de um ambiente

caracteristico pela semiaridez com dominancia de um fluxo de transporte

unidirecional. A curtose apresentou uma curva platicurtica indicando que os

sedimentos tiveram um curto carreamento.

Tabela 07 — Dados caracteristicos do ambiente deposicional do Ponto 03.

Profundidade | Selecao | Classificagdo | Assimetria | Classificacao | Curtose | Classificagcao

130-150 cm | 1,7750  |Fopremente 4 5e09 Positiva 0,8052 |Platicurtica
selecionado

20-130cm  |1,7530 | ropremente o0y Positiva 0,7939 |Platicurtica
selecionado

5-20 cm 17980 |Fopremente g qqeq Muito positiva |0,8265 | Platicurtica
selecionado

0-5 cm 17700 |obremente |, 4064 Muito positiva |0,8157 | Platictrtica
selecionado

Fonte: Elaboracao prépria.

O conjunto de processos que originaram esta unidade foram: escoamento

superficial (fluxos de terra canalizados) e deposi¢cdo por decantagdo em ambiente

lacustre. Esta caracteristica é visualizada ao longo de todo o perfil estratigrafico com

destaque para o nivel franco-argilosiltosa pela presenca de 6xido de ferro percolado

ao longo da segao. No topo do perfil ocorre acumulo de material aluvial sobrepondo

um pacote formado por lentes arenosas de deposicao fluvial ao passo que na base

da segdo sao encontradas argilas.

Tabela 08 — Analise morfoscopica das fracdes do Ponto 03.

Propriedades 130-150 cm 20-130 cm 5-20 cm 0-5cm
Tamanho Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo
Adreqacio Pouco Pouco Pouco Pouco

gregac agregado agregado agregado agregado
Textura Fosca Fosca Fosca Fosca
Quartzo, Quartzo, Quartzo, Quartzo,
Minerais Feldspato e Feldspato e Feldspato e Feldspato e
Hematita Hematita Hematita Hematita

Fonte: Elaboracao prépria.
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A analise morfoscopica das fragbes ao longo da segédo apresentou
comportamento semelhante ao dos Pontos 01 e 02. Todas as profundidades
apresentaram uma distribuicdo de tamanho heterogénea e um baixo nivel de
agregacao. Tanto para a esfericidade como para o arredondamento dos graos as
amostras apresentaram valores na casa dos 50%. O arredondamento oscilou para
mais e para menos de 50%, com a presenga de gréos angulares e subangulares
(Tabela 08, Graficos 15, 16 e 17).

Grafico 15 — Textura superficial dos graos do Ponto 03.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Grafico 16 — Esfericidade dos graos do Ponto 03.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Grafico 17 — Grau de arredondamento dos graos do Ponto 03.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Deste modo, os dados da analise morfoscopica indicam que os sedimentos
que recobrem superficialmente os niveis, apresentam caracteristicas semelhantes,
porém, os eventos que os depositaram s&o distintos quando comparados com as
duas outras areas do perfil longitudinal, considerando que no Holoceno Médio a
lagoa apresentava uma extensdo e lamina d’agua maiores que os presente. Essa
hipotese sera apresenta posteriormente.

No que diz respeito a analise fitélica do Ponto 03, este ponto foi o que
apresentou a maior concentracédo de fitdlitos. O sinal da base da sec¢ao indica uma
tendéncia a plantas Cs (gramineas, arvores e arbustos), evidenciando uma maior
umidade e densidade vegetacional. Porém, na medida que a coluna vai subindo em
diregdo ao topo essa densidade diminui para um sinal de plantas C3 e Ca4
(gramineas) indicando um clima mais seco, ou seja, uma vegetacdo mais aberta,
que ao chegar a 30 cm do topo volta a apresentar um nivel semelhante ao da base

com a presenca de uma maior umidade (Figura 39).

Figura 39 — Diagrama da porcentagem de fitdlitos do Ponto 03.
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Foram identificados ao longo dessa seg¢ao 15 morfologias de fitdlitos, variando
de acordo com a profundidade do perfil na qual a amostra foi coletada. Dentre as
quais destacam-se: Bilobate (6,03%), Cross (5,93%), Rondel (5,57%) e Saddle
(6,13%) produzidas por gramineas da familia de Poaceae. Foram identificadas
algumas morfologias que apesar de nao possuirem um sinal taxondmico sao
produzidas por gramineas: Polylobate (5,83%), Elongate echinate (9,37%), Elongate
psilate (10,27%), Bulliform cuneiform (6,03%), Parallepipedal (6,30%) (Figura 40).

Figura 40 — Morfotipos de fitdlitos identificados no Ponto 03.

A — Globular echinate; B — Polylobate; C — Bilobate; D — Cross; E — Traqueideo; F —
Cyperaceae; G — Asteraceae; H — Bulliform cuneiform; | - Rondel; J — Acicular, K — Elongate
psilate; L — Elongate echinate; M — Multifacetado elongado; N — Globular granulate; O —
Parallepipedal. Escala E — 20 pm.

O morfotipo Bulliform com (12,33%), apresentou maior abundancia ao longo
do perfil. As morfologias Cross, Saddle e Rondel indicam varios tipos de subfamilias
de Poaceae e possiveis mudangas na vegetagdo. Tendo em vista que todas essas
morfologias apresentaram valores superiores a 5% em todas as profundidades, foi
possivel estabelecer os indices (D/P, Iph, Ic e Bi) para todas as sequéncias.

A literatura especializada indica que os morfotipos Bulliform sao indicadores
de estresse hidrico, relacionando a produgao destas a potencializacdo do processo
de evapotranspiragdo de gramineas (BREMOND, 2003; BREMOND et al., 2005).
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Esse comportamento (estresse hidrico) pode ser observado em todas as sequéncias

analisadas ao longo do perfil.

3.5.1. Reconstrucao paleogeografica

A Lagoa do Alexandre onde o Ponto 03 esta localizado, apresenta um
intervalo formativo do Holoceno Médio, “[...] caracterizado por uma mudanca
climatica natural, devido as variagdes nos parametros orbitais e menor concentracao
de CO2” (MELO e MARENGO, 2008, p. 192). Da base para o topo temos as
seguintes idades: 5.300, 2.450 e 790 anos AP. Das trés areas estudadas dentro do
perfil longitudinal, essa foi a que apresentou o registro de idade mais antiga, de
5.300 anos AP que sinaliza, justamente, o Holoceno Médio.

Em relacdo a variagdo do desvio de temperatura global, considerando as
idades do depdsito, estas apresentam uma amplitude da base para o topo de quase
2,5 °C, conforme dados de Petit et al. (1999). Em relacdo a idade de 5.300 anos AP,
temos a ocorréncia de pulsos climaticos associados a chuvas torrenciais com
escoamento superficial de lencgol. O processo de sedimentagéo, ao longo das idades
do perfil, ocorreu em momentos em que o desvio de temperatura global apresentava
0,1 °C para a idade mais antiga e -1,54 °C para a mais recente.

A idade de 2.450 anos AP, compreende um depdsito argilosiltoso resultado
da dinamica pulsatil do Holoceno Médio. A nivel regional, esbarramos na falta de
trabalhos para aferigdo de idades e sua ligagado para com os eventos formativos dos
ambientes cristalinos do Semiarido nordestino. Os trabalhos com utilizagdo desse
tipo de metodologia se restringem a areas de ambientes deposicionais sedimentares
com idades muito mais profundas. Portanto, por uma questdo de escala ndo ha
como inferirmos calibragdo para com as idades alcancadas.

A nivel global para essa idade, temos um momento de alteragbes abruptas e
de grande amplitude de ajuste da ZCIT (HAUG et al., 2001), somado a passagem de
dois Eventos Bonds com um pico de rebaixamento abrupto da temperatura -1,08 °C
(PETIT et al., 1999). Regionalmente temos a influéncia dos controles de pulsos de
eventos formativos coligados a abruptas variagbes entre fases frias e quentes de
Paleo-ENOS (MOY et al., 2002; CONROY et al., 2008). A nivel local para o contexto
da outra idade temos a contribuicdo do modelado para o aumento pluviométrico.
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A idade de 790 anos AP compreende um depdsito de argilo-siltoso
relacionado ao periodo da pequena idade do gelo. A nivel global permanece dentro
do periodo de aproximagdo do ultimo Evento Bonds, cujo resultado é um
rebaixamento abrupto da temperatura -1,08 °C, conforme dados de Petit et al.
(1999), assim como um posicionamento mais ao sul da ZCIT (HAUG et al., 2001).
Possiveis controles de pulsos desencadeadores do evento formativo apontam para
um pico de fase fria (chuvas torrenciais) do ENOS (MOY et al., 2002; CONROY et
al., 2008).

Tal como ocorre com grande parte das idades descritas nas 03 areas ao
longo do perfil longitudinal, a nivel local é perceptivel a grande influéncia que o
relevo exerce sobre a taxa de sedimentacdo ao proporcionar uma diferenciagao da
umidade média anual, contribuindo para um manto de intemperismo mais profundo,
com uma maior concentragédo de eventos pluviométricos de alta magnitude. Ou seja,
o deposito apresenta uma forte correlagdo com eventos de escalas temporais de 10?
€ menores, uma vez que nao € comum encontrar esse tipo de formacdo no
Semiarido nordestino.

Antes de realizarmos a individualizacdo dos ciclos paleoclimaticos e de sua
influéncia na vegetacao a partir da analise dos dados fornecidos pela analise fitdlica,
gostariamos de voltar a hipétese que haviamos enunciado anteriormente, de que o
tamanho e lamina de agua da Lagoa do Alexandre seria maior que o atual. Esta
hipétese sustenta-se pela tipologia e grande concentragédo de espiculas de esponjas
encontradas na base da secao.

E conhecimento dado que as espiculas de esponjas tém sido utilizadas como
importante dado proxy para reconstrugdo do Quaternario, principalmente em areas
tropicais umida. A silica biogénica presente em sua composi¢gao acaba por torna-la
mais resistente ao ataque do intemperismo quimico, especificidade idéntica
possuem os fitdlitos e as frustulas de diatomaceas (STEVAUX, 1994). Os
microfésseis encontrados estdo dispostos na figura 41.
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Figura 41 — Fotomicrografias de espiculas de esponjas continentais do Ponto 03.
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A - Megasclera beta de Metania spinata; B — Gemosclera de Dosilia pydanieli; C —
fragmento de Megasclera; D — Gemosclera de Tubella variabilis; E — Microsclera de Dosilia
pydanieli. Fonte: Organizagao proépria.

Infelizmente por uma questdo de tempo, ndo tivemos como dedicar o cuidado
necessario para uma analise mais detalhada desse tipo de indicador. Ademais,
foram identificados 5 microfésseis de espiculas de esponjas, concentrados dentro
das profundidades 150-140 cm e 140-130 cm.

Estas caracteristicas corroboram com a nossa hipétese, devido a Lagoa do
Alexandre possuir carater sazonal, com considerada oscilagdo do nivel de agua
entre o curto periodo chuvoso e o longo periodo de estiagem, favorecendo a
oxidagdo da matéria orgénica presente nos sedimentos ao longo do tempo. Cabe
informar que, para a tese esse tipo de analise ndo constava entre 0s nossos
objetivos, porém, quando da contagem dos fitdlitos ficarmos surpresos pelo forte
sinal apresentado pelas espiculas de esponjas.

A ocorréncia da Metania spinata esta relacionada a ocorréncia de pequenas
lagoas, incrustada em macréfitas, folhas, galhos e troncos submersos, suas aguas
séo ligeiramente acidificadas (VOLMER-RIBEIRO e MOTA, 1995). No Brasil sua
maior ocorréncia esta registrada no Bioma Cerrado (PAROLIN, VOLKMER-RIBEIRO
e STEVAUX, 2008).

As espiculas de Dosilia pydanieli indicam que a Lagoa do Alexandre
apresenta uma sazonalidade tipica, decorrente das oscilagbes do nivel de agua
ocasionadas pela ocorréncia de secas bem definidas, condizendo para com a
dindmica pluviométrica do Semiarido nordestino. A esponja Tubella variabilis &
caracteristica de lagoas sombreadas, ou seja, circundada por vegetacdo de um
porte maior (MACHADO et al., 2012), sinalizando uma condigdo de maior umidade
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em relagédo as condi¢des climaticas atuais. A base da segao na lagoa, profundidade
de 150 cm, indicou uma idade de 5.300 anos AP, conforme De Oliveira, Barreto e
Suguio (1999) e Barreto (1996), que apontam condigdes de maior umidade na regiao
no Holoceno Médio.

Outra caracteristica importante quando da analise das espiculas de esponjas
diz respeito a forma como estas se apresentam: inteiras ou fragmentadas. Quando
inteiras, comprovam uma origem autigénica, ou seja, habitam o local ou mesmo as
proximidades do local onde os microfésseis foram encontrados. Em relacdo as
esponjas fragmentadas, sinalizam uma origem alogénica, neste caso, o material
parental é transportado para uma longa distédncia da area fonte, principalmente
devido a fricgdo do transporte edlico coligado a periodos secos (WILDING e DREES,
1968).

Particulas de espiculas de esponjas podem indicar a miscigena dos
depdsitos, seja por biopedoturbacdo ou por fraturas nos solos. Em relagdo as
fraturas, indicam a expansédo das argilas sob diferentes condi¢des de umidade,
gerando fragmentacdo das espiculas (FRISONE et al., 2014). Em relagdo a Lagoa
do Alexandre, devido o processamento das amostras ter sido realizado para
extracdo dos fitdlitos, pode ser que devido as sucessivas centrifugagcdes as
espiculas de esponjas tenham sido fragmentadas, impossibilitando qualquer
interpretacdo quanto a sua apresentagdo. Entretanto, a sua condigdo pedologica de
um Gleissolo, a compactagao das argilas poderia indicar um possivel maior numero
de espiculas fragmentadas, indicando um condicionante climatico de maior umidade.
Ou seja, considerando o sinal emitido pelas datagdes, torna essa interpretacéo
plausivel.

As espiculas de esponjas enquanto sinal proxy “acessorio” auxiliou na
reconstrugdo paleogeografica da Lagoa do Alexandre ao coligarmos os efeitos
climaticos e hidricos a evolugdo geomorfolégica desse sistema lacustre para o
periodo do Holoceno Médio. Sopesando que as espiculas de esponjas foram
encontradas apenas na base do perfil (profundidades 150-140 cm e 140-130 cm),
elas indicam que ao longo do perfil houve pouca residéncia de agua no ambiente,
fato relacionado a ocorréncia de climas mais secos. Ao acoplarmos as informacoes
dos tipos de microfésseis de espiculas de esponjas com a idade da base 5.300+660
anos AP, indica que muito provavelmente tanto a area da Lagoa do Alexandre como

a sua lamina de agua apresentavam tamanhos maiores que os da atualidade.
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AplOs esse hiato, retornamos a analise dos fitdlitos. A identificagdo e
quantificacdo do percentual dos fitolitos detectados estdo expressas na figura 39.
Observou-se certa regularidade na ocorréncia de fitélitos ao longo do perfil, com
uma leve descontinuidade para menor na sua parte central. Os morfotipos mais
representativos estédo indicados na Figura 40.

A literatura especializada indica que certas familias de plantas apresentam
uma capacidade de producédo diferenciada de determinados morfotipos de fitélitos,
por exemplo: as dicotiledbneas lenhosas (Globular granulate), as palmeiras
(Globular echinate), as ciperaceas (Cone shape). Com destaque para as Poaceae
(gramineas), por gerarem uma grande producao chegando ao nivel de diferenciagéao
subfamilias. Outra subfamilia importante e a das Panicoideae, tipica de ambientes
quentes e umidos, produzindo fitolitos de tipo Bilobate, Polylobate e Cross. Em
relacdo a subfamilia Chloridoideae, tipica de ambientes quentes e secos, €
produtora dos fitélitos do tipo Saddle. A subfamilia Pooideae tipica de regides frias,
de clima temperado ou das elevagdes intertropicais, apresentam uma maior
producéo de fitdlitos do tipo Rondel. Entretanto, ha alguns morfotipos de fitdlitos das
Poaceae que nao é possivel dizer se a producéo esta ligada a alguma sub-familia, a
exemplos do Bulliform cuneiform, do Elongate e do Acicular.

Os fitolitos com significado taxondmico ou ambiental mais abundantes foram:
saddle tipico das herbaceas da subfamilia das Chloridoideae de climas quentes e
secos, identificado em todos os niveis amostrados; Elongate, indicador de células
longas, tipico de todas as gramineas, por n&o diferenciar uma subfamilia apresenta
significado ambiental; Bulliform, caracteristico de ambientes secos, tem sua origem
ligada a estresse hidrico da epiderme das folhas; Globular granulate, produzido por
dicotiledbneas de portes arbustivo e arboreo, apresenta significado ambiental,
rondel, apresenta uma resposta taxondmica da subfamilia das Pooideae; Acicular,
produzido na epiderme de todas as gramineas, apresenta significado ambiental,
Bulliform cuneiform, originario da epiderme das células dos buliformes de todas as
gramineas; Globular echinate, produzido pelas células das Arecaceae e
Bromaliaceae (PIPERNO, 1988).

Foi possivel estabelecer o indice de Densidade Arbérea (D/P) para todas as
profundidades do Ponto 03. Este indice apresentou uma significativa variagéo,
51,41% na base (140-150 cm), 31,04% no centro (40-50 cm) e 39,65% na superficie
(0-10 cm).
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Quanto ao indice calculado, este apresentou valores baixos em todos os
niveis amostrados. Avaliando os valores de referéncia para afericdo deste indice
(BREMOND et al., 2005), quando acima de 150 indicam floresta equatorial, de 7 a
10 floresta perene, de 0,33 a 1,16 savana alta e de 0 a 0,1 savanas baixas e/ou
estepes. A fitofisionomia pode ser considerada como transicdo entre savana baixa e
estepes (31,40%) variando a uma savana média (51,41%) indicando uma vegetagao
xerdfita de Caatinga arbustiva-arboérea.

O indice de Estresse Hidrico (Bi), também foi possivel ser calculado em todo
o perfil. Temos na base (140-150 cm) 14,43%, no centro (60-70 cm) 13,90% e na
superficie (0-10 cm) 21,04%. Na literatura especializada também é chamado de
“Indice dos Buliformes”, indica a resposta das plantas a periodos em que a 4gua nao
se fez residente no ambiente edafico. Estando a planta sob a triade estresse hidrico,
alta temperatura e baixa umidade edafica, provoca uma reagcédo fazendo com que a
silica se concentre e se precipite. Assim, com o0 aumento da transpiracao, as células
buliformes que forem silicificadas sdo geradas junto a epiderme das gramineas
possibilitando inferir o nivel de secura de um determinado ambiente e, por derivagao,
do seu estresse hidrico (BREMOND et al., 2005). No que se refere a analise desse
indice, ele apresentou pouca variagdo ao longo do perfil indicando uma baixa
concentragdo de Bulliform, justamente o morfotipo primaz em indicar quando as
gramineas estéo sob estresse hidrico (BREMOND et al., 2005).

Esse baixo indice de Bi, pode ser interpretado pelo fato do perfil esta
localizado dentro de uma formacdo lacustre em ambiente semiarido. Portanto,
sazonalmente ha residéncia de agua no ambiente garantindo uma certa umidade ao
mesmo. Segundo relatos de moradores das cercanias, em anos “bons de inverno” a
lagoa chega a ndo secar na época da estiagem.

Em relagdo ao indice de Adaptacdo a Aridez (Iph), também foi calculado ao
longo de todas as profundidades do perfil. A base (140-150 cm) com 20,50%, o
centro (60-70 cm) com 27% e a superficie (0-10 cm) com 20%.

A literatura indica que Iph>40% caracteriza formagdes de gramineas
dominadas por Chloridoideae sob condi¢gdes quentes e secas, assim um Iph<20%
indica associagcdes sob clima quente e umido, ou ainda devido a presenca de
umidade no solo (ALEXANDRE et al., 1997a). De modo geral, o indice apresentou
valores baixos ao longo de todo o perfil. Tal como para o Estresse Hidrico (Bi) a
explicagdo decorre das caracteristicas da area do perfil. Entretanto, ao longo da
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secao os indices apresentam dois comportamentos. O primeiro diz respeito a base e
a superficie, com valores proximos a 20,00%, indicando um condicionante climatico
quente e umido. Ja na parte central temos um aumento dos valores chegando a
casa dos 30%, sinalizando uma condi¢ao climatica mais quente e seca.

Tal como os demais, o indice Climatico (Ic) também foi calculado em todas as
profundidades da secdo. Por meio desse indice € possivel estimar o estoque das
gramineas tipos C3 e C4 e a sua capacidade enquanto formagao vegetal de se
adaptar as condi¢cbdes extremas, baixas temperaturas e/ou a uma pressao exercida
pelo dioxido de carbono (CO2). Assim, para I1c>70% dominancia das gramineas
temperadas Pooideae (C3) (Rondel, Polylobate e Trapeziform), enquanto que um Ic
<30% dominéancia das gramineas C4 quentes (Saddle, Cross e Bilobate) (TWISS
1987, 1992). Destaca-se que as gramineas dos ciclos C3 e Cs estdo coligadas a
condicionantes climaticos: temperatura, estoque de CO2 e umidade do solo.

O indice Climatico (Ic) apresentou uma certa regularidade variando entre
pouco menos de 50% e pouco mais de 60%, indicando a dominéncia das gramineas
quentes do ciclo Cs4, sopesando uma progressiva secura do ambiente apds a
passagem do Holoceno Médio.

Ao colacionarmos as assembleias fitoliticas, a fitofisionomia das vegetacdes e
os condicionantes climaticos, estes indicam que a utilizagdo dos fitolitos se reveste
de precisdo e confiabilidade enquanto marcador capaz de aferir variagcbes na
vegetagcdo intertropical com destaque para as gramineas e as herbaceas. A
diferenciacao das formagdes herbaceas em ambiente tropical € o saldo da relagcao
existente entre a diversidade climatica, edafica e antropica. Esta relagcdo pode ser
melhor desvendada a partir do emprego do método de reconstru¢do (BREMOND et
al., 2005). Assim, a utilizagdo desse método, como ferramenta de reconstrugao
paleogeografica, a partir do sinal emitido pelos condicionantes bioclimaticos, fornece
um conjunto de informagdes capazes de visualizarmos possiveis descontinuidades
e/ou mudangas nos padrdes de cobertura vegetal estabelecidas em um curto espaco
de tempo. Portanto, em uma escala de tempo “humana”, ndo geoldgica.

Ao acoplarmos as idades, analise fitdlica e dados da hidrodindmica, nos
levam a regressao do ambiente da lagoa ao longo do Holoceno Médio, decorrente
de uma gradativa diminuicdo da umidade atestada pela analise fitdlica. Este
processo acabou gerando o carreamento dos seus fluxos, como demonstram as

amostras da trincheira do topo para a base. Some-se que os dados granulométricos
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também sao capazes de demonstrar essa diminui¢do da capacidade de transporte a
partir da mudanga entre as facies mais finas, ou seja, temos nesse momento, um
indicativo que houve o deslocamento e a acomodacgado entre os estratos que os
precederam evidenciando um momento mais seco.

E conhecimento dado que o periodo mais seco e/ou de maior semiaridez,
durante o Holoceno, ocorre quando a célula de Walker se forma no Pacifico,
garantido condigbes de semiaridez verosimeis a dos dias do presente. Portanto,
esse periodo do Holoceno Médio na Lagoa do Alexandre teremos uma lacuna
deposicional, situacdo essa que ocorrera em todo o Semiarido nordestino,
decorrente da rarefagdo dos depdsitos que conseguiram resistir a esse marcante
pulso mais seco na passagem do Holoceno Médio (CORREA, 2001).

E justamente quando ha a instalagdo de uma maior semiaridez, que o nivel
da ldamina de agua da lagoa comecga a diminuir. De forma concomitante temos o
aumento da agédo dos processos erosivos, seja decorrente da rede de drenagem ou
por desmoronamentos, estes ultimos devidos a ocorréncia de pulsagdes
pluviométricas torrenciais. Sob condigdes climaticas hodiernas, a Lagoa apresenta
incapacidade em retrabalhar os mantos existentes, ou seja, esse ambiente lacustre
é portador de entalhe sedimentar do Pleistoceno/Holoceno, conquanto o ambiente
tem a competéncia de atuar sobre a sedimentacdo a partir do retrabalhamento do
material carreado ao longo dos seus canais de drenagem.

Apesar dessa interpretagéo ter sido construida a partir da analise de dados
inconcussos (datagao, fitélitos e sedimentologia), ela apresenta um delay informativo
passivel de novas elucubragdes. Basta uma analise das formulagbes estratigraficas
propostas por Nicolas Steno (1638-1686). Para este autor, dentro da dindmica dos
depdsitos subaquaticos ha o espraiamento, em todos os sentidos, do seu
preenchimento até que se contraiam e desaparegcam devido a ndo deposicdo. Na
area de estudo, a unica unidade estratigrafica que apresentou estratigrafia plano
paralela e granulometria dominada por silte e argila foi, justamente, a Lagoa do
Alexandre.

3.6. Dados proxies em diferentes escalas de tempo

Cumpra-se, primeiro, demonstrar o partido da estrutura légica que auxiliou a

construgédo da coluna Cronogeomorfolégica. O compéndio de dados busca sintetizar
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e descortinar o conjunto de informagdes dos eventos e processos responsaveis por
coadunar a estrutura superficial do modelado dentro de cada ponto analisado ao
longo do perfil longitudinal.

Como ponto de partida temos o conceito Cronogeomorfologia proposto por
Ab’Saber (1969a), enquanto processo analitico de interpretacdo da sequéncia dos
processos paleoclimaticos e morfoclimaticos atuantes na construcédo da estrutura
superficial da paisagem (AMORIM, 2015). Considerando o presente conceito,
elaboramos uma coluna integrativa com o conddo de coadunar e explicar as
diferentes fazes e sequéncias dos eventos que esculpiram o modelado, seja ele de
denudacgdo ou de agradagao dentro de cada sec&o do perfil longitudinal (AMORIM,
2015).

De acordo com Ab’Saber (1969a, p. 04) “[...] as bases rochosas da paisagem
respondem apenas por uma certa ossatura topografica, e que na realidade, sdo os
processos morfoclimaticos sucessivos que realmente modelam e criam as feigdes
préprias no relevo”’. Desta feita, nossa proposta de ajuntamento de dados em
diferentes escalas de atuagdo dos processos geomorfologicos da estrutura
superficial da paisagem na qual o perfil longitudinal se circunscreve decorre das
postulagdes de Konx (1972) apud Amorim (2015). Para este geomorfélogo a atuagao
dos processos geomorfolégicos atinge o seu pico no momento de transi¢ao
climatica, ou seja, a passagem de uma condigdo de maior para menor umidade de
forma mutua.

De forma sintética a conjungcdo de dados, em um estudo geomorfolégico,
torna-se operacional a partir da escala de tempo: os controlados (aleatorios) n&o
apresentam qualquer sinal de continuidade na relagdo espaco-tempo; os
sequenciais expdéem uma continua mudanga temporal; os agrupados (clustered)
representam um determinado periodo; e os ciclicos que apresentam lapsos
temporais longos e/ou curtos (THORNES e BRUNSDEN, 1977).

Partindo desse postulado, baseado na proposta de Amorim (2015)
organizamos uma sequéncia cronoldgica das datagcbes de depositos ao longo de
cada trincheira inserida ao longo do perfil longitudinal, bem como a identificacdo dos
processos formadores, suas propriedades sedimentoldgicas, analise fitdlica e a

morfologia, conjurando uma analise morfoestratigrafica do ordenamento cronolégico.

a) Analise mineraldgica e petrografica;
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b
c
d
e

) Analise estrutural e litologica;

) Analise paleoecoldgica e paleoambiental;
) Reconstrucdo dos mantos;

)

Modelagem paleoambiental e/ou paleogeografica.

Esse método evidencia o carater primordial que o tempo e as escalas
possuem dentro da analise geomorfoldégica somada a necessidade de uma boa fonte
de dados visto que, tanto o tempo como a escala, sdo matrizes por deveras
importantes para a analise da atuagdo dos processos geomorfolégicos em
determinada area na qual processos hodiernos se contemporizam aos depdsitos que
compdem a estrutura superficial da paisagem (CORREA, 2001). Assim, a
temporalidade passa a ter maior importancia que a intensidade dos eventos, por isso
que compilamos esse conjunto de técnicas no afa de elucidarmos a interface em
diferentes escalas de tempo (THORNES e BRUNSDEN, 1977).

A partir da postulagédo de Flageollet (1996) que, de forma orgénica, apresenta
uma estrutura légica buscando temporizar os eventos formativos, colacionando as
escalas temporais para o Quaternario, considera-se perceptivel uma série de
vestigios (marcas e cicatrizes) ao longo de uma determinada paisagem.

E sabido que, os dados da andlise estratigrafica ndo elucidam a todas as
perguntas que a tese busca compreender. Por isso optamos em acoplar a técnica de
decaimento por LOE e da analise fitdlica, justamente para visualizarmos ndo apenas
as caracteristicas genéticas do ambiente, mas, também, auferir uma correlagao para
com os eventos pretéritos em escala global e regional e as suas reverberagbes
dentro da area de estudo. Assim, utilizamos como estratégia para compreendermos
o controle das variagdes climaticas sob as mudangas na paisagem a partir da
correlacdo dos dados da sedimentologia, idades e fitdlitos conexos a curva de
desvio da temperatura global calculada por Petit et al. (1999). Esse nexo vai muito
além de uma tentativa de “aferigdo” dos condicionantes climaticos instalados e que
influenciaram os processos formadores dentro do perfil longitudinal.

O enquadramento partiu das divisbes ja conhecidas na literatura
especializada para o Quaternario. Desta forma, a escolha das escalas de tempo
propostas seguiu o sinal emitido pelo decaimento por LOE, os quais indicam que a
atual estrutura superficial da paisagem ao longo do perfil longitudinal
especificamente, resulta da repercussdo que esse evento climatico foi capaz de
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provocar na dindmica geomorfologica a nivel global e regional, a escolha dos
intervalos se deu na forma de didatizar a estrutura l6gica dos processos atuantes.

O exercicio de integrar dados, em diferentes escalas de tempo em conjunto
da acdo dos processos geomorfologicos, € uma pratica de dificil execucdo. Neste
caso, cada dado ¢é portador de uma informacéo escalar coadunada a uma dimensao
espacial de determinada unidade geomorfolégica (THOMAS, 1994). Buscou-se
edificar um simulacro evolutivo capaz de representar no escorrer do tempo o0s
processos que trabalharam a estrutura superficial do modelado representado pelo
encadeamento evolutivo dos dep0dsitos superficiais ao longo do perfil longitudinal.
Temos, portanto, a triade — cronologia, morfologia e depdsitos superficiais - que,
dentro da area de estudo, apresentam poucos eventos ao longo do Holoceno Médio,
especificamente, nos ultimos 5.300 anos AP (Tabela 09).



Tabela 09 — Dados proxies e escalas de tempo conexos a ocorréncia de eventos formadores.
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Desvio de
Idades | temperatura Fase Explicacao iss(::haggi Litoestratigrafia Processo Descricao do Processo Morfologia
em °C
Mudanca no uso do Local Estrutura sedimentar macica | Escoamento Retrabalhamento seletivo, ora | Pedimento
210 -0,95 - ¢ formada por matriz de areia | superficial de | transportando material fino ora | dissecado
solo e ENOS - ; .
média. lencol. particulas mais grossas. degradado
Estrutura sedimentar maciga | Escoamento Retrabalhamento seletivo, ora Pedimento
465 -1,08 formada por matriz de areia | superficial de | transportando material fino ora | .
) ; . dissecado
fina. lencol. particulas mais grossas.
_ Variagbes de Estrutura sedimentar maciga | Escoamento Retrabalhamento seletivo, ora Pedimento
530 -1,08 El Nino | temperatura e | Local/ formada por matriz de areia | superficial de | transportando material fino ora dissecado
de umidade global em Regional média. lencol. particulas mais grossas.
Oscilagdo | decorréncia da 9 Estrutura sedimentar macica | Escoamento Retrabalhamento seletivo do
790 -1,23 Sul Pequena Idade do formada por matriz  de | superficial de | material com evacuagdo do | Lacustre
Gelo e ENOS. argilosiltosa. lencol. material grosseiro.
Estrutura sedimentar macica | Escoamento Retrabalhamento seletivo do Pedimento
1.350 0,53 formada por matriz de areia | superficial de | material com evacuagdo do | ..
o . . dissecado
muito fina. lencol. material grosseiro.
. . Duplo comportamento do fluxo
Estrutura sedimentar macica | Escoamento .
. 4 .. transportador, ora transportando | Pedimento
1.450 0,53 formada por matriz de areia | superficial de e . . .
material fino ora particulas mais | dissecado
grossa. lencol.
Lo grossas.
Diminuicao da
Paleo-El . : . . Duplo comportamento do fluxo
o intensidade, Estrutura sedimentar macica | Escoamento .
Ninos Local / . 4 .. transportador, ora transportando | Pedimento
2.300 1,16 .~ | chegando a . formada por matriz de areia | superficial de e . . .
Oscilagao . Regional Y e material fino ora particulas mais | dissecado
auséncia de fases muito fina. lencol.
Sul grossas.
quentes do ENOS.
. . Duplo comportamento do fluxo
Estrutura sedimentar macica | Escoamento
. : .. transportador, ora transportando
2.450 1,16 formada por matriz de areia | superficial de e . . | Lacustre
L material fino ora particulas mais
franco-argilosiltosa. lencol.
grossas.
Maior disponibilidade
. . . Duplo comportamento do fluxo
- de calor e umidade . Estrutura sedimentar macica | Escoamento
Otimo Regional / . : .. transportador, ora transportando
5.300 0,1 N em todo o globo e formada por matriz de areia | superficial de e . . | Lacustre
Climatico = Global o material fino ora particulas mais
aumento da atuagéao franco-argilosiltosa. lencol.
da ZCIT. grossas.

Fonte

: Elaborado a partir da proposta de Amorim (2015).
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Objetivando uma maior didatica para compreensado cronogeomorfologica das
marcas que os trés episddios dos eventos formativos foram capazes de imprimir ao
longo da estrutura superficial da paisagem, concebemos a coluna
cronogeomorfolégica da area de estudo (Figura 42), a partir da proposta de Amorim,
(2015) construida a partir do conjunto formativo espraiado ao longo do perfil
longitudinal. Trata-se, também, de um esforgo em periodizar os processos
geomorfolégicos que atuaram com intensidade capaz de imprimir registros visiveis

nos dias do presente.

Figura 42 — Coluna cronogeomorfoldgica da area de estudo.
Desvio de temperatura (°C)

Pequena idade do Gelo

220

Paleo ENOS

1350

E ]
=

Idades

Otimo Climéatico

5300-

1 0 1

Fonte: Elaborado a partir da proposta de Amorim (2015).
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Neste sentido, ao conjugarmos as idades obtidas com a analise fitdlica ao
longo dos depdsitos no perfil, devidamente sistematizados na coluna
cronogeomorfologica (Figura 42), chegamos ao seguinte quadro evolutivo: a base
apresenta um clima umido, com idades de 5.300 a 4.700 anos AP e uma dominancia
de plantas do Ciclo Cs; seguindo, temos uma zona de transigdo de um clima umido
para um semiarido, com um sinal de idade de 4.700 a 1.700 anos AP e a presenca
de plantas dos Ciclos C3z e C4; por ultimo temos o topo, apresentando a passagem
de condicionantes de um clima semiarido para condicionantes de um clima

subumido seco, indicado pelas idades de 1.700 a 210 anos AP.

3.6.1. Estagio 01 (Otimo Climatico)

O estagio 01, perfaz o final do Otimo Climatico, este cinge o intervalo de
5.300 a 2.450 anos AP. A nivel global temos um rearranjo climatico com destaque
para o aumento de temperatura e umidade. Para esse momento climatico temos a
atuacao dos processos formativos de: fluxos de detritos, escoamento superficial de
lencol e fluxos aluviais difusos. Esses processos irdo ocorrer de forma difusa
ocasionando um acamamento dos depositos com natureza genética distinta, neste
caso, variando de areia fina, média e a presenga de material detritico de menor
granulometria (silte e argila), indicando o retrabalhamento do regolito (AMORIM,
2015).

Para o periodo expresso na curva da paleotemperatura global, temos a
demarcacdo da principal fase de sedimentacdo dentro do perfil longitudinal.
Entretanto, questiona-se se o0s catalizadores que acionam 0s processos
geomorfoldgicos estao relacionados as fases de temperaturas médias globais mais
frias ou mais quentes. E conhecimento dado que, alteracdes de fases frias para
quentes podem ocorrer na forma de rapidas pulsag¢des, ou seja, no intervalo de
algumas décadas enquanto que o inverso é mais longo, podendo ser necessario
alguns milhares de anos (ADAMS et al.,, 1999; THOMAS, 2004 apud AMORIM,
2015).

Colacionamos que, mesmo com a literatura indicando a homogeneidade
como uma caracteristica marcante desse periodo, ndo podemos escamotear o sinal

que os dados descortinam ao indicarem, mesmo que de forma leve, um avango e
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concentragcédo dos ciclos de sedimentacéao interpolados por breves intervalos sem a

ocorréncia de sedimentagao.

3.6.2. Estagio 02 (Paleo-ENOS)

O estagio 02, € marcado pela forte e intensa presengca do ENOS em sua fase
guente, ocasionando a divisdo da Célula de Walker, parte dessa divisédo ira atuar
fortemente sob o Nordeste Brasileiro. Somado a isso, temos, também, uma
passagem no regime de circulagdo climatica em nivel global assemelhando-se a dos
dias do presente (AMORIM, 2015).

No periodo compreendido entre 4.700 a 2.300 anos AP, n&o ha sinais de
processos geomorfoldgicos formadores, sugerindo um momento mais seco, ou seja,
uma certa estabilidade climatica. Possivelmente devido a influéncia do Paleo-El
Nifios em sua fase quente. Sera recorrente as pulsagdes em uma escala de 100
anos, com fases frias (La Nifia) curtas e sem a capacidade de modificar o regime
pluviométrico a um nivel capaz de dotar os processos geomorfoloégicos com energia
suficiente (MOY et al., 2002 apud AMORIM, 2015).

Considerando as informagbes trazidas pelo grafico acima, podemos inferir
gue nesse periodo temos um leve aumento da temperatura. Esse fato pode indicar o
papel do aquecimento associado aos Paleo-ENOS na auséncia de processos
geomorfolégicos formadores na regido. Conquanto, amiude a linha de tendéncia
indica um timido decréscimo genérico da temperatura.

A literatura indica que esse decréscimo no quantum pluviométrico para toda a
porcao tropical € devido a Zona de Convergéncia Intertropical migrar para uma
por¢cdo mais ao Norte (HAUG et al., 2001 apud AMORIM, 2015). Entre as possiveis
explicacbes desse movimento da ZCIT passa pelo atenuante do Hemisfério Sul

nesse periodo passar por um breve e momentaneo resfriamento (AMORIM, 2015).

3.6.3. Estagio 03 (Pequena Idade do Gelo)

O estagio 03, perfaz o limiar do estagio 02 a 210 anos AP. Para esse periodo
temos um certo equilibrio climatico devido a estabilizacdo das condi¢cbes de
circulagao climatica, com os condicionantes e dindmica climatica se assemelhando a

dos dias do presente (AMORIM, 2015). Ainda segundo esse autor, a nivel do orbe
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terrestre temos a mudanga do ENOS como catalizador preponderante capaz de
modificar a dindmica climatica em uma escala decadal. Esse periodo é comumente
chamado de “Pequena Idade do Gelo”, em alus&o justamente a essa sutil diminui¢do
da temperatura em todo o globo. Ndo obstante, no seu limiar observa-se uma
tendéncia de elevagao da temperatura, inclusive por volta do ano de 397 temos um
pico positivo de temperatura (AMORIM, 2015).

Em relagcdo a dindmica dos processos geomorfolégicos dentro da area de
estudo temos, ao longo dos perfis datados, a dominancia do escoamento superficial
de lencol, alternando entre material fino e mais grosso e auséncia de material
fragmentario, sugerindo que os processos ndo eram portadores de energia suficiente
para escavar o manto intempérico em profundidade (AMORIM, 2015).

Observa-se, também, uma elevagcdo na amplitude da fase fria do ENOS
gragas a um posicionamento mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(HAUG et al., 2001; MOY et al., 2002; CONROY et al., 2008 apud AMORIM, 2015).
A partir desse instante a variabilidade pluviométrica passa a ser maior, com uma
escala de atuagao variando entre local e regional. Ou seja, tanto a frequéncia como
a intensidade serdo menores na relacdo espago-tempo quando comparado a
eventos milenares (AMORIM, 2015).

Por fim, chegamos ao periodo dos ultimos 210 anos, este € marcado pelo
inicio das bruscas mudangas no uso dos solos. Dessa forma, os processos
geomorfoldégicos passam a ter um carater variando entre o laminar e o linear a
depender do manto intempérico e da cobertura vegetal. Ressaltamos que o
processo de ocupacdo dessas terras pelo homem branco data do inicio do século
XVIII, antes a regido ja era ocupada pelos indios Curemas e Panatis, da Tribo dos
Cariris (PUNTONI, 2002 apud AMORIM, 2015).

3.7. Desertificagao: dinamica contemporéanea

Conforme enunciamos anteriormente, os ultimos 210 anos AP marcam o
estabelecimento das alteragbes na dinamica da organizagdo e no uso dos solos
dentro da area de estudo. Atrelada a essa mudanca temos uma melhor
compreensao entre as fases secas e umidas, em um nivel escalar decadal com o
ENOS alternando fases quentes e frias somado a influéncia que as fases positivas e
negativas do Dipolo do Atlantico irdo exercer sobre a dindmica anual da ZCIT.
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Infelizmente, para uma de escala de tempo inferior a 10%, o decaimento por
LOE nado apresenta uma boa confiabilidade. Conquanto, para a realizagdo de
estudos em uma escala de analise mais detalhada far-se-a necessario a utilizagéo
de métodos de maior resolugdo. Entre as técnicas geocronolégicas disponiveis
temos o decaimento por 2'°Pb e '3Cs, capazes de emitir sinais com intervalos
anuais mensuraveis e aplicaveis aos processos morfogenéticos ocorridos nos
ultimos 150 anos, o que justifica a necessidade de darmos continuidade ao estudo
da desertificagao sob essa perspectiva.

Conforme ja pontuamos anteriormente, orginalmente a estrutura da paisagem
da area de estudo era coberta por uma Caatinga variando entre um porte arbustivo e
arboreo, a depender das condigdes pedoldgicas e geomorfoldgicas sobre as quais a
vegetacgao estivesse circunscrita.

Esse exuberante porte e diversidade, com o passar dos anos foi se exaurindo
devido a intensificacdo das sucessivas praticas econdmicas desenvolvidas a partir
do século XVIII (pecuaria, agricultura e extragdo vegetal), devastando grande parte
da cobertura vegetal até entdo presentes nas paisagens do Sertdo paraibano e,
consequente, o inicio do desenvolvimento dos processos de desertificacio.

Com a ocupacgao, conquista e consolidagdao da formacao territorial a nivel
regional, ao longo das planicies do Rio Pianco, onde a area de estudo se insere,
temos a aceleragdo no desenvolvimento de varias atividades econémicas (pecuaria
extensiva, algodao, silvicultura, agricultura de sequeiro e etc.) apresentando como
caracteristica uma base social, econbmica e ambiental poucos sustentaveis,
organizada a partir de uma sociedade agropastoril cujas cicatrizes foram sendo
deixadas expostas ao longo da paisagem. Temos, entdo, a partir desse tempo
historico a génese do desenvolvimento da desertificagcdo enquanto processo dentro
da area de estudo.

Considerando, que os sinais emitidos pelos dados proxies nao foram capazes
de demonstrar uma possivel origem genética dos processos de desertificagdo nos
ambientes quaternarios da area de estudo, somada a uma baixa eficacia para
idades inferiores a 102. Optou-se pela elaboracdo cartografica do indice de
Vegetagao da Diferenga Normalizada (NDVI).

O calculo NDVI ¢ realizado a partir da diferengca entre as reflectancias das
bandas 4 (infravermelho) e 3 (visivel/vermelho) dividido pela soma das reflectancias
das duas bandas. O resultado varia de -1 a 1 por pixel, quanto mais proximo do 1,
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maior indicio de presenca de vegetagao, e quanto mais proximo do -1, maior indicio
de presenca de solos descobertos e rochas. Na faixa do vermelho, a clorofila
absorve a energia solar ocasionando uma baixa reflectdncia enquanto na faixa do
infravermelho proximo, tanto a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da
vegetacdo ocasionam uma alta reflectancia da energia solar incidente (HUETE,
1988). Portando, quanto maior o contraste, maior o vigor da vegetagédo na area da
imagem.

O calculo foi realizado a partir do processamento da cena T24MWS, datada
de 24 de maio de 2018, fim do periodo chuvoso a partir do Satélite Sentinel-2,
devidamente corrigida de valores dos numeros digitais para valores de refletancia no
topo da atmosfera (TOA). A utilizagdo desse dado momenténeo serve apenas como
ilustracado para especializarmos a dindmica do uso e ocupacao das terras no Sertdo
paraibano e da sua ligagao frente ao espraiamento de areas desertificadas.

Na plataforma Google Earth Engine foi calculado o Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI) (HUETE, 1988), por meio da utilizagdo das bandas NIR (B8) e RED
(B4) do Sentinel-2 e fator de ajuste de 0,5. A partir da utilizagdo da equagédo: 1.5 *
((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.5)), chegou-se a variacdo da cobertura vegetal da
area de estudo. Agrupados em 7 intervalos de reflectancia, considerando que essa
foi a quantidade que apresentou o melhor agrupamento das classes de acordo com

a resposta espectral dos alvos (Figura 43).
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Figura 43 — indice de vegetagdo NDVI para a area de estudo.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Temos entdo que as areas com coloragédo variando entre os tons de verde
claro ao escuro, neste caso, zonas serranas com uma maior densidade de cobertura
vegetal. A coloragdo amarela sugere uma vegetacdo de baixa atividade
fotossintética, a cor laranja indica rarefacédo de cobertura vegetal. Ja a coloragao
avermelhada indica a presenca de corpos de agua (riachos, rios, agudes e
barragens).

Dentro do sistema produtivo agropastoril composto pela triade agricultura,
pecuaria e silvicultura, desenvolvidos de forma tradicional no Sertdo paraibano,
ainda ha o dominio da exploracao intensa e, de certa forma, predatéria de suas
terras juntamente com a aplicagdo de pouco capital para implantagdo de uma matriz
tecnologica e da utilizagdo de mao-de-obra pouco qualificada. Como resultado
temos um baixo rendimento devido ao uso de técnicas rudimentares e muitas vezes
inapropriadas as condigbes da regiao. Como consequéncia temos 0 aumento da
pressao sobre a terra fazendo com que os processos de desertificacdo se espraiem

pelas paisagens sertanejas, principalmente se levarmos em conta uma
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intensificagdo da ciclicidade dos periodos de estiagem somada a uma difusdo
espacial no regime pluviométrico.

As areas com os menores indices de vegetacao sinalizadas pela coloragao
avermelhada, estdo localizadas ao longo das varzeas dos rios, por apresentarem
solos mais desenvolvidos que os comumente encontrados na regido, e também,
mais férteis, em decorréncia da renovacao de sedimentos nos periodos de chuva,
permitindo o desenvolvimento do cultivo de algumas culturas, com destaque para o
feijdo (Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays) e de algumas espécies frutiferas.
Posteriormente, outras culturas foram inseridas a partir do incremento de mais
algumas espécies para fins de servir como alimento do rebanho, em especial a
algaroba (Prosopis juliflora), a palma-forrageira (Opuntia ficus-indica) e o capim-
elefante (Pennisetum purpureum).

Seguindo, temos as areas com uma coloragao laranja-avermelhada. Devido a
expansdo que a atividade pecuaria ira sofrer, surge a necessidade do aumento da
area de pastagem associada a extragdo de lenha e a produgdo de carvao vegetal.
Os constantes rebaixamentos da cobertura vegetal decorrentes do desenvolvimento
dessas atividades acabam por favorecer a invasao de arbustos invasores dentro
desse compartimento, competindo e dificultando o crescimento de espécies
arboreas nativas. Com o passar dos anos e a intensificagdo juntamente com o uso
continuo dessas terras ao longo dos séculos, associado a um componente
pedoldgico pouco desenvolvido, fez com que esse compartimento fosse o primeiro a
sofrer processo de desertificacao.

O compartimento geomorfolégico de tonalidade esverdeado, historicamente
sofreu uma menor pressdao quando comparado com as areas anteriores. Essa
situagao foi condicionada pela caracteristica topografica, que devido a falta de uma
matriz tecnologica acabou impossibilitando a utilizagdo agricola dessas terras,
fazendo com que a vegetagao apresente um padrao de preservagao muito superior
ao descrito nos compartimentos a jusante.

Somos sabedores que para a realizacdo de analises com um nivel maior de
detalhe no que diz respeito as alteragdes na cobertura vegetal em determinada area
de Caatinga o efeito pluviométrico deve ser analisado minuciosamente,
considerando que a Caatinga apresenta uma resposta muito rapida a presenga de
umidade provocando uma expressiva alteracdo em sua resposta espectral. Como

nao era objetivo da tese a realizagdo desse tipo de analise, a produgdo desse de
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dado cartografico serviu como ferramenta de espacializagdo das alteragbes
contemporaneas que os diferentes usos provocaram na cobertura vegetal da area
de estudo, evidenciando uma das postula¢des que discutimos anteriormente.
Sinteticamente, expressamos o entendimento da desertificagdo enquanto
processo, afastando qualquer entendimento que o trate como um passivo
meteoroldgico ou ambiental. Neste caso, temos uma ruptura (degradacéo) entre a
natureza e a producdo humana (trabalho), desaguando em uma crise ecoldgica,
econdmica e/ou social. Acaba por fazer com que o ciclo ndo se feche,
impossibilitando que determinado ambiente volte a apresentar caracteristica

verossimil ao equilibrio outrora existente.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa que chega ao seu fim foi construida ao longo dos ultimos trés
anos e meio, porém, os esforgcos em contribuir com o estudo da desertificagdo por
parte do autor atravessam os ultimos onze anos envolvendo todos os efeitos
conhecidos neste tipo de exercicio. O objetivo da tese era o estabelecimento de uma
possivel origem genética dos processos de desertificagcdo que se espraiam pelas
paisagens do Sertdo paraibano, sendo a relagdo pedo-geomorfologica responsavel
pela distincdo espacial. Hipétese a qual acabou ndo sendo alcangada, fato que em
nada diminui o mérito e a importancia dos resultados obtidos. Sopesamos que estes
foram alcangados e interpretados, de forma inédita dentro da ciéncia a partir da
utilizacado de ferramentas de reconstrugéo paleogeografica em ambiente cristalino do
Semiarido nordestino.

Ante as dificuldades, contradicdes e descaminhos presentes no cotidiano
daqueles que estdo iniciando uma vida académica em nosso pais, ainda mais em
um periodo como o atual, torna-se imperativo, ao final da tese, o questionamento: o
que pode ser a desertificagdo? Gostaria de dizer que ndo chegamos ao “final” com
as “maos vazias”’, mesmo os resultados se portando contrarios a nossa formulacao
inicial, fazendo emergir uma inquietagdo assaz instigante, e, assim, um exercicio
eivado de risco delegar essa resposta a soliddo de um trabalho académico
especifico. Essa provavelmente vira do esforco coletivo dos varios pesquisadores
que se dedicam a estudar a desertificacdo no Semiarido nordestino. Conquanto,
acodado pelo conhecimento e experiéncia edificados pelo tempo de dedicacao a
tematica, trazemos, ainda que de forma subtendida, caminhos, elucubragdes e,
porventura, capazes de sinalizar e instigar o desenvolvimento de novas e
promissoras pesquisas sobre essa importante tematica.

Nesse diapasédo, para além de um desejo pessoal, sentimos a necessidade
de resgatar a curatela do conceito e do processo de desertificacdo, cotejando
compreender as permanéncias, progressos e retrocessos na analise e entendimento
da desertificagcdo, processo esse circunscrito na relacdo espaco-tempo, e nas
dimensdes teoricas, metodologicas e praticas utilizadas.

Ao contrario do que € comumente dito por varios pesquisadores em seus
papers, esse esforco que cuidadosamente realizamos, nos permitiu colocar em

suspei¢ao a ideia do conceito e do processo enquanto um simulacro. Apesar de
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reconhecermos a importancia de uma conceituacao oficial, criticamos o seu carater
genérico, centrado nas praticas humanas quase sempre locais, que pouco considera
a pressao e as politicas de uso da terra que advém de outras instancias somada ao
fato do proprio documento da ONU escamotear questdes escalares na relagéo
tempo-espaco imprescindiveis para a analise e compreensao da desertificagcao.

Independente da n&o comprovagcdo que desejavamos quanto a relagao
genética dos processos de desertificagdo. Temos que ha mais de 5.300 anos AP de
permanéncia e/ou existéncia da Caatinga esta apresentava caracteristica de uma
vegetagdo sob um clima mais umido, consignado pela dominancia das plantas do
Ciclo Csz, que ao longo do processo de ocupagao sendo transformadas e/ou
eliminadas. Isto demonstra que a atividade social do homem em relacdo a
apropriacdo da natureza intensifica processos. O processo de desertificagdo atual
pode promover o desencadeamento de uma série de processos de intensidades
distintas. Durante os trabalhos de campo, observamos em algumas areas degradas
a presenca de pedimentos detritos grosseiros (seixos e cascalhos) algo que nos
perfis ndo foram observados. Isto pode ser uma hipotese de intensificacdo de
processos pela escassez de vegetacdo. Hipoteticamente indicando uma dinamica
propria da natureza ou a presenca de processos de desertificagao.

No que se refere as técnicas utilizadas (hidrodinamica, LOE e fitdlitos), os
resultados contribuem para a reconstituicdo paleogeografica da regido. Em especial,
os fitdlitos possibilitaram identificar, em nivel de detalhe, a dindmica vegetaticonal da
Caatinga. As variagbes analisadas indicam uma sutil mudanga no tipo de cobertura
vegetal, ou seja, a vegetagcdo sempre se portou de forma pouco arborea (lenhosa-
suculenta-xerdfila), sugerindo que, ha 5.300 anos AP, a vegetagcdo estava sob
condicionantes de um clima mais uUmido, portanto, apresentava uma maior
densidade arbdrea, atestada pela preponderancia de plantas Cs, conquanto, no
escorrer do tempo seu extrato n&do chegou a regredir a niveis das savanas
desérticas.

Além disso, a quantificacdo dos estoques em fitélitos, bem como a variacéo
dos indices fitoliticos ao longo do perfil em que foi possivel o seu calculo (Lagoa do
Alexandre), ndo apresentaram qualquer sinal de descontinuidades litologicas.
Nenhuma segéo apresentou mudangas na cobertura vegetal numa escala de tempo
‘humana”, n&o geologica, direcionando outra utilizacdo dos estudos fitoliticos:
relacionar os resultados com o histérico de sua ocupagao e degradacgao.
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O significado paleogeografico dos fitolitos apos o Holoceno Médio, demonstra
que a dinamica da vegetagdo para esse periodo independe dos processos de
deposi¢cao de sedimentos, estando mais ligada as reverberagdes climaticas pelo
aumento e/ou diminuigdo das condi¢cdes de temperatura e umidade. A correlagéo
dos indices climaticos utilizados a partir da interpretacdo de morfotipos e a
composi¢cao das assembleias fitoliticas, comprovam uma certa dinamica ambiental e
geomorfoldgica para os periodos datados dentro de cada secgé&o estratigrafica.

Os resultados apresentados comprovam que os fitélitos se portaram como
excelentes indicadores para a reconstrugdo paleogeografica da area de estudo. A
interpretacao fitolitica e a aplicacdo dos indices, permitiram uma comparagao com
os periodos paleoclimaticos regionais no perpassar do Holoceno Médio. Os fitélitos
se mostraram pouco alterados por processos fisicos e quimicos, o que atesta a sua
boa utilidade como indicador de paleovegetacdes em diferentes tipos de sedimento.

O protocolo adotado para extracao dos fitolitos se mostrou exitoso ndo sendo
encontrado qualquer sinal de alteracdo nas amostras por parte do processamento,
garantindo o bom resultado dessa técnica para sedimentos quaternarios do
Semiarido nordestino. Igualmente, os exemplos apresentados ilustram a importancia
de estudos paleogeograficos para compreensdo das mudangas ambientais em uma
determinada regido. Neste caso, o ambiente Semiarido do Sertdo paraibano,
comprovando a necessidade da utilizacdo do maior numero possivel de indicadores
(proxies) na realizacdo de estudos paleogeograficos, garantindo uma maior
confiabilidade para a inferéncia dessas mudangas.

Por fim, o trabalho representa uma analise inédita dentro da ciéncia referente
aos estudos da desertificagcdo. Nao ha, na literatura especializada, estudos desta
natureza relacionado a desertificagdo em ambiente cristalino do Semiarido
nordestino. Reforcando algo que dissemos anteriormente, no que se refere a
necessidade de uma maior sistematizacdo de dados dentro dos diversos ambientes
cristalinos do Semiarido nordestino, considerando as especificidades que cercam os
diversos ecossistemas existentes.

Os resultados algados foram adequados aos objetivos propostos, progredindo
nas interpretagbes gragcas ao maior detalhamento da agdo dos processos
pedogenéticos de deposicéo, translocacao e durabilidade das particulas de fitélitos,
contribuindo para um melhor entendimento dos processos formadores dos depdsitos
quaternarios do Sertao paraibano para a area de estudo.
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