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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo resgatar resultados de estudos referentes a reconstituicdo paleoambiental do semiarido
brasileiro, visando compor uma evolugdo temporal dos ciclos de mudancas climéticas e as respectivas respostas na paisagem
ocorridas entre o Pleistoceno Superior e Holoceno. Para tanto, foi realizada uma revisdo de nove estudos, entre artigos e
dissertagBes, relativos a tematica proposta, publicados entre 2007 e 2017, e selecionados a partir de critérios especificos
centrados no intervalo temporal proposto. Como resultado, obteve-se um quadro geral das mudangas ambientais processadas
na regido semidrida do Brasil ocorridas ao longo do periodo Quaternario Tardio. Constatou-se que os ciclos climaticos orbitais
e milenares refletem, para a dindmica paisagistica da regido semiarida do Brasil, na predominante ocorréncia de climas secos
com grau de aridez variavel desde o tltimo méaximo glacial.

Palavras-chave: Ultimo Méaximo Glacial. Paleoambientes Quaternarios. Semiérido Brasileiro.

ABSTRACT

This paper aims to rescue the results of studies related to the paleoenvironmental reconstitution of the semiarid region of Brazil,
aiming to compose a temporal evolution of climate change cycles and the respective landscape responses that occurred between
the Upper Pleistocene and Holocene. It was done a review of nine studies, including articles and dissertations, related to the
proposed theme that were published / finalized between 2007 and 2017. Specific criteria centered on the proposed time interval
were used to select the articles. As the result we obtained a general view of the environmental changes processed in the semiarid
region of Brazil that occurred during the late Quaternary period. It was concluded that the orbital and millennial climate cycles
result in the predominant occurrence of dry climates with varying aridity degree since the last glacial maximum.
Palavras-chave: Last Glacial Maximum; Quaternary palaeoenvironments; Brazilian Semiarid.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo recuperar resultados de estudios relacionados con la reconstitucion paleoambiental del
semiarido brasilefio, con el objetivo de componer una evolucion temporal de los ciclos de cambio climéatico y las respectivas
respuestas en el paisaje que ocurrieron entre el Pleistoceno superior y el Holoceno. Para ello, se realiz6 una revision de nueve
estudios, incluyendo articulos y disertaciones, relacionados con la tematica propuesta, publicados entre 2007 y 2017, y
seleccionados en base a criterios especificos centrados en el intervalo de tiempo propuesto. Como resultado, se obtuvo una
imagen general de los cambios ambientales procesados en la regién semiarida de Brasil que ocurrieron durante el periodo
Cuaternario Tardio. Se encontrd que los ciclos climaticos orbital y milenario reflejan, para la dindmica del paisaje de la region
semiarida de Brasil, la ocurrencia predominante de climas secos con grado variable de aridez desde el Gltimo maximo glacial.
Palabras clave: Ultimo Maximo Glacial. Paleoambientes cuaternarios. Semiarido brasilefio.
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Os ciclos climéticos, em suas escalas distintas de atuacdo, podem ser apontados como 0s
principais fatores de transformacao das paisagens durante o periodo Quaternario. Compreender
as mudancas ambientais ocorridas no Pleistoceno e Holoceno, consequentes, essencialmente,
dos periodos glaciais e interglaciais, € um aspecto-chave para explicar as transformacoes
recentes ocorridas nas diversas unidades de paisagens, bem como para entender a influéncia
dos pulsos climaticos ciclicos sobre a dindmica processual superficial dos sistemas terrestres
(AMORIM; CORREA,; SILVA, 2016).

De modo geral, os estudos dos depositos sedimentares tém sido 0s recursos mais
importantes para o entendimento das mudancas ambientais ocorridas durante o Quaternario
Tardio. Técnicas de datacdo e modelos de formacdo dos depositos tém se mostrado como
métodos eficientes de analisar os vestigios peloambientais em diversas paisagens terrestres
(CORREA et al., 2008).

No semiarido brasileiro, o ritmo climatico contemporaneo ndo € coincidente com a
formacéo de extensos depositos coluviais ou aluviais, representativos de dinamicas climaticas
e geomorfoldgicas de um passado recente. Esse fato dificulta a investigacdo dos vestigios
paisagisticos indicadores de processos pretéritos que atuaram na génese de formas atuais
(CORREA, 2001).

Entre as alternativas existentes para realizacéo de estudos sedimentoldgicos no Semiarido
Brasileiro estdo os depositos de collvios em macicos elevados, marmitas (depressdes fechadas)
e depositos de leito fluvial. Essas possibilidades analiticas tém contribuido para a reconstrucao
de paleoambientes recentes da paisagem na Regido Nordeste do Brasil, aumentando o
conhecimento a respeito das respostas das paisagens as mudancas climaticas durante o
Pleistoceno Superior e Holoceno (ALVES, 2007; MUTZENBERG, 2007; SILVA et al., 2017).

A andlise das mudancas ambientais durante o periodo Quaterndrio aumenta as
possibilidades de conhecimento acerca das variacbes do sistema climatico regional e as
respectivas respostas da paisagem a essas variacdes de fluxos energéticos de entrada. Essa
perspectiva enfatiza o carater ciclico dos eventos climaticos e amplia as abordagens tedricas e
analiticas dos estudos de mudancas ambientais recentes.

Diante dessas premissas, 0 presente estudo objetivou resgatar os resultados de estudos de
reconstituicdo paleoambiental do semiérido brasileiro para compor uma evolugdo temporal dos
ciclos de mudancgas climaticas e as respectivas respostas das paisagens a essas variacdes de
inputs energéticos entre o Plesitoceno Superior e 0 Holoceno.

Este estudo foi realizado em duas fases. A primeira fase consistiu na busca por artigos
que abordassem a reconstituicdo paleoambiental do semiarido brasileiro a fim de coletar
informagdes para o desenvolvimento da segunda fase do trabalho, durante a qual foi feita uma
sintese das principais mudangas ambientais registradas durante o Quaternario Tardio (~100.000
anos A.P.).

A busca pelos estudos foi realizada no periodo de agosto de 2019, nas bases de dados
Google Académico e Science Direct. As estratégias de busca envolveram a associacdo dos
seguintes termos: “Quaternario Tardio”, “reconstrugdo paleoambiental”, “semiarido brasileiro”
e “Nordeste brasileiro” e ndo foi determinada uma restri¢do por tempo de publicagdo. Diante
dos resultados das buscas, foram selecionados trabalhos para a leitura do texto completo por
meio da analise do titulo e resumo.
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Foram considerados elegiveis para entrar nesta revisao os artigos, resumos expandidos,
dissertagdes ou teses que abordassem a reconstituicdo dos paleoambientes durante o
Quaternério Tardio (Pleistoceno Superior — Holoceno), que utilizaram como metodologia a
datacdo dos depdsitos sedimentares ou interpretacdo de eventos climaticos e geomorfolégicos,
que possuiam o semiarido brasileiro como area de estudo.

Ainda nessa fase, foi utilizado o software QGis (versdo 3.4.5) para elaborar um mapa
dos locais dos estudos, a partir da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e da Superintendéncia de Desenvolvimento da Regido Nordeste (SUDENE). Ademais,
as principais caracteristicas dos estudos encontrados foram organizadas em um quadro.

A segunda fase compreendeu a andalise das caracteristicas dos ambientes sedimentares
dos estudos e a sintese dos achados sobre as principais mudangas ocorridas durante o
Quaternario Tardio. Esta foi realizada por meio da sistematizacdo dos principais resultados
obtidos nos trabalhos, que envolveu a conexdo de dados sobre a evolugédo das paisagens do
semidrido brasileiro.

As éreas de estudo dos artigos foram compiladas em um mapa que compreende a regido
do Semiarido Brasileiro (Figura 1) e os artigos utilizados na revisao proposta para o presente
estudo e suas principais caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 1.

Figura 01 - Localizag8o das &reas de estudos dos artigos/dissertacdes no Semiarido Brasileiro.
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Fonte dos dados: IBGE e SUDENE. Organizado pelos autores.
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Quadro 01 - principais caracteristicas dos artigos e dissertac8es utilizados na descri¢cdo dos paleoambientes do

Semiarido Brasileiro.

Ambiente de | Localizacéo das Métodos Escala
Trabalho Plataforma . ~ - .
sedimentacdo | areas de estudo utilizados temporal
Dissertagao de . Datacdes LOE e Pleistoceno
mestrado . Brejo da Madre - .
Alves (2007) N Marmitas 14C, analise Superior-
(repositorio de Deus-PE sedimetoldgica Holoceno
UFPE) g
Dissertacdo de Leito e Datacdo LOE, Pleistoceno
Mutzemberg mestrado lanicie Carnauba dos datacdo 14 C, Superior-
(2007) (Repositério F:‘Iuvial Dantas-RN analise HoFI)oceno
UFPE) sedimentolégica
Santa Cruz da
. . Baixa Verde-PE, | Datacdo LOE, Pleistoceno
Corréa Revista i0d q Ali .
(2008) Mercator Encosta Brejo da Madre _analise Superior-
de Deus-PE e sedimentoldgica Holoceno
Triunfo-PE
Analise Pleistoceno
Cruz et al. Revista Nature Espeleotema Furna Nova, isotopica do Superior-
(2009) Geoscience P Apodi-RN oxigénio, Ho[I)oceno
datagdo U-Th
Dissertagdo de Analise
Barreto ¢ Iraquara e isotopica do Pleistoceno-
Mestrado Espeleotema . e
(2010) (USP) Andarai -BA oxigénio, Holoceno
datagdo U-Th
. « C Anélise
Strinkis Dissertagdo de Lmslangla} ¢ isotdpica do Pleistoceno-
Mestrado Espeleotema Montalvania - LN
(2011) (USP) MG oxigénio, Holoceno
datacdo U-Th
Anélise
Mutzenber Revista sedimentoldgica, Pleistoceno
et al (2013§J Fundamentos Lago Salgueiro-PE datacdo LOE, Superior-
' analise isotdpica Holoceno
do oxigénio
Datacéo LOE,
reconstrucao
. Distrito de qualitativa dos .
. Revista - Pleistoceno
Silva et al. o . Fazenda Nova, cenarios :
Brasileira de Marmita . . Superior-
(2017) . Brejo da Madre | geomofoldgicos
Geomorfologia Holoceno
de Deus-PE no
preenchimento
de marmitas
Salgueiro-PE, Andlise
XI SINAGEO Afranio-PE, Sédo s .
. oo . . isotdpica do Pleistoceno
Silva et al. (XI Simpésio | Marmita, lago Raimundo oxigénio Superior-
(2017) Nacional de e encosta Nonato-PI, inter greta :'310 Horl)oceno
Geomorfologia) Brejo da Madre terpretacac
sedimentoldgica
de Deus-PE

Fonte: Organizado pelos autores.

Andlise das caracteristicas dos ambientes sedimentares

Contexto ambiental das marmitas e a caracterizacdo de paleoambientes quaternarios do

Nordeste brasileiro
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No Nordeste Brasileiro, as marmitas, também chamadas de pocos, tanques e caldeirdes,
sdo depressdes fechadas formadas sobre rochas de geologia cristalina. Tais feicdes encontram-
se preenchidas por sedimentos que tém sido utilizados para identificagdo de eventos climaticos
— geomorfoldgicos pretéritos (SILVA et al., 2017). Apesar de serem comumente associadas a
climas secos, essas feicOes estdo presentes sob acdo de diversos contextos climaticos
(CAMPBELL, 1997; ROMAI; RODRIGUEZ, 2007; SILVA et al., 2017).

Os estudos a respeito da génese das marmitas apontam que essas depressdes rochosas
possuem sua origem relacionada a processos tectonicos e de dissolugdo rochosa. No contexto
tectonico de formacdo, os falhamentos alteram o grau de resisténcia das rochas, favorecendo a
alteracdo quimica sobre as superficies com diferenciacdo estrutural (VIDAL ROMANI;
RODRIGUEZ, 2007; BIGARELLA; BECKER; DOS SANTOS, 1994).

Na regido Nordeste do Brasil, o preenchimento das marmitas parece ter sido mais
frequente a partir do final do Pleistoceno, com continuidade durante o Holoceno (SILVA et al.,
2017). Esses periodos de deposicdo atestam rupturas na paisagem decorrentes de mudancas
climéticas registradas entre o Pleistoceno Superior, Holoceno Inferior, Médio e Superior. Entre
0s registros encontrados nos depdsitos do final do Pleistoceno, estd marcada a transicdo de um
ambiente subumido de savanas, onde viviam os grandes mamiferos da megafauna, para
ambientes secos, com extin¢do de grande parte desses mamiferos (BIGARELLA; BECKER;
DOS SANTOS, 1994).

Bergqvist e Almeida (2004), ao investigarem os depdsitos de marmitas, verificaram que
esses depositos estdo associados a varios mecanismos de deposi¢do. De maneira geral,
observaram a existéncia de trés niveis de sedimentacdo, com localizacdo preferencial dos
fosseis da megafauna em uma camada intermedidria de textura areno-conglomeratica.

Os estudos estratigraficos tém demonstrado que os depositos de marmitas foram
preenchidos por sedimentos transportados por movimentos de massa (fluxos gravitacionais),
em decorréncia de eventos torrenciais de alta magnitude em contextos climaticos variados. No
caso dos sedimentos de tanque, sdo observadas composicoes de areias quatzozas e sedimentos
finos silicos ou argilosos (SILVA et al., 2017). Nesse contexto, 0s principais processos
associados a fluxos gravitacionais em ambientes semiaridos ou subimidos podem ser os fluxos
de detritos ou corridas de lama (SILVA et al., 2017; ALVES et al., 2007). Esses movimentos
de massa podem ser classificados pelo tamanho dos materiais depositados e pela escala de
abrangéncia dos eventos (SUGUIO, 2003).

Essas constatacdes atestam a importancia dos depositos de marmitas na reconstrucao
paleoambiental recente. Os estudos recentes de interpretacdo dos mecanismos de transporte, a
datacdo das camadas de sedimentos (inclusive de fésseis) e estimativas de paleotemperaturas
em camadas de calcretes (carbonato de calcio) permitem avancos significativos a respeito das
mudancas ambientais ocorridas durante o periodo Quaternario.

Relevancia dos depositos de encosta para o resgate paleoambiental do Nordeste brasileiro

Os depésitos de colavio resultam de mudancgas climéaticas em diferentes escalas (temporais
e de intensidade), representando 0 momento de ruptura da estabilidade do relevo. No contexto
semiarido, a ocorréncia de tais depdsitos esta geralmente associada aos brejos de altitude e areas
expostas, como topos, vertentes a barlavento, sopés, piemontes e vales elevados dos macicos e
relevos residuais, que por sua vez estdo expostas a atuacdo de correntes atmosféricas umidas
(CORREA et al., 2008). Com base na analise sedimentoldgica e na cronologia dos depositos é
possivel aventar distintas fases e ciclos climaticos, bem como distinguir a atuagdo de diferentes
sistemas climéaticos no processo de modelagem da paisagem e, por conseguinte, sobre 0s
processos e formas geomorfolégicas.
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O periodo compreendido entre 40 a 13 Ka A.P. concentra a maior parte das idades datadas
em depositos no ambiente semiarido nordestino, coincidindo com final do interestadial e o
Ultimo Méximo Glacial (UMG) (LIMA, 2015). Nesse periodo, predominava um clima mais
seco e frio, com temperaturas baixadas em relacdo as atuais, entorno de 6°C, marcadas por
intensas chuvas provocadas pela entrada de ar polar em baixas latitudes, resultando na
mobilizacdo de sedimentos de encosta, em momentos de ocorréncia de inputs climaticos
decorrentes de chuvas torrenciais (LIMA, 2015).

No periodo estabelecido entre 0 UMG e a transicdo entre o Pleistoceno e o Holoceno
observou-se um momento de reorganizacio da paisagem no Nordeste brasileiro (CORREA et
al., 2008), marcado pelo aumento da temperatura global e por alta pluviosidade (AMORIM,
2015), produzindo depdsitos de collvio em escala regional, identificados por Corréa (2001),
Corréa, Silva e Melo (2008), Miitzenberg (2010), Tavares (2015), Lima (2015) e Amorim
(2015).

Os registros de sedimentos de encosta datados por Lima (2015) representam um momento
em que o setor subimido N/NE da Chapada do Araripe foi submetida a ocorréncia de elevados
niveis de precipitacdo, acompanhada pelo estabelecimento de uma cobertura vegetal mais
densa, durante a transicdo do Pleistoceno/Holoceno. Esse aspecto representa uma brusca
mudanca ambiental, confirmada pela deposicdo de fluxo de detritos caracteristico de alta
energia e fluxos de lama.

A producéo de depdsitos de encostas ndo esta vinculada apenas a mudancas no padrao
climético, como a transicéo de clima seco para umido, por exemplo. Varia¢des climaticas de
menor escala de tempo e intensidade, como também os fatores locais, sdo elementos que
potencializam ou até mesmo anulam os “gatilhos” climaticos atuantes. Corréa, Silva e Melo
(2008) chama a atencdo para os eventos de menor intensidade, mas que apresentam maior
recorréncia. Amorim (2015) identifica depdsitos provenientes do aumento de temperatura no
final do Younger Dryas, associado a fatores de escala regional e local, como a fase fria Paleo-
ENOS e o relevo caracteristico das areas de brejo, que por seu turno, propiciaram as condi¢des
necessarias para a producao de um manto de intemperismo e sua consequente remobilizacéo.

Outras formacdes coluviais identificadas por Corréa (2001), no Macico da Serra da
Baixa Verde, no estado de Pernambuco; Mitzenberg (2010) na Serra da Capivara, no estado
do Piaui; Silva (2007) em Brejo da Madre de Deus, estado de Pernambuco; e edlicas
identificadas por Lira (2014) na regido do medio Sdo Francisco, sdo correlatas a periodos
relacionados a variagdes climaticas de menor escala temporal ocorridas no entre 0 UMG e o
Holoceno (AMORIM, 2015). Outro fato que comprova tal assertiva, estd na contemporaneidade
da formacao de depositos de calcrete e encosta, datadas por Mitzenberg et al. (2013) durante o
Holoceno inferior, indicando a ocorréncia de eventos climéaticos extremos, alternando periodos
de seca prolongadas e episddios pluviais torrenciais.

De modo contrario, Lima (2015) afirma n&o haver registros de remobiliza¢éo extensiva dos
depdsitos de talus e da cobertura pedolégica por movimento de massa de alta energia nos
ultimos 8.000 anos A.P., no setor subumido N/NE da Chapada do Araripe. A sedimentacéo de
encosta ndo ultrapassa o Holoceno Inferior para a area em questdo. Esse aspecto pode estar
vinculado, segundo a autora, a duas hipoteses: a remobilizacdo e deposicdo do material mais
recente que recobriam as encostas ao longo do Holoceno, fornecendo assim material para a
formagéo das planicies atuais; ou a ocorréncia de um longo periodo em que as condicGes
climaticas ndo conseguiram romper a estabilidade pedoldgica.

O aspecto morfologico também exerce papel importante na producdo do colivio
(CORREA; SILVA; MELO, 2008). As diferencas estratigraficas observadas pelos referidos
autores entre os depdsitos estudados na Serra da Baixa Verde e em Brejo da Madre de Deus,
atestam que o mesmo evento formativo significou diferentes processos de deposi¢éo, uma vez
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que as duas areas estdo expostas de modo diferente aos agentes modeladores do relevo. Esse
aspecto relaciona-se a atuacéo de fatores de escala local, como a maior ou menor exposic¢éo do
relevo a atuagdo da umidade, bem como representa 0 comportamento de fatores que atuam em
escala regional, como € o caso dos mecanismos climaticos de mesoescala.

Amorim (2015) observa que a formac&o de colvios no Macico Serra da Baixa Verde esta
relacionada, em alguns casos, ao fato do macico estar localizado em uma area de brejo de
altitude, ndo sendo possivel encontrar correlatos em outras &reas de menor umidade. Em alguns
casos, 0s depdsitos correlatos representam a formacdo de sedimentacéo edlica vinculada a um
momento de maior aridez, como é o caso dos depdsitos correlatos de origem aluvial
identificados por Mitzenberg (2010) na Serra da Capivara, no estado do Piaui, e por Lira (2014)
no médio Séo Francisco, no estado de Pernambuco.

A interpretacdo paleoambiental realizada por Mutzenberg et al. (2013) na lagoa do Uri,
municipio de Salgueiro no estado de Pernambuco, aponta para a ocorréncia continua de climas
semiaridos em variados niveis de severidade durante o Gltimo estadial. Esse aspecto confirma
a assertiva acerca da atuacdo de mecanismos e caracteristicas ambientais de escala regional e
local na configuracdo paleoambiental do Nordeste brasileiro.

Por fim, as atividades humanas também sao responsaveis pela producéo de sedimentos de
encostas, sendo possivel registrar diferentes momentos de alteracdo da cobertura superficial
terrestre. Corréa et al. (2008) identifica uma camada de material laminada, representando a
ocorréncia de eventos extremamente chuvosos, com idade proxima aos ultimos 90 anos.

A deposicdo coluvial resulta da atuagdo de fatores superficiais em diferentes escalas
temporais e de intensidade, como resposta as alteracbes ambientais processadas ao longo da
historia do planeta, verificadas a partir da analise sedimentoldgica e cronoldgica, sendo possivel
reconstituir os paleoambientes predominantes em diferentes periodos geolégicos.

Utilizacdo de depdsitos em espeleotemas na reconstrucdo paleopluviométrica do semiarido
brasileiro

Os depositos minerais em espeleotemas sdo formados a partir da precipitacdo quimica
no ambiente de cavernas. Estas estruturas, formadas predominantemente por carbonato de
calcio, ttm sido apontadas como importante fonte de informacdo a respeito das variacfes
peleocliméticas, podendo ser datadas pelo método urénio — tério (U-Th) (BARRETO, 2010).

A razio isotopica do oxigénio dezoito (6'80) e dezesseis (6*°0), presente nos dep6sitos
de espeleotemas, tem sido utilizada para a reconstrucdo de paleopluviometrias em ambientes
tropicais ao longo do periodo Quaternario, pois fornece um indicativo do ciclo hidrolégico nos
ecossistemas. As evidéncias apontam que os registros de valores de 680 méaximos (minimos)
de fracionamento isotdpico estdo relacionados a eventos secos (Umidos) no semiarido brasileiro
(STRINKIS, 2011). Nesse sentido, a composicao isotépica da chuva nos ambientes tropicais e
subtropicais apresenta relacdo com o regime pluviométrico, ocorrendo uma correlacdo negativa
entre 0 620 (presente na chuva) e a quantidade de precipitacio registrada nos ecossistemas.
Por esta razdo, os estudos paleoclimaticos a partir de espeleotemas tém focado nos registros de
580 (BARRETO, 2010).

Os estudos de reconstituicdo paleopluviométrica a partir de espeleotemas séo
frequentemente relacionados aos ciclos descritos na literatura a respeito das mudancas
climéticas durante o periodo Quaternario (DANSGAARD et al., 1993). Entre as mudancas
climaticas, destacam-se aquelas decorrentes dos ciclos orbitais, como a precessdo (com ciclo
de 23 mil anos), e aquelas decorrentes de eventos milenares (a cada 1,5 a 3 mil anos) a exemplo
dos eventos Heinrich, Younger Dryas e Dansgaard-Oeschger (WANG et al., 2008).
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As mudangas climaticas desencadeadas por ciclos orbitais, a exemplos dos ciclos de
Milankovitch, sdo consequéncia da variacdo de radiacdo que atinge o topo da atmosfera do
planeta. J& as mudangas climaticas milenares nos tropicos do continente sul americano tém sido
atribuidas a mudancas de circulacdo no oceano Atlantico associadas a um ajuste do gradiente
térmico inter-hemisférico. Nesse contexto, as mudancas nos regimes pluviométricos teriam
“gatilho” associado as interagdes entre o oceano e a atmosfera. Na Regido Nordeste, os ciclos
milenares dos eventos Heinrich e Dansgaard-Oeschger tém refletido em mudancas
deposicionais nos espeleotemas (BARRETO, 2010). Mudangas climaticas abruptas tém sido
registradas como resposta a condi¢cdes mais frias (Heinrich) e mais quentes (Dansgaard-
Oeschger) no Hemisfério Norte. Os eventos frios no hemisfério setentrional tém sido apontados
como desencadeares dos eventos Umidos abruptos durante o Quaternario no semiarido
brasileiro, enquanto que os eventos quentes ao norte do equador como condicionadores de
climas milenares secos (BAKER et al., 2001; CRUZ et al., 2009; BARRETO, 2010).

Estudos com base na deposicdo dos is6topos 620 em espeleotemas tém constatado que
as variagdes nos regimes de precipitagdo na América do Sul tropical ndo ocorrem de maneira
homogénea durante as mudancas climaticas decorrentes de ciclos orbitais. Durante o
Quaternério, as mudancas climaticas decorrentes dos ciclos orbitais, que favorecem aumento
da precipitacdo na regido Nordeste do Brasil, tém sido correspondentes a ciclos secos no norte
da Bacia Amazdnica e no centro sul do continente, denotando um comportamento antifasico de
ciclos imidos e secos entre essas regides. Esse mecanismo considera que um minimo (maximo)
de insolacdo de verdo esta relacionado a um aumento (diminui¢do) da disponibilidade das
chuvas sobre o Nordeste brasileiro, com comportamento inverso no restante da América do Sul
tropical. A méaxima insolagdo de verdo estaria associada a uma intensificagdo do regime
monconico sobre o continente sul americano, e a um aumento da subsidéncia sobre o Semiéarido
brasileiro. De modo oposto, a diminuicdo da insolacdo estaria relacionada a um
enfraguecimento do regime moncénico, com aumento da disponibilidade das chuvas no
semiarido brasileiro a partir do deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical para
posicBes mais austrais (CRUZ, et al., 2009; BARRETO, 2010).

As mudancas climaticas, em escalas orbitais, sobre o semiérido brasileiro tém
apresentado comportamento em fase com regimes pluviométricos de regibes tropicais ou
subtropicais inter-hemisféricas. Esse fato corrobora com o fato de que as mudancas climaticas
de longa escala na regido tropical do planeta possuem forte relacdo com intensificacdo ou
desintensificacdo dos regimes mongdnicos, por consequéncia de aumento ou diminui¢do da
insolacdo sobre o topo da atmosfera terrestre, provocando mudancas na circulacdo zonal sobre
os trépicos. Na América do Sul, o regime das mongdes é representado pela atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sendo esse sistema atmosférico responsavel pelo
transporte de umidade da Amazo6nia ocidental em direcdo ao centro sul do continente. Essa
circulacdo atmosférica se intensifica nos episodios de mais intensa insolacdo de verdo (CRUZ,
et al., 2009; BARRETO, 2010).

Deste modo, as mudancas climaticas influenciadas por ciclos orbitais sobre 0 América
do Sul tropical e subtropical estariam associadas a mudangas de intensidade nas conexdes
zonais entre a divergéncia em altitude sobre a bacia Amazonica, e a regido andina, com o cavado
em altitude sobre a regido Nordeste, especialmente durante o verdo austral. Portanto, essas
mudancas climaticas de longa escala estariam associadas a variagdes de equilibrio entre os
gradientes térmicos e barométricos dos continentes e dos oceanos. As principais evidéncias, a
partir das composicGes isotopicas em espeleotemas, apontam que a variacdo do gradiente
sazonal termico e barometrico (entre continentes e oceano), ao longo dos ciclos orbitais, pode
ter sido impulsionada ora pela variagdo da insolagdo no topo da atmosfera terrestre, ora pela
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expansdo das geleiras, nos episodios de maximos glaciais, para mais baixas latitudes (CRUZ et
al., 2009; BARRETO, 2010; STRINKIS, 2011).

As mudancas climaticas milenares tém sido marcadas por variagdes abruptas na
composicao isotopica dos espeleotemas. Eventos mais frios ou mais quentes no Hemisfério
Norte tém sido relacionados a variagfes climaticas como resposta a mudangas no grande
térmico inter-hemisférico sobre o oceano Atlantico. Durante as mudancas climaticas milenares,
sdo reportadas mudangas em fase entre os regimes pluviométricos do semiérido brasileiro com
a bacia amazonica e o centro-sul do pais, e mudancas antifasicas nos regimes pluviométricos
tropicais inter-hemisféricos. As variagdes mais bruscas associadas aos eventos de periodicidade
milenar parecem estar relacionadas a deslocamento da célula de Hadley entre os hemisférios
planetarios como resposta a mudangas nas correntes do Atlantico (CRUZ et al., 2009;
BARRETO, 2010; STRINKIS, 2011).

A sistematizacdo das informacdes de registro isotopico do oxigénio em espeleotemas,
na regido tropical, tem se mostrado como um dos principais métodos de reconstrucdo dos
regimes de paleoprecipitacdo. Através desta abordagem metodoldgica tem sido possivel
estabelecer relacéo entre mudancas climaticas registradas em areas distantes e, com auxilio de
modelos climaticos capazes de simular mudancas na circulacdo atmosférica, estudos
paleoclimaticos apresentam modelos atmosféricos cada vez mais claros acerca das mudancas
climéticas durante o periodo Quaternario.

Caracterizacdo dos paleoambientes do semiarido brasileiro

Os estudos a respeito dos peleoambientes do Quaternario Tardio no semiarido do
brasileiro evidenciam que as paisagens sofreram modificacGes importantes durante os 60 Ka
A.P. O principal “gatilho” dessa dindmica ambiental sdo as mudancas climdticas caracteristicas
das fases estadiais e interestadiais (CORREA et al., 2008; MUTZENBERG et al., 2013; SILVA
etal., 2017).

O periodo compreendido entre 63 Ka A.P. e 60 Ka A.P. no penultimo estadial, parece
estar associado a um clima associada a eventos climaticos de elevada energia sobre parte do
semiérido brasileiro (SILVA et al., 2017). A cobertura vegetal predominante de plantas com
metabolismo do tipo C3, evidenciada por Alves (2007) no distrito de Fazenda Nova, municipio
de Brejo da Madre de Deus - PE, e a existéncia dos grandes mamiferos da megafauna sugerem
a existéncia de um bioma de savanas sujeito a eventos sazonais convectivos de alta magnitude.
Corréa et al. (2008) descrevem um deposito de collvio composto por areia grossa, com idade
de 60,5 Ka, evidenciando a ocorréncia de um unico evento de alta magnitude em Brejo da
Madre de Deus - PE. Para este autor, tal evento pode estar relacionado a uma fase de
reumidificacdo no Pleistoceno Superior, corroborando os resultados de Alves (2007).

Vestigios do pendltimo estadial estdo evidenciados nos registros da marmita de Ico,
localizada no distrito de Fazenda Nova - PE. Silva et al. (2017) sugerem que sedimentos
cascalhentos basais, datados em 58,9 Ka A.P., foram depositados no fundo da marmita por
eventos de alta magnitude em uma paisagem formada sob atuacdo de um clima seco. Nesse
contexto, a remobilizacdo das coberturas residuais do entorno da marmita ocorreu
provavelmente por fluxos de detritos de alta energia.

Evidéncias de uma fase mais Umida entre 68 Ka a 57 Ka A.P. sdo apresentadas por
Barreto (2010), a partir da datacdo de depdsitos dos isdtopos de oxigénio em espeleotemas da

1 As plantas de metabolismo C3 prosperam com agua abundante no solo, ou seja, ocorrem em é&reas mais Umidas.
As plantas de metabolismo C4 ou do tipo CAM possuem adaptacdes que as permite sobreviver em ambientes com
deficiéncia hidrica (ALVES, 2007).
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Chapada Diamantina (regido central da Bahia). Uma fase de climas mais frios e de maior
disponibilidade hidrica foi estabelecida no referido periodo. A variacdo da insolacdo foi
apontada como principal forcante das mudancas climéticas durante o periodo compreendido
entre 93 Ka e 47 Ka AP, inserido na primeira fase da glaciacdo. Durante este intervalo de tempo,
as menores intensidades da taxa de insolagdo no verdo foram relacionadas a episodio de climas
mais Umidos sobre a regido central da Bahia, como consequéncia do enfraquecimento do regime
de mongdo no continente sul americano. Esse mecanismo teria favorecido a convergéncia em
baixos niveis sobre o semiarido brasileiro.

Alves (2007) j& havia destacado que o intervalo compreendido entre 58,9 Ka A.P. e 45
Ka AP foi o provavel periodo para a extingdo dos mamiferos da megafauna pleistocénica na
regido de Fazenda Nova - PE. Essa hipétese esta baseada na disposicdo e idade dos fdsseis
encontrados na marmita de Icd, cimentados por uma camada de carbonato de célcio (associado
a ambientes evaporiticos).

As mudancas climaticas ocorridas neste periodo modificaram a paisagem da regido de
Fazendo Nova - PE, com estabelecimento de uma mata seca semelhante a composic¢éo atual da
caatinga ha 45 Ka AP, onde havia um consorcio de plantas de metabolismo C3 e CAM. Essa
mudanca ambiental entre 60 Ka AP e 45 Ka AP foi apontada por Alves (2007) como principal
causa para extin¢cdo da megafauna na regiao.

Os resultados apresentados por Barreto (2010) corroboram o estabelecimento de clima
seco sobre a regido central da Bahia entre 57 Ka e 47 Ka AP, em um periodo de maior insolacao
de verdo e reestabelecimento de uma forte circulacdo zonal do regime mongdnico na América
do Sul.

Entre 45 Ka AP e 35 Ka AP sdo encontrados poucos vestigios de mudancas
significativas nas paisagens do semiarido brasileiro. O estudo realizado por Mutzenberg et al.
(2013), na Lagoa Uri, municipio de Salgueiro - PE, sugere que ha 34,6 Ka AP a regido estava
sob dominio de condicGes semiaridas de alta energia, evidenciadas em depositos de cascalheira
grossa. Para esses autores, o tipo de sedimento correlativo a essa idade sugere a ocorréncia de
um depdsito de talus, cuja origem esta relacionada a presenca de blocos desprendidos da rocha
matriz sobre niveis préximos mais elevados. Um clima seco marcado por eventos climaticos
convectivos de alta energia também é evidenciado pelos resultados de Corréa et al. (2008) em
coluvio localizado no Macico da Baixa Verde, estado de Pernambuco, datado em 20,4 Ka AP.
Essa composicdo ambiental esta vinculada ao estabelecimento de um clima semiéarido severo
no UMG.

A condigdo de semiaridez severa no Ultimo estadial é também evidenciada pelas
camadas de calcrete (carbonato de célcio) sedimentadas em marmitas de lco (distrito de
Fazenda Nova - PE), Lagoa do Caboclo (Afrénio - PE) e no Morro do Garrincho (Sdo Raimundo
Nonato - PI). A formacdo de cimento carbonatico ocorre sob condi¢des evaporiticas (climas
Secos) em areas continentais e sugerem existéncia de aridez acentuada.

Silva et al. (2017) e Alves et al. (2007) estimaram, em seus estudos, as
peleotemperaturas pelos isétopos de oxigénio, sendo encontrados para a marmita de Ico
(Fazenda Nova - PE) uma paleotemperatura de 18,7°C datada em 19,4 Ka AP, e na lagoa de
Afranio-PE uma temperatura de 18,4 °C para o periodo de 17,1 Ka AP. Essas informacdes
sugerem que durante 0 UMG houve uma estabilizacdo regional da paisagem sob dominio de
temperaturas menos quentes que as atuais (fase fria) e de semiaridez severa (SILVA et al.,
2017).

O periodo que compreendeu a segunda fase glacial entre 45 Ka e 20 Ka AP foi
caracterizado por clima seco, em ambiente de menor taxa de insolacdo de verdo, contrastando
com a tendéncia observada durante todo o Quaternario Tardio, no que se refere as mudancas
climéticas em escala orbital. A atuacdo de outras forcantes climaticas é apontada como causa
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para estabelecimento de um clima seco em condi¢fes de mais baixas taxas de insolagdo. A
principal hipotese apresentada € que a expansdo das camadas de gelo oceénicas para latitudes
mais baixas ocasionou um aumento do gradiente térmico e barométrico entre o0 oceano Atlantico
e 0 continente sul americano. Esse mecanismo fortaleceu o regime de mog¢6es sobre as demais
areas da América do Sul tropical e subtropical, e intensificou o cavado de nordeste em altitude,
contribuindo para o estabelecimento de um clima mais seco sobre o semiarido brasileiro
(BARRETO, 2010).

Registros isotopicos de oxigénio no norte de Minas Gerais (municipios de Luislandia e
Montalvania) para o periodo glacial, compreendido entre 28 Ka AP e 19 Ka AP, também
apontam para o estabelecimento de um clima relativamente seco, em contraste com climas
umidos na regido sudeste do pais e no setor tropical do planalto andino. Este comportamento
antifasico com o clima da América do Sul tropical sugere que houve durante o periodo glacial
uma migracdo para sudoeste da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e, consequentemente,
da regido de maxima precipitacdo da moncao sul americana. Ademais, € reforcado o controle
climatico do norte de Minas Gerais em consonancia com o clima do semiérido brasileiro desde
0 UMG (STRINKIS, 2011).

A transicdo Pleistoceno/ Holoceno é marcada por um aumento de umidade em relacdo
a fase fria e seca observada no dltimo estadial. Mutzenberg (2007) associou depdsitos de
enchente no rio Carnalba - RN a um aumento da energia entre 11,1 Ka e 9,1 Ka AP. Na Serra
da Baixa Verde - PE, Corréa et al. (2008) identificou depositos de encosta associados a
provaveis corridas de lama no limite Pleistoceno/Holoceno. H& de se evidenciar, todavia, que
0 aumento da energia de transporte ndo implica, necessariamente, na ocorréncia de
precipitacdes bem distribuidas do ponto de vista regional.

Destaca-se que o final do ultimo estadial e a transicdo para o Holoceno foram marcados
pela ocorréncia de ciclos climéaticos de escala milenar associados ao aumento da umidade entre
os intervalos 25,5 a 24 Ka AP, 17,9 a 15,5 Ka AP e 13,5 a 10,9 Ka AP, relacionados a eventos
Heinrich no Hemisfério Norte. Tais episodios sdo caracterizados por estabelecimento de climas
mais frios no hemisfério setentrional, possibilitando a intensificacdo de um gradiente térmico
inter-hemisférico. Estas condi¢Ges atmosféricas favorecem uma atuacdo mais austral da Zona
de Convergéncia Intertropical, favorecendo maior transporte de umidade para o semiarido
brasileiro (BARRETO, 2010).

Condicdes climaticas mais Umidas no periodo deglacial entre o Holoceno Inferior e
Médio também foram constatadas nos estudos de Cruz et al. (2009) na regido oeste do estado
do Rio Grande do Norte. Foi verificada uma menor concentracéo de isotopos 6*80 entre 10,5
Ka AP e 5 Ka AP, em condicBes de baixa insolacdo de verdo e climas mais imidos que 0s
atuais. Sincronicamente, na regido da Chapada Diamantina a concentracdo isotopica do
oxigénio também demonstrou a ocorréncia de clima mais imido nos intervalos entre 17 Ka AP
al5Kaeentre 13 Kaa5 Ka AP (BARRETO, 2010).

No norte do estado de Minas Gerais foram registrados eventos mais longos e abruptos
de precipitacdo durante o Holoceno inferior e médio, e a partir do Holoceno inferior esses
eventos tornaram-se mais raros. O estabelecimento de climas mais secos a partir dos 5 Ka AP
pode estar relacionado a uma diminuigdo da cobertura de gelo no Hemisfério Norte,
estabelecendo um novo gradiente térmico inter-hemisférico e desarticulando a corrente
termohalina do Atlantico que estava associada a climas mais Umidos sobre o semiarido
brasileiro (STRINKIS, 2011).

Um evento de escalar milenar associado ao estabelecimento de um clima seco foi
constatado dos depositos de espeleotemas da Chapada Diamantina (entre 15,5 Ka AP e 13,5 Ka
AP) e Rio Grande do Norte (entre 15,1 Ka AP e 13,2 Ka AP). Os climas secos registrados nesse
intervalo foram possivelmente desencadeados por um evento Bolling-Allerod, o qual é marcado
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por um aumento das temperaturas no Hemisfério Norte. Nesse caso, o gradiente inter-
hemisférico favorece o posicionamento de ZCIT em latitudes setentrionais e diminui a
intensidade do periodo chuvoso (CRUZ et al., 2009; BARRETO,2010).

Para a lagoa do Uri (Salgueiro - PE) foram encontrados depositos de calcretes datados
em 9,9 Ka AP, apontando para a permanéncia da condi¢gdo de semiaridez mais severa que a
atual sobre essa area durante o Holoceno Inferior. O predominio de matriz areno-argilosa, e a
retencdo dos clastos maiores, para esse nivel de sedimentacdo pode ser interpretado como um
ambiente sob condigdes torrenciais intercaladas por secas prolongadas, e com recuperacao
gradual da cobertura vegetal (MUTZENBERG, 2013).

O reestabelecimento da vegetacéo € interpretado por Mutzenberg (2007) em dep0ositos
de enchente no Holoceno médio (5,5 Ka AP) no vale do rio Carnauba e por Mutenzenberg
(2013), na lagoa do Uri (Salgueiro - PE). A partir do Holoceno Médio, os estudos corroboram
0 estabelecimento de um clima semiarido semelhante ao atual, com eventos pluviométricos de
alta energia intercalados por longos periodos de estiagem, provavelmente relacionados aos
eventos ENOS. De modo consonante, a partir de 5 Ka AP, foram observadas condicdes de
climas semiaridos com estabilizacdo do regime pluvial até os dias atuais na regido da Chapada
Diamantina e no Rio Grande do Norte (CRUZ et al., 2009; BARRETO, 2010)

O Quadro 2 constitui-se em uma sintese que apresenta as principais concordancias
observadas entre os estudos investigados. A sequéncia de mudancgas ambientais apresentada
reforca o fato de que a dinamica climética do Quaternario Tardio é controlada pelos periodos
estadiais e interestadiais. Os vestigios reunidos apontam que, desde 0 UMG, o semiéarido
brasileiro vem sendo sujeitado a controles climaticos predominante de climas secos,
intercalados por menores episddios tmidos de maior energia ao longo dos Ultimos 60 Ka AP.

Quadro 2 - Sintese dos principais eventos referentes a evolucdo das paisagens da regido semiérida do Brasil entre
0 Pleistoceno Superior e 0 Holoceno Médio.

Epocas Mudancas ambientais

Entrada no UMG e estabelecimento de um clima semiérido
Pleistoceno Superior severo. Extingdo da megafauna. Estabilizacéo da paisagem
com periodo de deposicdo esporadica ou ndo deposicao.

Entrada no presente interestadial com aumento da umidade.
Para o Semiarido Brasileiro foi constato um aumento da
energia de deposicdo em decorréncia de eventos
pluviométricos convectivos de alta energia, intercalados
por periodos de seca. Restabelecimento gradual da
vegetacdo.

Holoceno Inferior

A partir de entdo pode ser evidenciada uma maior
estabilizacdo regional da paisagem para uma condicdo de
Holoceno Médio semiaridez semelhante a atual, controlada pelos ciclos dos
ENOS. Estabelecimento de vegetacdo semelhante a
Caatinga atual.

Os  vestigios demonstram  perfis  estratigraficos
Holoceno Superior biopertubados, denotando interferéncia das atividades
antropicas.

Fonte: Organizado pelos autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante das discussOes apresentadas, ressalta-se a importancia das marmitas como fontes
de dados para a reconstrucdo paleoambiental do semiarido brasileiro, pois essas depressoes
fechadas tém se apresentado como estruturas eficientes de armazenamento de sedimentos e
mesmo de vestigios da megafauna desde o UMG.

Os depésitos de encosta, como enfatiza Corréa et al. (2008), ndo revelam os tipos
climaticos e suas respectivas respostas erosivas e deposicionais, mas sdo importantes
“marcadores” de um padrao em que eventos de alta energia e baixa recorréncia se intercala a
eventos mais frequentes de menor intensidade.

Do ponto de vista da reconstituicdo da paleopluviosidade, os estudos de analise dos
registros isotopicos do oxigénio apresentaram resultados que corroboram as informagdes
referentes as mudancas ambientais durante o Quaterndrio Tardio nos demais ambientes
deposicionais.

Os estudos analisados atestam a ocorréncia de mudancas ambientais associadas aos
ciclos climaticos glaciais e interglaciais que, no caso do semiarido brasileiro, tém se observado
uma predomindncia de climas secos com grau de semiaridez variavel desde o UMG,
intercalados por eventos milenares de alta energia. Ressalta-se ainda a diversidade de ambientes
no Semiarido Brasileiro, os quais respondem de maneiras distintas as variagdes climaticas. Por
esta razdo, reforca-se também a importancia de ampliar as areas de estudos relacionados com a
reconstrugdo dos paleoambientes do semiéarido.
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