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RESUMO

Periodos mais secos durante o Pleistoceno e Holoceno permitiram a exposicdo de
grandes quantidades de sedimentos, possibilitando a acdo ellica e consequente
deposicdo de lencdis de areia a margem esquerda do rio Sdo Francisco, dispostos a
Oeste/Sudoeste do municipio de Petrolina-PE, a uma distancia de 5,5 quilometros da
sede municipal, com extensdo total de 148 km?. O objetivo desta pesquisa é de
caracterizar e identificar a @énese e evolucdo desses depositos edlicos através de
analises fisicas e geocronoldgicas, visando contribuir com as interpretagdes acerca da
origem e caracterizacdo desses materiais. Na toposequéncia de uma duna foram
realizadas coletas para analises sedimentologicas a cada 1m. As amostras referentes a
geocronologia foram coletadas no topo, meio e base da duna, onde ndo foi possivel
visualizar nenhuma distingdo deposicional, e na base de outra duna proxima a primeira,
em um barranco oriundo da atividade de extracdo de areia. Os resultados forneceram
evidéncias sedimentoldgicas e geocronoldgicas que permitiram identificar que 0s graos
apresentam um bom grau de selecdo, uma vez que todas as amostras apresentam fracdes
com percentuais acima de 80% de arela muito fina a fina, com distribuicdo bastante
assimétrica, esfericidade sub-discoidal predominante, grau de arredondamento do tipo
sub-arredondado a arredondado, com brilho transparente e opaco. As idades obtidas
pelo método LOE comprovam intensa dindmica edlica na area de estudo desde 30 mil
anos até 165 anos AP. Os corpos arenosos de Petrolina foram formados em periodos
mais secos durante o Quaternario, apresentado estreita relagdo com fendmenos ligados a
eventos glaciais e interglaciais de escala global e a El Nifios de longa duracdo, em

escala regional.

Palavras-Chave: Campo de dunas; Depdsitos eolicos; Semiarido nordestino.
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ABSTRACT

Drier periods during the Pleistocene and Holocene have allowed the exposure of large
amounts of sediment, allowing the wind action and consequent deposition of sand
sheets on the left bank of the S&o Francisco river, willing to west/southwest of the city
of Petrolina-PE, distant 5.5 km from the district headquarters, with a total extension of
148 km?. The objective of this research is to identify and characterize the genesis and
evolution of aeolian deposits through physical and geochronological analyzes, aiming to
contribute to the interpretations of the origin and characterization of these materials.
Some samples for sedimentological analyzes were performed in the topsequence of a
dune for every 1m. The samples regarding to the geochronology were collected at the
top, middle and base of the dune, where it was not possible to see any depositional
distinction, and in the base of another dune next to the first one in a ravine made by the
activity of sand extraction . The results provided sedimentological and geochronological
evidence that permitted identifying the grains which have a good degree of selection,
since all the samples show fractions with percentages above 80% of sand very fine to
fine, with wvery assimetric distribution, predominant sub-discoidal sphericity, and
roundness from sub-rounded to rounded, with transparent and opaque sheen. The ages
obtained by the LOE method prove intense wind dynamics in the study area from
30,000 vyears till 165 years BP. The sandy bodies of Petrolina were formed in drier
periods during the Quaternary, presenting closely relations with phenomena linked to
glacial and interglacial events of global scale and the “El Nifios” of long duration, on a

regional scale.

Keywords: Dunefield; Wind deposits; Northeast semi-arid.
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INTRODUCAO

Os depdsitos sedimentares sdo importantes vestigios da acdo incessante dos
agentes geologico-geomorfoldgicos no geoestrato terrestre, que se manifestam atraves
da meteorizagdo ou intemperismo, e a consequente mobilizacdo por erosdo, transporte e
deposicdo, processos estes capazes de modelar ou esculpir o relevo.

Tais depdsitos sedimentares podem ser encontrados acumulados em areas
deprimidas da crosta, delimitando o nivel de base das localidades adjacentes. Os
principais tipos de depdsitos existentes na superficie terrestre sdo os marinhos, glaciais,
lacustres, fluviais, coluviais e edlicos (GUERRA, 2005).

Nas regibes tropicais 0s depdsitos sedimentares, de um modo geral, guardam
importantes  significados geomorfoldgicos, ja que resultam da dindmica continua e
intensa de erosdo, transporte e sedimentacdo, principalmente em decorréncia da agédo
dos tropicais Umidos ou secos, que associados com outros atributos da paisagem natural,
produzem frentes de intemperismo que fornecem material suficiente para a
remobilizacdo (VITTE, 2005).

De acordo com Ribeiro et. al. (2012) no decorrer do tempo geoldgico as feicdes
sdo esculpidas, elaboradas e destruidas pela erosdo ou pelo material sedimentar que as
recobrem e, nessa dindmica, sdo guardados 0s registros que sdo capazes de elucidar
como as diferentes paisagens evoluiram e quais processos foram responsaveis por essa
evolucdo. E é neste ponto que reside a importancia dada atualmente aos estudos de
depositos sedimentares, distribuidos de forma ampla na superficie do globo, ja que as
superficies sedimentares recobrem cerca de 66% da superficie dos continentes
(GUERRA e CUNHA, 2009).

Dada a importancia dos depdsitos sedimentares, serdo explicitadas aspectos
relativos a um significativo campo de dunas existente no municipio de Petrolina,
localizado no Sertdo do Sdo Francisco em Pernambuco, estudado de forma preliminar
pela EMBRAPA (2009).

Contudo, as apreciagbes realizadas por tal Orgdo sdo pautadas no carater
morfolégico demonstrado por tais depdsitos, ndo tendo qualquer implicacdo genética
para a formacdo dos Neossolos Quartzarénicos da regido.

Ao realizarmos observacdes em imagens de satélites da area verificou-se que o
manto de areila em estudo apresenta algumas formas em planta bem preservadas,

nitidamente feicbes dunares, e outras incipientes distribuidas espacialmente em uma
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area de aproximadamente 150 kn?, no sudoeste do municipio de Petrolina as margens
do rio Sdo Francisco, onde s&o identificadas trés tipos de feicdes eolicas principais:
dunas parabdlicas, nebkas e blowouts.

E bastante comum nos estudos de geomorfologia encontramos referéncias sobre
campos de dunas na costa oriental do Nordeste brasileiro. S&o reconhecidos
internacionalmente campos de dunas costeiras nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe e Bahia, além de estarem presentes nos litorais
das regides Sudeste e Sul do Brasil. Contudo, sdo poucas as referéncias aos campos de
dunas interiores encontrados e identificados por alguns pesquisadores no vale do
Médio/Submédio rio Sdo Francisco, nos estados da Bahia e Pernambuco (BARRETO e
SUGUIO, 1993; BARRETO, 1996; BARRETO et al., 2002; FERREIRA et al., 2013).

Foi a partir da analise e interpretacdo de trabalhos anteriores que surgiu a
motivacdo de realizacdo de um estudo sobre os depoésitos edlicos encontrados em
Petrolina-PE. A priori, é perceptivel a correlacdo existente entre este manto de areia e
outros ja estudados no Nordeste: Bahia (municipios de Barra, Xique-Xique e Pildo
Arcado) e Pernambuco (municipio de Floresta).

Diante de tais evidéncias, é plausivel pensar que o campo de dunas de Petrolina
é correlato a estas outras evidéncias ja estudadas, tendo sua génese ligada a instalagdo
de um clima arido ou semidrido mais severo durante o Ofimo Mé&ximo Glacial no
Quaternario.

Sendo os sedimentos eélicos de Petrolina uma evidéncia de um clima arido ou
semidrido severo, se faz pertinente um estudo detalhado das feicdes geomorfoldgicas
associados a eles, para assim colaborar com mais informacdes sobre formas superficiais
recentes, como as dunas e os lengOis de areia, evidéncia irrefutdvel das mudancas

climaticas quaternarias ocorridas no interior nordestino.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste na caracterizacdo sedimentologica e

cronologica do campo de dunas presente no municipio de Petrolina - Pernambuco,
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assim como das dindmicas espaciais e temporais, a fim de reconstruir a evolucdo

geomorfologica da area de estudo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Delimitar espacialmente o campo de dunas de Petrolina com auxilio de
imagens de satélites (Landsat e SRTM) e realizar mapeamento geomorfologico
de detalhe para subsidiar a analise da distribuicdo espacial de tais depdsitos
sedimentares;

. Analisar do ponto de vista fisico e mineraldgico os sedimentos eolicos da
area de estudo para se certificar de que o mesmo trata-se de um campo de dunas;

. Identificar o periodo geoldgico em que este deposito teria se formado;

. Entender a dindmica paleoclimdtica das condi¢des paleoambientais que
possibilitou a génese de tal campo de dunas;

. Identificar como as formas de uso e ocupagdo da terra contemporaneas

estdo afetando a morfodindmica dos campos de dunas.

JUSTIFICATIVA

O estudo sobre dunas continentais se torna relevante para a Geografia e ciéncias
afins (Geologia, Biologia e Paleontologia) a medida que estas feicdes geomorfoldgicas
apresentam elementos que colaboram para o desenvolvimento de pesquisas de
reconstituicdo paleoclimatica e paleoambiental. A génese de um campo de dunas no
interior de um continente, de modo geral, tem ligagdo com um conjunto de fatores
ambientais e atributos que remetem a um cenario onde as condi¢fes climaticas devem
apresentar caracteristicas de um semidrido severo ou arido, e aporte sedimentar
disponivel e dissoluto na superficie.

Todavia, € importante salientar que a ocorréncia de campos de dunas
continentais s6 pode ser tomada como evidéncia de climas pretéritos mais secos quando
as condicbes atuais do clima ndo mais conduzem a dindmica edlica, mas & sua
estabilizacdo e/ou degradacao.

A existéncia de um campo de dunas em pleno “core” do semiarido nordestino é

visto como uma evidéncia irrefutavel de um pulso climatico bem mais seco que o atual,
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uma vez que as condicGes climaticas vigentes no presente ndo seriam capazes de
produzir formas de acumulacdo eolica, e que na verdade colaborariam para sua
dissecacao.

Ao longo da segunda metade do século XX, e inicio do século XXI, alguns
estudiosos tém buscado elucidar alguns questBes ligadas a existéncia de depdsitos
edlicos (dunas e lencol de areia) em areas pontuais do Sertdo nordestino, em alguns
municipios da Bahia, como Barra, Pildo Arcado e Xique-Xique, e de Pernambuco, no
municipio de Petrolandia, as margens do rio Sao Francisco.

Estudos pioneiros sobre a tematica (WILLIANS, 1925; BARRETO e SUGUIO,
1993; BARRETO, 1996; AB’SABER, 2006) apresentam o campo de dunas da Bahia
como o Unico exemplo de formacfes dunares de ambiente desértico quaternario no
Brasil. Contudo, esta afirmacdo é um tanto impropria, ao passo que a uma distancia de
aproximadamente 800 km do campo de dunas continentais da Bahia, se faz presente um
campo de areia edlica em Petrolina, de dimensdo inferior na escala de alguns milhares
de km?, mas que promove maior mérito & pesquisa em questdo, uma vez que estes areais
ndo foram considerados como evidéncias paleoclimaticas, nem sequer estudados por
outros autores.

A motivagdo para a realizagdo da pesquisa se deu a partir da identificacdo de um
manto de areia bastante espesso e relativamente extenso em Petrolina — PE. Por meio da
realizacdo de trabalho de campo com uma equipe de pos-graduandos, que levantavam
dados para uma respectiva tese de doutorado, o ambiente analisado levou a indagacdes
suscitaram a presentes pesquisa. Por meio deste campo foi possivel verificar através de
um perfil aberto em uma area de extragdo de areia que 0 pacote de arenoso teria uma
espessura minima de 30 metros, e que apresentava caracteristicas tipicas de um campo
de dunas, tais como areia bem selecionada, com predominancia de grdos na fracdo areia
fina a muito fina e coloracdo amarelada e avermelhada.

A partir da visita da vista citada anteriormente, foi possivel perceber ainda que a
intensa ocupagdo humana, por meio da introducdo e expansdo de diversas atividades
econdmicas na area, dentre as quais se podem destacar o agronegocio (producdo de
frutas e hortalicas), a extracdo de areia, a atividade turistica no balneario do rio Séo
Francisco e avanco da urbanizacdo, tém se tornando uma ameaca eminente para tal
patrimbnio natural, que pode chegar a desaparecer em poucas décadas, caso 0 processo

de uso e ocupacdo do solo na area se mantenha No MesMo ritmo.
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As dunas como um todo correspondem a um importante patrimbnio
geomorfolégico, geologico e biologico, ja que muitas espécies de animais e plantas séo
endémicas deste tipo de cenario da geoesfera terrestre.  Por isso as atividades
mencionadas pdem em xeque tal paisagem natural. O campo de dunas em questdo se
constitui em um geomorfositio, de relevancia ambiental e cientifica para a reconstrucéo
paleoclimatica da regido, devendo ser preservado por suas caracteristicas ambientais
Unicas e potencial para as pesquisas paleoclimaticas.

Desse modo, a pesquisa justifica-se, sobretudo em virtude da caréncia de estudos
geomorfolégicos empiricamente construidos e orientados para esclarecer 0s eventos
desencadeados na historia geoldgica recente do Planeta Terra, que atuaram, sobretudo,
durante o Pleistoceno/Holoceno, no semiarido do Nordeste do Brasil, e em particular no
Submédio rio Sdo Francisco. Este tipo de abordagem tem a faculdade de permitir
reconstruir a dindmica dos sistemas superficiais terrestres, a modelagem de taxas e
magnitudes de operacdo dos processos geomorficos, o que possibilita ao pesquisador
realizar um progndstico mais consistente de cenérios futuros e, portanto, servindo de

instrumento basico para o planejamento e a gestdo ambiental.
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1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Petrolina apresenta uma extensdo territorial de 4.558,537 km?,
possuindo uma populacdo residente, segundo dados do IBGE relativos a projecdo para
2013, era de 319.893 habitantes. Esta localizado na Mesorregido do S&o Francisco
Pernambuco e Microrregido de Petrolina, no estado de Pernambuco. A sede do
municipio apresenta como coordenadas geograficas 9° e 23" Sul e 40° e 30" Oeste,
distando 722 km da capital Recife. O acesso a area de estudo pode ser feito pelas BR-
232/110; PE-360; e BR-316/428/122.

A area escolhida para a realizacdo da pesquisa, € a margem esquerda do rio S&o
Francisco, distando cerca de 55 km da sede municipal de Petrolina, onde estdo
dispostos extensos depositos edlicos de idade quaternaria. Tais depositos de areia
apresentam uma extensdo de aproximadamente 148 kmy, dispostos a Oeste/Sudoeste. A
extensdo dos depdsitos na direcdo Norte/Sul tem comprimento total de 11 km, e de
Leste/Oeste 23 km (ver figuras 1).

Figura 1: Localizacdo geografica da bacia de Pequenos Rios Interiores, onde esta inserida a area de
estudo.
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A figura 2 a seguir mostra de forma mais detalhada a espacializagdo dos
depositos edlicos, diferenciando as areas por onde se distribuem as morfologias dunares
e 0 lencol de areia, na porcdo sul da &rea destacada no mapa acima, margeando o rio
Sé&o Francisco, no extremo oeste do estado de Pernambuco.

Figura 2: Delimitacdo da &rea onde esta localizado o Campo de Dunas e os Lencdis de Areia.
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1.1 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

O municipio de Petrolina esta inserido em duas provincias geologicas distintas:
Provincia Borborema e a Provincia ou Craton do S&8o Francisco, correspondentes aos
embasamentos geoldgicos Pré-Cambrianos, sobre os quais estdo acomodadas outras
unidades litoestratigraficas mais recentes, que serdo detalhadas em seguida. Contudo,
serd dada énfase aquelas que tém maior relevancia para a compreensdo dos aspectos
geoldgico-geomorfologicos da area de estudo, e em especial as que podem ter
correlacdo ou ter influenciado na natureza dos sedimentos gquaternarios.

O cenédrio da pesquisa em curso localiza-se em uma entidade geoldgica
denominada Faixa de Dobramento Riacho do Pontal, que corresponde a um das zonas
de dobramento Neo-Proterozoicas, em uma zona de contato ou amalgamento entre a
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Provincia Borborema e o Craton do Sdo Francisco, onde € possivel encontrar algumas
estruturas originadas do Ciclo Brasiliano ainda bastante preservadas e bem visiveis,
com estruturas predominantemente com direcbes NE/SO, mas ja aparecem estruturas
com direcBes N/S, associadas mais ao Créaton.

Litologicamente esta area se caracteriza por apresentar faixas extensas de
sedimentos finos dobrados, como metassedimentos, em geral com baixo grau de
metamorfismo. Esta area esta sobre uma faixa de colagem ou amalgamento de unidades

cratonicas.

1.1.1 PROVINCIA BORBOREMA

Parte dos limites territoriais do municipio de Petrolina esta inserida na Provincia
Borborema (PB) que se constitui de terrenos ou faixas de dobramentos associados a
eventos orogenéticos do Meso e Neoproterozoico e granitogéneses correlatas, incluindo
fragmentos antigos do Arqueano/Paleoproterozoico, bacias sedimentares tafrogénicas
mesozdicas e, por Ultimo, coberturas superficiais recentes (ALMEIDA, 1977).

Esta provincia tem sido amplamente estudada, principalmente do ponto de vista
geologico e de levantamentos gravimétricos e aerogeofisicos mais recentes
(NOGUEIRA et al., 2003), sendo atualmente seu arcabouco geologico e estrutural
relativamente bem conhecido. Com base, sobretudo, em dados geocronolégicos (U-Pb e
Sm-Nd, coletados principalmente a partir da década de 1990), a evolugdo da provincia
tem sido proposta em termos de colagens de terrenos lito-estratigraficos distintos e
amalgamados durante a formacdo do Gondwana ocidental (BRITO NEVES et al.,
2000). (Figura 3).
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Figura 3: Divisdo da Provincia Borborema em dominios estruturais.
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Fonte: Jardim de S& (1994).

Contudo, o perimetro do municipio de Petrolina, alvo de investigacdo, fica

compreendido ao Sul da Provincia Borborema, em outra mega-unidade geologica

denominada Craton do S&o Francisco, sobre a qual outras sequéncias litoestratigraficas

estdo depositadas, a exemplo dos depdsitos arenosos de origem eélica, objeto de estudo

da pesquisa.

Ainda sobre a Provincia Borborema, localmente ela pode esta representada por

afloramentos que compBem uma das suas subunidades denominada de Faixa ou Sistema

Riacho do Pontal, localizado na borda norte do Craton do S&o Francisco (BRITO

NEVES, 1975). Esta subunidade é constituida por rochas metamdrficas (gnaisses,

quartzitos, mica xistos, filitos cloriticos, calciticos e marmore) e intrusivas graniticas,

principalmente filiticas (SIQUEIRA FILHO, 1967).
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1.1.2 CRATON DO SAO FRANCISCO

O trecho do municipio de Petrolina, onde estdo depositados 0s sedimentos
edlicos estudados nesta pesquisa, fica na porcdo noroeste do Craton do Séo Francisco,
no Bloco Sobradinho. Esta unidade craténica € definida por Almeida (1977) como uma
entidade de consolidacdo anterior ao Ciclo Brasiliano, com historia evolutiva que
compreende o0 Arqueano até o Neoproterozoico, estando representando pela sua
terminacdo N-NE. Encontram-se na provincia elementos geoldgicos representativos de
quase toda a evolugdo pré-cambriana, do Arqueano ao Proterozdico Superior. Ao lado
de fragmentos remanescentes do Argueano mais antigo, ocorrem em maiores Aareas,
regibes do Arqueano Superior.

A primeira designacdo de Craton Sao Francisco coube a Barbosa (1966), que

afirma:

“Tal feicdo consolidou-se no Arqueano e teria se comportado como
uma “plataforma estavel de sedimentagdo no Pré-Cambriano mais
recente, ou inicio do Paleozdico e foi, posteriormente, atingido por
uma tectbnica germandtipa com falhamentos generalizados e
dobramentos limitados a&s adjascéncias das falhas”. (BARBOSA,
1966, p. 96-97).

Fazem parte da composicdo litoldgica desta unidade suites metaplutdnicas,
sequéncias metavulcano-sedimentares, greenstone belts e cinturdes granuliticos de idade
arqueana a paleoproterozoica. Sobre o esta unidade estdo acomodados discordantemente
metassedimentos paleoproterozdicos e por sedimentos meso e neoproterozoicos
litificados, ndo dobrado ou afetados por uma tectdnica epidérmica (thin-skin), e por
coberturas superficiais pelitico-psamitico-psefiticas e carbonaticas, de idades tércio-
quaternarias e quaternarias. A Provincia S0 Francisco se caracteriza por apresentar, no
Brasil, a maior extensdo de rochas arqueanas ja conhecidas pelo método geocronoldgico
Rb/Sr.

De acordo com Teixeira et al. (2000) o embasamento do Craton S&o Francisco
(Figura 4) é constituido por um complexo arranjo de terrenos metamorficos de alto grau
(gnaisses, granitdides e granulitos) de idade arqueana, associacfes do tipo
granitogreenstone e cinturdes de rochas supracrustais paleoproterozdicas, assim como

rochas plutbnicas com grande variedade composicional.
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Figura 4: Os limites do Craton Sdo Francisco.
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Fonte: Barbosa (1966). Modificado de Alkmim et al. (1993).

O embasamento cratbnico esta dividido em dois segmentos crustais
fundamentais, oeste e leste. O segmento oeste corresponde ao Bloco de Sobradinho
(BS), no qual se insere a area de estudo, enquanto o segmento leste é constituido, de
oeste para leste, pelas unidades tectonicas Fragmento de Barrinha (FB), Cinturdo Salde-
Itapicuru-Jacobina (CSIJ), Cinturdo Salvador-Curacd (CSC) e Bloco de Serrinha (BS).

1.1.3 BLOCO SOBRADINHO OU UNIDADE SOBRADINHO

Por sua vez, o Bloco Sobradinho, também definido como Unidade Sobradinho,
corresponde do ponto de vista tectdnico, a margem noroeste do Craton do Sao
Francisco, sendo uma entidade geologica de idade Arqueano/Proterozoica, constituida
por rochas intrusivas e metamorficas com alto grau de metamorfismo. Esta unidade é
composta pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico de composicdo TTG, que encerra

complexos metavulcanossedimentares e do tipo greenstone belt.
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Este Bloco é composto, sobretudo por rochas meta-plutbnicas bandadas,
incluindo localmente enclaves correlacionados a umidade metavulcano-sedimentar de
médio e alto grau do Complexo Lagoa do Alegre (ANGELIM inéd.), plutos
metagraniticos correspondente a suite tangencial arqueana e a suite transcorrente e

transamazbnica e um exame de diques baséaltico/ultrbdsicos de direcdo meridional.

1.1.4 COBERTURAS SUPERFICIAIS DE IDADE CENOZOICA

Estas entidades geoldgicas correspondem aos sedimentos arenosos depositados
na margem do rio Sdo Francisco, na porcdo sudoeste do municipio de Petrolina. Estes
fazem parte de facies sedimentares de idade Tercidrio-Quaternario, e podem ser
distribuidos em trés grupos: depositos detriticos areno-conglomeraticos; depositos
aluvionares (areias finas e médias com leitos de cascalhos); e depdsitos de areais
quartzosos (dunas e lencol de areia).

A abordagem realizada nesta pesquisa dara um enfoque nos depésitos de areias
quartzosas, definidas como dunas e lencol de areia. Estes sedimentos sdo de origem
edlica e se encontram inconsolidados, sendo bem selecionados, com coloragdo branca a
cinza-clara, granulacdo fina a raramente média, grdos arredondados a subarredondados.
A interpretacdo para a génese destes sedimentos esta associada a fluxos torrenciais em
lencdis. Na Figura 5, a seqguir, é possivel verificar area onde os depositos edlicos tercio-
quaternérios estdo distribuidos. Tais depdsitos sdo representados pelos simbolos: Qha e
TQd.
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Figura 5: Mapa geolégico da porgdo sudoeste do municipio de Petrolina (Qha e TQd correspondem aos
sedimentos edlicos estudados nesta pesquisa).
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1.2 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

De acordo com Correa et al. (2010) o objeto da geomorfologia é a descricdo e
classificacdo das formas resultantes da continua interacdo das forcas enddgenas e
exdgenas que se opdem e a compreensdo dos mecanismos dessa interacdo. A partir
destas consideracOes, o0 estudo dos compartimentos de relevo pode ser conduzido
através de diversas escalas temporais e espaciais, abordando aspectos variados da
morfogénese.

No tocante a morfogénse do relevo, pode-se afirmar que dois fatores sdo cruciais
para configuracdo das paisagens geomorfologicas: os fatores estruturais e climaticos
(IBGE, 1997). Analisando a correlagdo desses dois grupos de fatores é possivel
caracterizar as feicOes existentes em uma dada parcela do espaco, partindo sempre de

uma analise macro, para tentar identificar as macro-unidades geomorfoldgicas ou
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Dominios Morfoestruturais, que podem ser definidos como grandes conjuntos
estruturais, que geram arranjos regionais de relevo, guardando relacdo de causa entre si,
a partir do qual os fatos geomorfologicos serdo classificados segundo o arcabouco
geoldgico marcado pela natureza das rochas e pela tectbnica que atua sobre elas; até
alcancar uma escala de detalhe, na qual seria possivel identificar o tipo de modelado do
terreno, que corresponderiam a um conjunto de formas presentes na superficie com
similitude na morfometria e génese (IBGE, 2009).

No contexto geomorfologico regional, a area de estudo esta na Depressdo S&o
Franciscana, entre o Médio e o Submédio S0 Franscisco, em uma &rea rebaixada, onde
as rochas cristalinas expostas apresentam com pouca ou nenhuma cobertura sedimentar
Neodgena.

Ha presenca de pedimentos e pediplanos bem alongados com pouca incisdo de
drenagens efémeras, que em momentos de chuvas podem ou ndo funcionar como
drenagens de fato.

Nesta secdo que aborda os aspectos geomorfologicos da area de estudo sera feita
uma exposicdo das principais unidades de relevo regionais e locais, com o intuito de

individualizar e caracterizar as entidades superficiais presentes.

1.2.1 DEPRESSAO SERTANEJA

A érea de estudo estda inserida em uma grande unidade geomorfologica
denominada de Depressdo Sertaneja ou Sdo Franciscana, que pode ser caracterizada
como uma complexa depressdo interplanaltica, limitada por relevos planalticos de serras
e macicos residuais, além de comportar pedimentos funcionais ou retocados por
drenagem incipiente, formada por processos de pediplanacéo, onde os inselbergs (figura
6) se fazem presente (CASSETI, 2005).

A paisagem geomorfologica da Depressdo Sertaneja € caracterizada por uma
superficie de pediplanacdo mondtona, relevo predominantemente  suave-ondulado,
cortada por vales estreitos, apresentando um grau de entalhamento variado ligado as
flutuagBes eustaticas do nivel de base do Rio S8 Francisco durante o quaternario, com
vertentes dissecadas. Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do
horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que

atingiram grande parte do sertdo nordestino (CPRM, 2005).
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Figura 6: Inselberg isolado se destacando na paisagem pediplanizada da Depressdo Sertaneja, Itaberaba
(BA).

Fonte: Cerqueira, 2010.

A Depressao Sertaneja, de acordo com Ab’Saber (1956), foi formada por
intensos processos denudacionais em regime semiarido mais secos do que o atual
quadro climatico. Sobre isto, o autor afirma que durante o Tercidrio e também no
Quaternario a semiaridez se expandiu por uma area bem superior do que a ocupada no
presente. Esta condicdo possibilitou processos pedogenéticos mais intensos, que
erodiram e transportaram a capeamento rochoso que recobria as estruturas litologicas
arqueanas e proterozoicas. Estes eventos denudacionais deram origem as superficiais de
aplainamentos denominadas de pedimentos, que podem estar escalonadas em dois
patamares, com cotas altimétricas superiores as da Depressdo, se apresentando
localmente de forma bastante alogada. Os pedimentos geralmente sdo constituidos por

rochas cristalinas de grande resisténcia aos processos intempéricos.

1.2.2 SUPERFICIES DE EROSAO E FEICOES LOCAIS

As areas mais deprimidas sdo marcadas pela presenca de depdsitos e rampas de
colivio, formadas por materiais detriticos oriundos das areas mais elevadas,

reconhecidas como superficiais de aplainamentos ou pedimentacdo (BIGARELLA e
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ANDRADE, 1964), onde muitas vezes sdo cortadas por canais intermitentes ou
efémeros, ou por cursos perenes como € 0 caso do rio Sao Francisco.

Nas margens deste canal se desenvolvem planicies de inundacéo e terracos, que
segundo estudos preliminares podem ser expandir por centenas e até quildmetros de
distancia do leito do canal, que segundo andlise in locu, poderia ter formado latossolos
arenosos, muitas vezes aproveitados por fazendeiros para a pratica de cultivo em larga
escala, em geral frutas.

Tais feicbes geomorfologicas sdo constituidas por sedimentos que podem ter
sido remobilizados pelo vento, dando origem ao campo de dunas e lencdis de areia
verificados na margem do rio Sdo Francisco, em alguns municipios do estado da Bahia
e Pernambuco, a exemplo de Petrolina.

As dunas e 0s lenclis de areia sdo mais uma evidéncia de climas pretéritos bem
mais secos do que 0s atuais, confirmando as teses de outros autores com Tricart (1974),
Barreto (1996) e Ab’Saber (2006).

1.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O municipio de Petrolina esta inserido em uma regido denominada Vale do
Submédio Sdo Francisco, que se caracteriza por apresentar clima semiarido quente ou
BShw, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), com sete a oito meses secos e regime
de chuvas de outono-inverno com total anual de cerca de 550 mm concentradas,
principalmente, entre 0s meses de novembro a marco (EMBRAPA, 2009).

Tomando com base o Levantamento Exploratério-Reconhecimento de Solos do
Estado de Pernambuco (Brasil, 1973), Petrolina estaria condicionado a um clima muito
quente, semidrido, com estacdo chuvosa, periodo em que a evaporacdo é forte em

consequéncia das altas temperaturas (Figura 6).
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Figura 7: Temperaturas médias do municipio de Petrolina.
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Fonte: Levantamento Exploratério-Reconhecimento de Solos do Estado de Pernambuco, 2009.

Ainda com base Levantamento Exploratério-Reconhecimento de Solos do
Estado de Pernambuco, pode-se afirmar, de acordo com a classificacdo de Gaussen, que
o clima de Petrolina é subdesértico quente de tendéncia tropical, indice xerotérmico
entre 2000 e 300, com 9 a 10 meses secos e temperatura do més mais frio sendo igual
ou superior a 15°C. As méaximas pluviais no municipio concentram-se no periodo de
dezembro a marco, no qual mais de 70% das precipitagdes sdo contabilizadas, dos cerca
de 450 mm de chuva que caem anualmente. Considerando a estacdo chuvosa de
novembro a abril, a concentragdo de chuvas € superior a 90%. No verdo constata-se uma
elevada evapotranspiracdo potencial, decorrente das altas temperaturas (Figura 7).

De acordo com Amorim Neto (1985), os valores médios anuais dos distintos
elementos meteorologicos comportam-se da seguinte maneira: temperatura do ar
26,5°C, precipitacdo média de 578 mm, evaporacdo anual de 2600 mm, umidade
relativa média anual de 61% e velocidade média anual do vento a dois metros de altura
de 197 km/dia. O periodo chuvoso concentra-se entre 0s meses de novembro a abril,
sendo este 0 més mais Umido do ano. O balanco hidrico seguindo a metodologia
Thornthwaite, apresenta como caracteristica deficiéncia hidrica durante todo o ano
(Figura 8).
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Figura 8: Médias mensais de evaporagao e evapotranspiracdo do municipio de Petrolina.
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Fonte: Levantamento Exploratorio-Reconhecimento de Solos do Estado de Pernambuco, 2009.

Figura 9: Climograma de Petrolina. Fonte: UFCG, 2013.
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Fonte: UFCG, 2013.

A éarea de estudo estd situada em uma regido onde a dinamica climatica sofre a
atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos, que atuam em geral de forma bastante
irregular, o que impede a ocorréncia de uma melhor distribuicdo das chuvas ao longo do

ano, e quantidades satisfatorias para atender as necessidades locais, colaborando para
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que eles se concentrem em um curto periodo de tempo, provocando aguaceiros pesados
ou chuvas torrenciais.

E sabido que o Nordeste do Brasil sofre infludncia de um conjunto complexo de
sistemas atmosféricos, que segundo Ferreira e Melo (2005) é formado pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Frente Fria, Vortice Ciclonico de Altos Niveis,
Linhas de Instabilidade, Complexos Convectivos de Mesoescala, Distlrbios
Ondulatérios de Leste, Brisa Maritima e Brisa Terrestre. Todos estes sistemas sdo
retratados a seguir (figura 10), por meio de uma representacdo da dinamica de
circulagdo atmosfeérica nas baixa e alta troposfera atuantes na América do Sul.

Figura 10: Representacdo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na
América do Sul.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Em relagdo & baixa troposfera tem-se: ANE ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste,
ASAS anticiclone subtropical do Atlantico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul, B baixa
pressdo, BC baixa do Chaco — regido de baixas térmicas, BNE regido de baixas térmicas no noroeste
argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de baixos
niveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV
nuvem virgula, RC regides ciclogenéticas, ZCAS zona de convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT zona de
convergéncia intertropical. JA em relacdo a alta troposfera tem-se: AB alta da Boliva, BL regido de
bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub
vortices cicldnicos de altos niveis subtropicais, VCAN trop vortices ciclonicos de altos niveis tropicais. E
importante destacar que a AB e o CNE sdo sistemas que se configuram no verdo e desaparecem no
inverno. Fonte: Robita et al., 2010, adaptado de Satyamurty et al., 1998; pg. 125.

Com base nas informacdes, verifica-se que as condices climaticas atuais da

area estudada apontam para uma condicdo de semiaridez bastante rigorosa. Contudo,
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tais condicGes ndo seriam suficientemente capazes para o desenvolvimento de depdsitos
edlicos como os que ocorrem nas margens do rio S&o Francisco, em Petrolina.

Desse modo, pode-se inferir que o ritmo climatico que teria favorecido a génese
das dunas e lencol de areia na area investigada teria sido bem mais xérico do que o
atual. Os indices de pluviosidade, velocidade do vento e as temperaturas eram diferentes
das condicdes vigentes atualmente, apontando para um clima seco bem mais severo, um
semiarido extremo ou mesmo desértico, em um passado relativamente recente
(Pleistocénicos e Holocénicos), segundo as idades obtidas pelo método TL por Barreto
(1996), em campo de dunas fixas no Médio Sdo Francisco, Bahia, e Ferreira et al.
(2013), no municipio de Floresta em Pernambuco, correlatos ao depdsitos edlicos
encontrados no sudoeste do municipio de Petrolina, onde se concentrou as investigacdes

da pesquisa em curso.

1.4 CONTEXTO PEDOLOGICO

Segundo Motta (2004) as classes de solos encontradas de forma predominantes
no municipio de Petrolina sdo as seguintes: Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelo;
Podzélicos Amarelo e Vermelho-Amarelo; Podzdlicos Pedregosos (concrecionarios e
ndo); Podzolicos Vermelhos-Amarelos (profundos e pouco profundos); Podzolicos
Vermelhos (rasos e pouco profundos); Podzélicos Vermelho-escuro; Os Planossolos,
Cambissolos, Vertissolos, Regossolos, Solos Aluvias, Areias Quartzosas e 0s Solos

Litolicos, todas representados na Figura 11.
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Figura 11: Classes de solos do municipio de Petrolina.
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Em se tratado do perimetro que engloba especificamente a area de estudo,
verifica-se a ocorréncia predominantemente dos Neossolos Quartzarénicos (Figura 12),
desenvolvidos nas areas dominadas por dunas fixas, bem como tipos de terreno de
sedimentos arenoquartzosos. (EMBRAPA, 2006).

Contudo vale ressaltar que esta pesquisa refuta esta ideia de que existam amplas
manchas de Neossolos Quartzarénicos em prol da hipdtese de que tais sedimentos
arenosos correspondam na verdade a um campo de dunas fixas ou inativas (BARRETO,
2002).

Contudo, nas é&reas circundantes ao campo de dunas é possivel constatar a
presenca de outras classes de solos, tais como: latossolos arenosos ou amarelos,
neossolos litdlicos e vertissolos. Tais classes de solos serdo caracterizados nos tdpicos

que se seguem.
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Figura 12: Ambiente de Dunas Continentais. Solo dominante: Areia Quartzosa.

Fonte: EMBRAPA, 2006.

1.4.1 NEOSSOLOS QUARTZARENICOS

Solos com sequéncia de horizontes A-C, apresentando textura areia ou areia
franca nos horizontes até a profundidade de 150 cm a partir da superficie;
essencialmente quartzosos, tendo nas fracOes areia grossa e areia fina 95% ou mais de
quartzo, calcedbnia e opala e auséncia de minerais primarios menos resistentes a erosdo.

De acordo com a Embrapa (2006) estes solos ndo apresentam contato litico
dentro de 50 cm de profundidade, com sequéncia de horizontes A-C, porém
apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico; sdo
essencialmente quartzosos, tendo nas fragbes areia grossa e areia fina 95% ou mais de
quartzo, calcedbnia e opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis
(menos resistentes ao intemperismo).

Ainda sobre os Neossolos Quartzarénicos, Junqueira et al. (2010) diz que este
tipo de solo apresentam predominio de grdos na fracdo areia grossa (2 mm) e baixo teor
de fracdo fina (silte e argila). As informacdes trazidas por Junqueira et al. (2010) estdo
coincidindo com as de Prado (2007) que afirma que os Neossolos Quartzarénicos sao
constituidos basicamente por fracdo de areia grossa, onde em média 50% da sua

composicdo e de areia grossa.
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1.4.2 LATOSSOLOS AMARELOS

Os latossolos sdo constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
latossdlico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de
espessura. Estes solos apresentam uma textura areia franca. Sdo solos profundos e
moderadamente a bem drenados, apresentando, além de textura média, pH variando de
5,0 a 6,5 com material muito alterado e horizonte B latossolico, com evolucdo muito
avancada com atuacdo expressiva de processo de latolizacdo (ferralitizacdo ou
laterizacdo), segundo intemperizacdo intensa dos constituintes minerais primarios, e
mesmo secundarios menos resistentes, e concentracdo relativa de argilominerais
resistentes e/ou Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, com inexpressiva mobilizagdo

ou migracdo de argila, ferrélise, gleizacdo ou plintitizacdo (EMBRAPA, 2006).

1.4.3 NEOSSOLOS LITOLICOS

Séo solos pouco evoluidos, com auséncia de horizonte B diagnostico. Solos em
via de formacdo, seja pela reduzida atuacdo de processos pedogenéticos ou por
caracteristicas inerentes ao material de origem. Apresentam exigua diferenciacdo de
horizontes, com individualizacdo do horizonte A seguido de C ou R. Predominio de
caracteristicas herdadas do material originario.

Segundo a Embrapa (2006) esta classe de solo apresenta horizonte A ou histico,
assentes diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material
com 90% (por volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com
diametro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes), que apresentam um contato
litico tipico ou fragmentario dentro de 50cm da superficie do solo. Admite um horizonte
B em inicio de formacdo, cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B
diagndstico.

Os Neossolos Litdlicos sédo bastante comuns no semiarido nordestino, contundo
é perceptivel que ndo € a Unica classe comum ao semiarido nordestino, como costuma-
se admitir pelo senso comum e na maioria dos livros didaticos no ensino basico usados

na escolas em todo Brasil.
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1.4.4 VERTISSOLOS

Solos constituidos por horizonte Vértico, apresentando fendas profundas na
época da seca e expansdo quando Umidos. Apresentam slickensides em funcdo da
grande movimentacdo da massa do solo devido a presenca de argilas expansivas.
Possuem cores e profundidades variadas, textura argilosa a muito argilosa.

Os vertissolos tém grande representatividade no ambiente semiarido do Nordeste
Brasileiro. Por suas caracteristicas intrinsecas, destacadamente a presenca de argilas
expansivas, necessitam de um manejo todo especial. Por serem essencialmente
argilosos, esses solos ainda apresentam produtividades razoaveis com irrigacdo
superficial, exemplificada pela irrigagdo por sulcos.

Compreende solos constituidos por material mineral apresentando horizonte
vértico e pequena variacdo textural ao longo do perfil, nunca suficiente para caracterizar
um horizonte B textural. Apresentam pronunciadas mudancas de wvolume com o
aumento do teor de agua no solo, fendas profundas na época seca, e evidéncias de
movimentacdo da massa do solo, sob a forma de superficies de friccdo (slickensides).
Podem apresentar microrrelevo tipo gilgai e estruturas do tipo cuneiforme, inclinadas e
formando angulo com a superficie horizontal. Estas caracteristicas resultam da grande
movimentacdo da massa do solo que se contrai e fendilha quando seca e se expande
quando Umida. S&o de consisténcia muito plastica e muito pegajosa, devido a presenca
comum de argilas expansiveis ou mistura destas com outros argilominerais
(EMBRAPA, 2006).

1.5 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

As caracteristicas  hidrologicas sdo de extrema importdncia para 0
desenvolvimento de uma gestdo e gerenciamento territorial brasileiro. Nos UGltimos
tempos tal perspectiva tem contribuido para que os governantes locais possam elaborar
formar de intervencdo territorial que possam ser mais aplicaveis as realidades de cada
regido. Desse modo, se faz necessario um conhecimento acerca das caracteristicas

hidroldgicas da area de investigacéo.




41

1.5.1 BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

A regido esta inserida na Bacia do rio S&o Francisco, na regido do Submédio Sao
Francisco (Figura 13). Este rio tem uma extensdo de 490.772 km?, sendo um rio de
planalto e caudaloso. (SILVA, 1974). A Bacia do rio Sdo Francisco abrange terras dos
estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe.

A nascente do S&o Francisco fica na Serra da Canastra, ao sul de Minas Gerais,
em uma regido bastante Umida, com indices pluviométricos que alcancam mais de 3.000
mm ao ano. Contudo, este canal percorre um grande trecho semiarido, ao se deslocar
para o norte, onde a evaporacdo é bem superior as precipitacdes, decorréncia das
elevadas temperaturas observadas. Estas condicGes climaticas fazem com que o volume
deste rio diminua consideravelmente. Os rios que desaguam neste canal de primeira
ordem sdo intermitentes. Contudo, mesmo em condi¢Bes semidridas este canal é perene
em todo seu curso. As condicbes Umidas no seu baixo curso favorecem que 0 seu
volume de &gua venha e aumentar novamente, até sua foz entre os estados de Alagoas e
Sergipe (BARRETO, 1996).

Figura 13: Rio S&o Francisco e ao fundo o Campo de Dunas de Petrolina.
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Quanto a competéncia para transportar sedimentos, Barreto (1996) faz a seguinte

afirmacdo sobre o rio S&o Francisco:

O rio S&o Francisco, ao penetrar no sertdo semiarido, diminuiu o seu volume
de agua, e com isto reduz sua capacidade de transporte de sedimentos,
depositando-os no préprio leito. Nos arredores de Remanso, a montante da
drea de estudo, inflete em direcdo ao Oceano Atlantico, apds vencer
obstaculos, e comeca, gracas a acdo abrasiva do material que traz em
suspensdo, e ao aumento do seu gradiente, a intensificar o seu potencial
erosivo, originando rapidos e a cachoeira de Paulo Afonso onde segue
encaixado formando um canyon.(BARRETO, 1996. p. 10).

Quanto as caracteristicas geomorfoldgicas, pode-se afirmar ainda que o rio S&o
Francisco € um canal de 1° ordem (CHRISTOFOLETTI, 1981), ja que é o exutorio, ou
canal principal, da &rea que drena. De um modo geral, o rio apresenta padrdo de
drenagem meandrante, porém encaixado em falhas em alguns trechos, que faz com que
se apresente muitas vezes com padrdo retilineo. Suas aguas, correm em dire¢do ao
Oceano Atlantico, que o caracteriza como sendo de drenagem exorréica, além de ter

tendéncia geral de canal entrelagado.

1.5.2 GRUPO DE BACIAS DE PEQUENOS RIOS INTERIORES 8 - GI8

A drea investigada, analisando numa escala de detalhe, estd inserida em um
grupo de bacias secundarias denominadas de Gi-8, que segundo a APAC (2013)
corresponderia a um grupo de bacias formado por pequenos riachos que desaguam na
margem esquerda do rio S&o Francisco. Destacam-se, dentre eles, os riachos Vitoria, das
Porteiras, Salina, Bebedouro e Imburana, que drenam a por¢do sul do municipio de
Petrolina. O riacho que merece maior destaque é o riacho Iburana, que apresenta um
curso de cerca de 34 km e tem como afluentes, pela margem direita, os riachos Baixa da

Carnaiba e, pela margem esquerda, o riacho Baixa do Jua. (figura 14).
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Figura 14: Mapa de Localizacdo das Pequenas Bacias Interiores — GI8.
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Estes pequenos riachos sdo de grande importancia para génese da paisagem
geomorfolégica atual, visto que o0s mesmos colaboram para 0S pProcessos
morfogenéticos processados no ambito da bacia, no que tange a dindmica erosiva, de
transporte e deposicdo na area de estudo. Tais canais participam da exumacdo do relevo
local, em maior ou menor grau, dependendo das condicbes do sistema climatico
reinante, ja que é sabido que o semidrido nordestino tem passado por ciclos mais secos e
mais pluviais durante o periodo Quaternario (AB'SABER, 1957; BARRETO, 1996;
CORREA, 2001; FERREIRA, 2013; LIRA, 2014).

1.6 USO E OCUPACAO NO CAMPO DE DUNAS DE PETROLINA

A vegetacdo predominante na area de estudo € a caatinga hiperxerdfila, que se
distribue sobre a unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja. Andrade Lima (1992)
afirma que a vegetacdo presente na area de estudo é constituida por formagdes xerdfilas,
lenhosas, deciduais, normalmente espinhosas, com presenca de plantas suculentas, tanto

com padrdo arbéreo como arbustivo, pouco densa a densa e com estrato herbaceo
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estacional. Silva (2012) diz ainda que o estrato vegetal mais elevado do dominio
fitogeografico estudado é definido pelas bradnas (Schinopsis brasiliensis), que podem
alcancar até 20 m de altura.

De acordo com Jacomine et al. (1976) o tipo de vegetacdo verificada na area é a
caatinga, do tipo hiperxerdfita (caatinga arbustiva) e hipoxerdfita (caatinga arborea),
lenhosa e espinhosa, que no periodo seco perdem as folhas de quase a totalidade dos
seus componentes. Esta associada a solos arenosos, de um modo geral, pouco
desenvolvidos.

Entre as espécies vegetais verificadas na area, podem ser encontradas: favelera
(Cnidoscolus philacanthus), o pinhdo bravo (Euphorbiaceae), a macambira (Bromelia
sp.) e cactos quipa (Opuntia inamoena).

O dominio vegetal presente na area de estudo sofre atualmente grande pressdo
por meio das atividades antropogénicas que tem se instalado nas Ultimas décadas.
Sobretudo, aquelas associadas ao ramo do agronegécio.

A partir do estudo das varias formas de uso e ocupacdo do solo, foi possivel
confeccionar o mapa (figura 15) que especializa as atividades desenvolvidas no
perimetro da Bacia GI-8, onde esta inserido o campo de dunas de Petrolina.

Os campos de dunas formam um tipo de paisagem natural com caracteristicas
bem peculiares, onde se desenvolvem mecanismos de interagbes entre os elementos
biéticos e abiodticos, sejam eles costeiros ou continentais. Determinados organismos
conseguem se adaptar muito bem as condicdes naturais que imperam nestes ambientes.

As condi¢des climaticas, botanicas, pedoldgicas, geomorfologicas e hidrologicas
de um campo de areia eélica sdo adequadas para a fixacdo de determinadas espécies de
animais e plantas, além de ser um ambiente propicio para formar excelentes
reservatorios de agua (aquiferos) ou mesmo representar uma zona de recarga de um
reservatorio subterraneo, em virtude da permeabilidade dos elementos dunares
(VICENTE DA SILVA, 1993).

Em decorréncia da grande importancia ecoldgica, boténica e faunistica que o0s
campos de dunas de um modo geral apresentam, abre-se a partir daqui uma sessdo sobre
0 USO e ocupacao desses ambientes em virtude da grande pressdo antropica que eles vém
sofrendo ao longo das Ultimas décadas, em especial por serem areas passiveis de
exploracdo de areia, instalagdo do agronegdcio, marcada pela associacdo entre modos de
cultivo de produtos diversos, que fazem uso de tecnologias sofisticadas, e

processamento e/ou transformacdo de tais bens agricolas em bens industriais.
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Figura 15: Mapa de uso e ocupacdo do solo na Bacia GI-8.
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Em se tratando do Campo de Dunas de Petrolina, foi possivel identificar uma
grande pressdo exercida pela ocupacdo humana. As diversas atividades antropicas
desenvolvidas na area tém posto em xeque a existéncia deste patriménio natural no que
se refere ao significado geomorfologico, sedimentologico, paleoclimatico e
paleoambiental.

Entre as atividades verificadas na area pode-se destacar:

e O agronegocio, que engloba o cultivo irrigado de frutas e hortalicas, com
destaque para a uva, e a producdo de bebidas (vinho, espumante e sucos);

e A extracdo de areia para ser empregada na construcdo civil, pontuando a enorme
expansao imobilidria pela qual o municipio de Petrolina vem passando ao longo

dos Ultimos 40 anos; e
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e A atividade turistica que tem crescido bastante ao longo da orla do rio Séo
Francisco, que tem se tornado um balneério procurado por pessoas com alto

poder aquisitivo.

No momento em que foi constato problemas de ordens diversas relacionadas ao
uso e ocupacdo da area de estudo, faz-se necessario abrir uma discussdo sobre a
rentabilidade das atividades desenvolvidas na area, suas potencialidades e 0s prejuizos
que serdo desencadeados sobre o sistema natural local.

De um modo geral, os campos de dunas podem ser entendidos como
ecossistemas bastante wvulnerdveis, sendo necessario a tomada de medidas de
conservagao e/ou preservacdo para que seja mantido este patrimonio da geoesfera
terrestre.

Em virtude da perspectiva abordada acima, sera dada um énfase nos subtopicos
apresentados a seguir, mais detalhes sobre as principais formas de uso e ocupagdo do
espaco do Campo de Dunas Petrolina e areas que o margeiam, para da suporte a ideia
estabelecida sobre a degradacdo que se processa na &rea, em decorréncia da acdo

antropogénica.

1.6.1 O DESENVOLVIMENTO DO AGRONEGOCIO NO VALE DO RIO SAO
FRANCISCO

Ha muito existe um consenso de que o semidrido nordestino € uma sub-regido do
Nordeste que esti fadada ao subdesenvolvimento. Tal ideia se baseia principalmente nas
caracteristicas naturais adversas que a regido apresenta. A caréncia hidrica, as elevadas
temperaturas médias, a grande evapotranspiracdo potencial, pouca maturidade de grande
parte dos solos ali existentes, somadas a baixa fertilidade e impermeabilidade sdo alguns
dos elementos caracteristicos que ao longo do tempo foram encarados como um
empecilno para se alcancar o desenvolvimento do Sertdo nordestino, segundo uma Visao
puramente tradicional do Determinismo Geografico.

As secas periodicas sempre foram tidas como um entrave para 0 semiarido
prosperar, contudo, tal premissa comecou a ser quebrada com a implantacdo de grandes

projetos governamentais, visando melhorar as condicbes de vida da populacédo local.
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Entre estes projetos pode-se mencionar a criagdo do Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS), no ano de 1949. Um ano antes ja havia sido
estruturada a Comissdo do Vale do Sdo Francisco (CVSF), para atender em especial as
necessidades da regido do Submédio Sdo Francisco, em prol do desenvolvimento. Em
1967 a CVSF foi substituida pela Superintendéncia do Vale do Séo Francisco
(SUVALE), que em 1974 passou a se chamar Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do S3o Francisco (CODEVASF). E possivel constatar que historicamente que a
partir da década de 1950 foi um marco na implementacdo de projetos que objetivavam
promover o desenvolvimento da regido semidrida. Tais esfor¢os foram iniciados com a
construcdo de acudes, para mitigar o flagelo da seca, e se baseavam no assistencialismo,
deixando claro o carater paliativo de tais iniciativas.

Em 1957, foi criado um grupo de estudo, que tinha na pessoa do economista
Celso Furtado seu principal icone. Tal grupo recebeu a denominacdo de Grupo de
Trabalho para o Desenvolvimento do Nordeste (GTDN), que visava criar alternativas
para erradicar os problemas socioecondmicos desencadeados pela seca. Este grupo de
trabalho elaborou um documento que assegurava que o principal obstaculo ao
desenvolvimento do semiarido era bem mais de carater social do que natural, ou seja,
que a raiz da solucdo dos problemas do semiarido ndo estava na simples elevagdo da
oferta de alimento, como muitos acreditavam na época, mas em dar uma maior
estabilidade a renda real do trabalhador, reduzindo, ao méaximo, a agricultura de
subsisténcia (SOBEL e ORTEGA, 2005).

O documento elaborado pelo GTDN apresentou como sugestdo, para
amortizacdo dos problemas que assola o Sertdo nordestino, a implantagio de um
perimetro de agricultura irrigado nas zonas em que esta atividade potencialmente
pudesse ser desenvolvida. Desse modo, a partir da década de 1960, o poder executivo da
Unido direcionou consideravel investimento na criagdo de alguns perimetros irrigados
em plena regido semidrida do Nordeste brasileiro, e entre esses foi implantado um na
divisa entre os estados de Pernambuco e Bahia, no Submédio/Médio rio S&o Francisco,

denominado de Pélo Petrolina-Juazeiro, as duas maiores cidades de regido (figura 16).
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Figura 16: Localizacdo do Polo Petrolina-Juazeiro.
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Fonte: IBGE. Malha Municipal Digital, 2001.

De acordo com alguns autores (GRAZIANO DA SILVA, 1989; SAMPAIO e
SAMPAIO, 2004; OLIVEIRA et. al., 1991; LIMA e MIRANDA, 2000) o Pdlo irrigado
de Petrolina-Juazeiro teria alcanco grande éxito no Nordeste, sendo definido como o
mais importante da regido, devido ao sucesso atingido.

O Polo de irrigado de Petrolina-Juazeiro possui mais de 120.000 ha cultivados, e
a maioria sdo gerenciados pela Companha de Desenvolvimento do Vale do S&o
Francisco (CODEVASF). As atividades do cultivo de frutas e hortalicas propiciou o
desenvolvimento de uma cadeia de atividades interdependentes, que engloba o cultivo
de frutas, o processamento das frutas para a producdo de bebidas diversas e a comércio
que visa atender o mercado interno e, principalmente, o externo, com destaque para a
exportacdo direcionada para a América do Norte, Unido Europeia e Japdo. O
desenvolvimento de todas as atividades citadas faz do Brasil um dos trés maiores
produtores de frutas do mundo, ficando atras apenas da China e india. Sua producéo foi
superior a 43 milhdes de toneladas em 2008, correspondente a 5% da produgdo mundial
(IBRAF, 2008).
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A produgdo de frutas nos perimetros irrigados do Pdlo em questdo iniciou-se em
meados da década de 1970, gracas aos projetos desenvolvidos como ja mencionado, e
hoje é referéncia na produgdo e exportacdo de frutas diversas. Todavia, as frutas que
mais de destacam entre 0s itens de exportacdo sdo a uva, com participacdo nas
exportacdes brasileiras na ordem de 99% em 2004, e a manga correspondendo a 86% do
total das exportacdes do Brasil em 2004 (MELO et. al., 2009).

Ao mencionar a uva como sendo o principal item na pauta das exportacdes do
Polo de Petrolina e Juazeiro, é de se esperara que o cultivo desta fruta passou a ocupar
cada vez mais espaco, sendo necessario a incorporacdo de mais terras para o cultivo.

Desse modo, a expansdo desta atividade em todo Submédio Sdo Francisco tem
avancado sobre as areas onde estdo localizadas o manto de areia denominado de Campo
de Dunas de Petrolina.

Progressivamente novos empreendedores adquirem mais terras ao longo do vale
do rio Sdo Francisco, muitos vindos da regido Sul do Brasil, e introduzem fazendas

produtoras de uva (figura 17), no Perimetro Irrigado de Petrolina-Juazeiro.

Figura 17: Fazendo produtora de uva, no perimetro do Campo de Dunas de Petrolina.
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Toda esta forma de uso e ocupacdo do solo tem gerado um desequilibrio na
paisagem local, levando a um elevado nivel de instabilidade superficial, no tocante a
todos os atributos constituintes do sistema do Campo de Dunas (TRICART, 1977). A
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dindmica soOcio-espacial vigente leva a crer que o desenvolvimento do cultivo de frutas
e, sobretudo de uva, na regido em pauta ira corroborar para a descaracterizacdo dos
paleopavimentos e paleosuperficicies existentes, 0 que seria uma grande perda para o
patrimbnio  geoldgico, geomorfoldgico e bioldgico da regido semidrida, e mais
especificamente de umas das areas mais representativas deste ecossistema presente no
Nordeste brasileiro.

Baseado na teoria Ecodindmica de Tricart, desenvolvida no transcorrer da
década de 1970, o cenario mais realista para a regido do Campo de Dunas de Petrolina €
que ele venha a se degradar até chegar a um ponto de se tornar irreversivel, no tocante
ao equilibrio da paisagem.

O agronegécio continua crescendo em todo semidrido nordestino, e
possivelmente as sequelas de tal crescimento alcancado tdo rapidamente comecem a

emergir em poucas décadas, ja que tal a atividade se da em concomitancia a outras.

1.7 DESEQUILIBRIO AMBIENTAL NO CAMPO DE DUNAS DE PETROLINA E A
CLASSIFICACAO ECODINAMICA DOS MEIOS AMBIENTES

Tricart (1977) desenvolveu uma metodologia para analisar o nivel de
estabilidade das paisagens naturais. Tal metodologia visa identificar as forcas que atuam
na elaboracdo e modificacdo das paisagens, para assim classificar as paisagens de
acordo com o maior ou menor grau de alteragdo em que elas se encontram.

Com base nesta premissa, Tricart (1977), em funcdo da intensidade dos
processos atuantes na paisagem natural, no que consiste a andlise da dindmica que
determina a organizacdo espacial, classifica as paisagens ou meios em trés categorias:
Estaveis, Intergrade e Fortemente Instavel.

Segundo esse autor 0s meios Estaveis se encontram em areas dotadas de uma
série de condi¢bes ambientais, que podem ser traduzidas em localidades com cobertura
vegetal suficientemente fechada, que pode indicar na maioria dos casos alto grau de
preservacdo da paisagem fitogeografica, para frear de forma eficaz o desencadeamento
de processos morfogenéticos. Além disso, se verifica incipientes processos de
dissecacdo da paisagem, sem incisdo violenta das drenagens, sem sapeamento Vigoroso

dos rios e vertentes de lenta evolucao.
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Pode-se dizer ainda que 0s meios estdveis sdo marcados por pProcessos
pedogenéticos bem mais atuantes do que os ligados a morfogénese, onde segundo
Erhart (1966 apud TRICART, 1977), impera a biostasia ou fitoestasia, onde 0s
organismos Vvivos, e em especial, as plantas possuem efeito estabilizador pela fungdo de
anteparo aos fluxos de radiacdo e as gotas da chuva, e pelo efeito frenador sobre o
vento. Este que por sua vez seria 0 principal agente morfogenéticos atuante na génese
da paisagem do Campo de Dunas de Petrolina.

Os meios classificados como Intergrade sdo por sua vez dotados de uma
situacdo morfodinamica na qual se constata uma passagem gradual entre 0s meios
estaveis e instaveis. A rubrica é convencional porque ndo existe nenhum corte, ou seja,
ndo ha predominancia da pedogénese sobre a morfogénese, e verse versa. O que se
verifica, na verdade, € uma acdo concomitante de ambos 0s processos atuando sobre a
paisagem.

Ja 0s meios Fortemente Instaveis sdo marcados pela predominancia da dinamica
morfogenética sobre os demais elementos que participam da génese das paisagens. A
morfogénese, neste caso, € o fator determinante do sistema natural, onde 0s outros
elementos estdo subordinados hierarquicamente. Neste tipo de meio, a degradacao
antrépica se acrescentam as causas haturais, particularmente eficazes nas regibes
acidentadas onde o clima opde fatores limitantes severos a vegetacdo. Essas condicdes
dificeis tornam a degradacdo mais facil (TRICART, 1977). Por isso, sdo areas com forte
presenca de processos erosivos e perda de solo, com agdes antropicas bastante intensas,
onde impera a resistasia (ERHART, 1966).

Tricart (1977) afirma que estes estagios de evolucdo das paisagens sdo uma das
etapas desencadeadas no momento em que forgas naturais interagem entre si e estas
com os seres humanos, levando a paisagens a sofrer mutagcbes, que vai gerar um
desequilibrio, na qual as paisagens ditas Estiveis irdo passar por uma perturbagdo até
chegar no estagio seguinte — o Intergrade. Posteriormente, se tal perturbacdo continuar
vai conduzir a paisagem a um estagio chamado de Instabilidade.

Todavia, vale ressaltar que o autor admite a possibilidade das paisagens
voltarem ao seu equilibro, caso a mesma nédo seja afetada por processos que desprendam
forcas descomunais para o sistema novamente.

Com base no que foi evidenciado em pesquisa de campo, a regido ocupada pelos
depdsitos edlicos em Petrolina encontra-se em um estagio de equilibrio que esta entre o

Intergrade e Fortemente Instavel. Para tentar explicar tal conclusdo foi criado um
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fluxograma, exposto a seguir, que simplifica o grau de equilibrio ou desordem em que a

paisagem estudada se encontra (figura 18).

Figura 18: Classificacdo ecodinamica do Campo de Dunas de Petrolina, representada por meio de um

fluxograma com os principais processos atuantes no modelado da paisagem.
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Por conta de todo este desequilibrio verificado na area de estudo, e em especial
pela pressdo causada pela dindmica antropogénica, a classificacdo que se adequa melhor
a realidade do Campo de Dunas de Petrolina ¢ do um meio Fortemente Instavel. Neste
sentido, Tricart (1977) afirma que os processos Morfogenéticos sdo os predominantes
na dindmica natural. Uma vez que grande carga de materiais soltos pode ser erodida,
transportada ou remobilizada pelos processos morfogenéticos atuantes, em especial pela

acao antropica, no contexto atual.
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O estudo realizado para identificar as possiveis alteracbes antropogénicas,
processadas na area de estudo, comprovam o grau de desequilibrio em que tal sistema
natural se encontra, com base no balanco ecodindmico proposto por Tricart (1977),
sobretudo, porque foi possivel constatar in situ que o as condices de equilibrio que
poderia preservar ou conservar a paisagem, para que ela possa evoluir, por meio dos
mecanismos naturais que imperam na darea estdo sendo alterados com grande
velocidade, em virtude da grande ocupacdo e estabelecimento de tipos diversos de uso e
ocupacdo, como mostrado anteriormente.

A figura 63 a seguir, apresenta seis imagens representativas para os trés tipos de
ambientes ecodinamicos, segundo a metodologia de Tricart (1977), presentes no campo

de dunas de Petrolina.

Figura: 19: Meios ecodindmicos encontrados no campo e dunas de Petrolina: 19a e 19b — meios
ecodinamicos estaveis; 19c e 19d — meios ecodinamicos Intergrade; 19e e 19f — meios ecodinamicos
fortemente instaveis.
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Na figura acima as imagens 19a e 19b apresentam uma paisagem com a
vegetacdo de caatinga esparsa até certo ponto conservada, 0 que proporciona uma
estabilidade ao ambiente, visto que a vegetagdo segundo Tricart (1977) impede que os
processos morfogenéticos, em especial a erosdo, atuem com maior intensidade. Sendo
assim, as imagens representam meios ecodinamicos estaveis, onde predomina a
bioresistasia. As imagens 19c e 19d retratam meios intergrades, onde observa-se a
presenca de elementos antropogénicos e a vegetacdo estd sendo retirada, fazendo com
gque a paisagem passe a ser atingida mais intensamente por processos morfogenéticos,
onde a resistasia vai imperar, e a paisagem comeca a Se transformar, sobretudo por
conta da acdo do homem. Nas imagens 19e e 19f verifica-se total descaracterizacdo da
paisagem natural pela acdo antropogénica, 0 que conduz a configuracdo de um meio
ecodindmico fortemente instdvel, onde predomina a resistasia € 0S pProcessos

morfogenéticos atuam com muita intensidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

O vento € importante agente morfodindmeico do relevo terrestre, sobretudo, nas
areas de clima seco (semiarida e arida) e ambientes costeiros. Desse modo, a seguir
serdo abordados algumas consideracfes sobre a atividade geoldgica-geomorfoldgica do
vento sobre a superficie terrestre, e quais seriam 0s processos ligados e formas

decorrentes da dindmica edlica.

2.1 ATIVIDADE GEOMORFOLOGICA DO VENTO

Embora a agua seja 0 mais importante agente modelador da superficie terrestre,
0 vento tem grande relevancia na morfogénese do relevo em ambientes aridos ou
desertos absolutos, nos quais a agua em estado liquido é escassa e as temperaturas
médias sdo elevadas, proporcionado uma grande evaporacao.

Em ambientes semidridos, como no Sertdo nordestino, a participacdo do vento
na morfogénese atual € negligencidvel, embora tenha sido mais significativa nos
momentos de maior aridez, atuando em conjunto com outros agentes, tais como as
chuvas torrenciais e canais de drenagem, ora causando erosdo dos compartimentos de
topografia mais elevadas, ora depositando sedimentos nas superficies mais rebaixadas
do terreno.

Deve-se destacar também o trabalho constante do vento nas &reas costeiras, onde
sdo responsaveis pela mobilizagdo e remobilizacdo de grande massa de areia,
contribuindo para a formacdo de feicGes edlicas bem peculiares em litorais de quase
toda a superficie terrestre, como as dunas, mares de areia e lencéis de areia.

Wicander (2009) salienta que o vento pode desempenhar papel principal na
morfogénese superficial em qualquer ambiente onde haja sedimento solto que possa ser
erodido e/ou transportado, tais como ao longo de ilhas costeiras ou planicies litoraneas.

De acordo com PRESS (2006) o vento é um importante agente de erosdo e
deposicdo, movendo grandes quantidades de areia, silte e pd (argila) sobre vastas
regibes de continentes e oceanos. Assim, o vento atual de forma é semelhante & 4gua em
sua capacidade de erodir, transportar e depositar sedimentos.

A dindmica dos wventos atuantes na formacdo das paisagens geoldgico-

geomorfolégicas recebe o nome de processo eolico, definido por Pey e Tsoar (1990)
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como aqgueles que envolvem a acdo do vento, ou seja, erosdo, transporte e deposicdo de
um fluxo de ar sobre a superficie terrestre.

Desse modo, podemos distinguir dois grandes grupos de fatores atuantes na
configuracdo das paisagens superficiais de ambientes secos: 0s  destrutivos,
representados pela erosdo e transporte eolico, e os construtivos, que estdo relacionados a
deposicédo eolica.

Desse modo, sera feita uma abordagem neste capitulo sobre os principais
processos e produtos geologico-geomorfoldgicos do vento, tais como a corrosao,

deflacdo e deposicdo edlica, além dos tipos de depdsitos oriundos de tais processos.

2.1.1 EROSAO EOLICA

A erosdo eolica € um dos processos atuantes na morfogénese do relevo dos
ambientes terrestre, em especial aridos, semidridos e costeiros. Este pode ser
classificado, de acordo com Pye e Tsoar (1990) em trés tipos principais:

a) Deflacdo dos sedimentos soltos devido ao arraste pelo vento;

b) Perda de sedimentos por impactos entre 0s gréos; e

c) Abrasdo gerada pelo impacto de particulas arrastadas pelo fluxo do vento.

Diferentemente de Pye e Tsoar (1990), Leinz (1985) e Press (2006) classificam
de forma mais sucinta os processos de erosdo eblica em dois tipos: deflacdo e corrosdo
(abrasdo), que sdo os principais responsaveis pelo desgaste ou morfogénese de
ambientes de extrema aridez ou semiaridos.

Na deflacdo, a remocao de areia, silte e argila ocorre de forma bastante seletiva,
geralmente culminando com a geracdo de depressdes denominadas de bacias de
deflacdo (figura 20).
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Figura 20: Uma depressdo rasa de deflagdo no Vale Sdo Luis, Colorado (EUA). O vento escavou a
superficie e erodiu-a para um nivel inferior em relagcdo ao terreno adjacente.

Fonte: PRESS et al, 2006.

Estas feicbes podem atingir niveis mais baixos do que o nivel médio dos
oceanos, que em determinadas situacdes, ocasionam o rebaixamento da superficie de tal
modo que pode chegar a atingir a zona de subsaturacdo ou saturada em &gua, formando,

por meio desse mecanismo, os odsis (Figura 21).

Figura 21: Oasis no Deserto do Atacama, Cordilheira do Andes.

Fonte: Teixeira et al, 2009.
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Também s3o produtos da deflagdo eolica determinados pavimentos detriticos
cascalhosos e substratos rochosos, conhecidos como reg (Figura 22) exposto pela
remogdo dos sedimentos finos (TEIXEIRA et. al., 2009). Tais processos podem ser
retardados pelo estabelecimento de vegetacdo, que impede a retirada de sedimentos pelo
vento, ou pela abundancia de umidade em certos ambientes, que acabam por restringir a
disponibilidade de sedimentos e retardam o0s processos de transporte eolicos
(SHERMAN e LYONS, 1994; JACKSON e NORDSTROM, 1998; MCKENNA-
NEUMAN e MALJAARS SCOTT, 1998).

Figura 22: Pavimento desértico ou reg na Mauritania (Africa).

25

Fonte: http://es.wikipedia.org/wiki/Pavimento_des%C3%A09rtico. Acesso emmaio de 2013.

Outro importante fenémeno ligado & erosdo eodlica é a corrosdo ou abrasdo, que €
produzido pelo impacto das particulas de areia transportadas pelos ventos contra a
superficie das rochas, polindo-as (POPP, 1998), podendo produzir feicbes que sao
verdadeiras obras- primas da natureza (Figura 23).

Quanto a isso Teixeira et. al. (2009) afirma:
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Os constantes impactos de diferentes particulas em movimento (areia fina,
média ou mesmo grossa) entre si e com materiais estacionados, geralmente
maiores (seixos, blocos etc.), promovem intenso processo de desgaste e
polimento de todos os materiais, denominado abraséo edlica ( TEIXEIRA et
al., 2009, p.252).

Figura 23: Feicdo produzida pelo trabalho erosivo do vento ao transportar particulas em suspenséo, na
Tunisia (Africa).

Fonte: Environments, autores: Pavlopoulos et al., 2009.

Sobre a abrasdo edlica, é necessario deixar claro que o vento, isoladamente, ndo
é capaz de produzir qualquer efeito abrasivo sobre materiais rochosos. Ele s6 é capaz de
promover polimento quando transporta areia e poeira através dos seus varios
mecanismos de transportes que pode ser: suspensdo, saltacdo, rolamento, arrastamento
ou tracdo (TEIXEIRA et. al., 2009).

Quanto a isso, Press (2006) afirma que o vento pouco é capaz de fazer para
erodir grandes massas de rocha dura expostas na superficie terrestre. Somente quando a

rocha sofre a acdo do intemperismo e produz detritos soltos é que o vento consegue
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captar as particulas, quando estas estdo secas, ja que em ambientes Umidos o0s
fragmentos umedecidos tendem a ficar coesos pela umidade.

Outro tipo de feico associada a erosdo edlica sdo os Blowouts, interpretados por
Hesp (2000) como sendo feicdes (erosiva-deposicionais), formadas pela erosdo edlica
de depdsitos arenosos pré-existentes seguida de redeposicdo local a sotavento. Sua
morfologia consiste em uma bacia de deflacdo delimitada por paredes erosivas
subparalelas que se fecham, rumo sotavento, em lobos deposicionais com formato em U
(Figuras 24 e 25).

Figura 24: Blowouts e morfologias associadas: a) blowout tipo pires; b) blowout tipo calha.

1 - Duna Blowout
2 — Bacia de deflacgdo
3 — Parede de erosdo

Fonte: Adaptado de HESP (2002a).

Figura 25: Estrutura de dissipagdo - Blowout formando uma bacia de decantacéo, em Petrolina.

Fonte: Lira, 2014.
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Quanto aos processos de erosdo e deposicdo edlica mencionados, é possivel
constatar de forma preliminar que a remocgdo de areia pelo vento € um processo atuante
na area de estudo, ao longo das margens do Sdo Francisco, onde neste caso em especial
se materializa com a forcdo de feicdes denominadas de Blowouts ou bacias de deflacdo

edlica.

2.1.2 TRANSPORTE EOLICO

Os registros sedimentares produzidos pelo vento sé sdo possiveis de existir sobre
a superficie terrestre porgue antes foram movidos pela acéo eolica.

O vento é capaz de transportar enormes cargas de sedimentos por milhares de
quildometros, mas para tanto sdo necessarias algumas condicbes bésicas, tais como a
velocidade do fluxo aéreo, o tamanho das particulas a serem mobilizadas (Figura 26), e
0s obstaculos existentes no ambiente, como a presenca de vegetacdo e a umidade do ar.
Se consequentemente, todas estas variaveis forem adequadas o transporte eolico sera
desencadeado de forma plena.

Sobre isto Lancaster (1993) afirma que a acdo efetiva do vento em remover e
transportar sedimentos sobre o substrato arenoso inconsolidado é facilitada em virtude
da escassa cobertura vegetal. Desse modo, ambientes secos com vegetagdo esparsa ou
incipiente/inexistente, seria condicdo favoravel para o desenvolvimento de tais
processos.

Quanto ao tamanho dos grdos que podem vir a ser transportados pelo vento,
Vintem et. al. (2003) afirma que o vento tem que ter competéncia para movimentar
particulas de areia para que ele seja transportado e depositado, dando inicio a formacéo
de feicbes geomorfoldgicas superficiais. Deste modo, conhecer o regime de ventos e as
caracteristicas texturais dos sedimentos disponivel, é fundamental para analisar

processos de migracdo de ambientes deposicionais eolicos.
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Figura 26: Diametro méaximo de particulas movimentadas pelo vento, para particulas de quartzo (Peso
especifico = 2,65 g/cm®).

Velocidade Diametro maximo
do vento (km/h) movimentado (mm)
1,8 0,04
11 0,25
32 0,75
47 1,0
furacao 10

Fonte: TEIXEIRA et al. 2009.

Leinz (1985) afima que o efeito transportador do vento depende da sua
velocidade e do tamanho das particulas e enfatiza que o transporte pode ser efetuado de
diversas maneiras: por suspensdo, rolamento ou saltos ao longo do percurso.

A andlise granulométrica ¢ uma etapa fundamental no campo de estudo da
sedimentologia, dai a sua importancia imprescindivel na tentativa de buscar o
entendimento acerca da natureza e caracterizacdo dos depositos edlicos terrestres. A
investigacdo acerca da granulometria consiste em fornecer dados relacionados ao modo
de transporte e deposicdo dos sedimentos a partir do seu tamanho, forma, cor e brilho
(ALMEIDA, 2002).

Teixeira et. al. (2009) menciona que cada fracdo sedimentar vai ser transportado
de uma forma especifica. Quanto isso, o autor individualiza que as particulas nas
fracOes silte e argila, denominadas por ele como poeira, também denominadas de finos,
em geral sdo transportadas em suspensdo, ja que o vento com velocidade superior a 10
km/h €& capaz de suspender facilmente as fragdes citadas. Segundo a tabela
granulométrica de Wentworth (Figura 27), para se deslocar via suspensdo, 0s

sedimentos devem ter diametro igual ou inferior a 0,125 mm.
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Figura 27: Classificagdo granulométrica de Udden-Wentworth, os valores estdo expressos em mm, com
terminologia de Wentworth.

Intervalo granulométrico (mm) Classificacio nominal
Proposicdes originais (inglés) Traducio usual (portugués)
=256 Boulder Matacio
Cascalho
256-64 Cobble Bloco ou calhau
Gravel (ou balastro
64-4.0 Pebble Seixo
em Portugal)
4.0-2.0 Granule Granulo
2.0-1.0 Very coarse sand Arela muito grossa
1.0-0.50 Coarse sand Areia grossa
0,50-0,250 Sand Medium sand Areia Areia media
0,250-0,125 Fine sand Areia fina
0.125-0.062 Very fine sand Arela muito fina
0.062-0.031 Coarse Silte grosso
0,031-0,016 Medium silt = Silte medio
fe
0,016-0,008 Silt Fine silt Silte fino
0.008-0.008 Very fine silt Silte muito fino
= 0,004 Clay Clay Argila Argila

Fonte: SUGUIO (1973).

As particulas de areia, com diametro entre 0,125 mm e 2 mm (TEIXEIRA et. al.,
2009), em geral vdo ser transportadas em pequenos saltos. O movimento da areia por
esse processo denomina-se saltacéo.

De acordo com Pethick (1984) quando a pressdo de cisalhamento exercida pelo
vento sobre um manto de areia ultrapassa um ponto critico, ou seja, quando tem energia
suficiente para suspender um grdo de areia por até 1 metro de altura da superficie,
alguns grdos comecam a se mowver para frente, chocando-se com outros grdos que
estavam imOveis. O impacto gerado propicia que alguns grdos sejam arremessados para
cima, o que desencadeia o transporte por saltacdo. Como resultado deste efeito
multiplicador, logo toda a superficie arenosa entra em movimento, descrevendo

verdadeiras “nuvens” de graos em saltacdo.
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Por outro lado, as particulas com maior diametro, superior a 0,5 mm (areia
grossa, areia muito grossa, granulos e seixos), segundo Teixeira et al. (2009) em geral
sdo transportadas por arraste ou rastejamento. Isto ocorre quando um grdo que se
encontra em saltacdo cai sobre o manto sedimentar e se choca contra um grdo bem
maior. Este por sua vez responde com uma movimentacdo para frente por meio de
rolamento, caracterizando a dindmica deste tipo de transporte. Segundo estudos de
Bagnold (1941) apud Tomazelli (1990), cerca de ¥4 do total da areia movida pelo o
vento se desloca por meio do rastejo. O restante move-se, basicamente, por saltacéo.

Ainda no que diz respeito a granulometria dos sedimentos eélicos e seu
mecanismo de transporte, as areias grossas com 0,5 mm de diametro situam-se ao nivel
do solo e as areias finas com 0,18 mm de didmetro a 15 cm de altura (CLAUDINO-
SALES, 2002).

De acordo com Maia (1998), para a velocidade critica de transporte de 5,0 nvs,
94 % do transporte edlico ocorre nos 10 primeiros centimetros acima da superficie. A
areia grossa, por sua vez, seria transportada até 0,5 cm acima da superficie, sobretudo
por rolamentos, e a areia fina, entre 0,18 e 15 cm de altura, seria carreada por saltacéo.

Observa-se, na Figura 28, de forma simplificada, os mecanismos principais de

transporte edlico, proposta por Greeley e Inversen (1985), apud Tomazelli (1990):

Figura 28: Os processos basicos de transporte e sedimentacdo pelo vento.

7f

Y

Fonte: Greeley e Inversen, 1985, apud Tomazelli, 1990.
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2.1.3 MECANISMOS DA DEPOSICAO EOLICA

A deposicdo ou sedimentacdo é definida por Guerra (2005) como processo pelo
qual se verifica 0 acumulo de sedimentos ou de substancias que poderdo vir a ser
mineralizadas. A deposicdo ocorre quando o agente transportador (vento, agua, gelo
etc.) ndo tem mais competéncia para transportar uma determinada carga de sedimentos.

Os locais onde sdo deixados, ou seja, depositados o0s sedimentos de origem
inorganica ou organica, sdo denominados ambientes de sedimentacdo, definidos por
Suguio (2003), como porcBes da superficie terrestre com propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas bem definidas e diferentes das apresentadas pelas areas circundantes.

Em se tratando das dunas e lencdis de areias presentes no municipio de
Petrolina, o ambiente de deposicdo caracteristico para a formacdo de tais registros
sedimentares é tipico de um ambiente desértico, que teria existido entre o Terciario e
Quaternario, segundo estudos realizados por diversos estudiosos do semiarido
nordestino (WIILIAMS, 1925; DOMINGUES, TRICAR, 1974; GOUDIE, 1983;
BARRETO, 1996; AB’SABER, 2006).

Segundo Suguio (2003), os ambientes desérticos sdo representados por regibes
desprovidas de vegetagdo ou com vegetacdo muito rarefeita e pobre, que impede a
fixacdo de qualguer fauna mais importante. Nestes ambientes a taxa de evaporacdo
potencial excede a taxa de precipitacdo pluvial e, consequentemente, 0 vento constitui
uma dos agentes geomorfologicos mais efetivos nos processos de sedimentacao.

A acumulagdo edlica refere-se a deposicdo do total de sedimentos através do
tempo, gerando um corpo tridimensional de estratos que podem ser incorporados ao
registro geoldgico (KOCUREK e HAVHOLM, 1993 apud TOMAZELLI, 1996).

Quanto aos depositos edlicos de areias, Pye (2009) afirma que eles cobrem cerca
de 6% da éarea superficial do globo terrestre, dos quais 97% ocorrem em grandes mares
de areia de zonas aridas. O mesmo autor afirma ainda que cerca de 20% das zonas
aridas do planeta Terra sdo cobertas por sedimentos edlicos, que possuem uma
distribuicdo irregular entre os continentes, apresentando registros sedimentares na
América do Norte (apenas 2%), pouco mais que 30% na Austrdlia e cerca de 45% na
Asia Central.

Os processos deposicionais desencadeados pelo vento podem ser classificados
em trés tipos, segundo Hunter, 1977; Fryberger e Schenk, 1981; Kocurek e Dott Jr.,
1981 (apud Tomazelli 1990): Deposicdo por queda livre de grdos; Deposicdo por
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avalanche de grdos (deslizamento e fluxo de grdos); Deposicdo associada a migracdo e
cavalgamento de marcas onduladas.

De acordo com Suguio (2003) Os depdsitos eblicos de areias mais importantes
sdo as dunas e 0s lencois de areia. Estes tipos de depoésitos sdo muito comuns em areas
desérticas, embora ndo seja exclusividade de tais ambientes.

A partir do exposto, as dunas e o0s lencois de areia sdo 0s mais importantes
registros eodlicos encontrados na superficie. Por isso, serd abordado a seguir 0s

mecanismos de formacao e caracteristicas de tais feicdes deposicionais.

2.1.4 DUNAS: CONCEITO E CLASSIFICACAO

As dunas correspondem as colinas de areia originarias a partir da acdo da vento
(SUGUIO, 1998). Elas sdo as feiches mais conspicuas entre 0s depdsitos arenosos,
apresentando em geral grdos bem selecionados, j& que o vento é capaz de transportar
particulas com diametro equivale a areia fina, silte e argila, ou seja, clastos de pequena
granulometria.

Pye e Tsoar (1990), de forma mais sucinta, definem as dunas como simples
acumulacdes de areia empilhadas pelo vento, que apresentam uma face suave
denominada de barlavento, com anglo de inclinagdo entre 5 e 15°, e outra face mais
inclinada, o de sotavento, com inclinacdo que pode variar de 20 a 35° (figura 29).
Segundo Lancaster (2007), as dunas cobrem aproximadamente 1/3 das regides aridas da

Terra.

Figura 29: Componentes basicos do perfil transversal de uma duna comuma orienta¢do Unica na face de
deslizamento.

Crista

Diregdo do vento \/

Face de Inclinacdo suave

\

Face de deslizamento

PN

Face de deslizamento interna
10-152 representada por planos de estratificagdo 30-35¢2

Fonte: Adaptado de Summerfield (1994).
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Ainda segundo Pye e Tsoar (2009), as dunas e0licas sdo compostas por grdos de
areias na faixa de tamanhos entre 0,063 mm e 2,00 mm, definido de acordo com a
escala de Udden-Wentworth, o que torna mais coeso a afirmacdo de que estas
acumulacbes edlicas apresentam um carater granulométrico bem selecionado.

Quanto a composicdo mineralogica, Lancaster (1995) afirma que as dunas sdo
constituidas, principalmente, por grdos de quartzo e feldspato, por serem minerais
resistentes ao intemperismo. Contudo, o tipo de mineral que compde as dunas depende
da distancia em relacdo a area fonte. Desse modo, dunas podem apresentar materiais
diversos, inclusive wulcanoclasticos, quando a area fonte esta proxima ao receptaculo
sedimentar.

Sherman (1995) afirma que as dunas arenosas ou sistema de dunas representam
a integracdo de uma suite de processos geomorficos e respostas sedimentares sobre uma
extensdo particular de tempo e espaco, sendo, portanto, extremamente dindmico e
estando constantemente em processo de mudanga.

Para Barreto et. al. (1996) o termo duna serve para designar acumulagdes ou
depdsitos de areia de origem edlica. Em sua maioria estes depdsitos estdo distribuidos
em desertos quentes como o Saara (Africa), Atacama (América do Sul) e regides
costeiras, como no litoral do Ceara (Brasil).

Tais depdsitos quando encontrados no continente sdo uma evidéncia de clima
arido, o que pode ser tomado como subsidio para reconstituicdo paleoambiental e
paleoclimatica, pois para que tais depositos se formem sdo necessarias algumas
condicBes propicias, tais como: a taxa de evaporacdo potencial deve exceder a taxa de
precipitacdo pluvial, 0 que caracterizaria o déficit hidrico, e, consequentemente, o vento
constitui um dos agentes geoldgicos mais efetivos nos processos de erosdo e
sedimentacdo. Tais caracteristicas sd8o comuns em ambientes aridos. A eficacia do
vento, tipo de suprimento de areia e natureza e densidade da cobertura vegetal, para
alguns autores determinariam o tipo de duna a se formar (MELTON, 1940; MCKEE,
1966 E COOPER, 1967).

Quanto a estrutura interna, Reineck e Sing (1980) distinguem as dunas por terem
trés tipos de estratificacbes principais:

a) Estratificacbes de baixo angulo (horizontal bedding), formadas por
camadas de areia quase horizontais, com mergulhos variando de 3 a 10°,
constituidas de grdos bem selecionados, as vezes alternadas por

laminacGes compostas de minerais pesados;
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b) Estratificacdes cruzadas (cross-bedding), com angulos de mergulho entre
25° e 34°, decorrentes do processo de migracdo da duna por fluxo de
gréos e queda de gréos;

c) Superficies limitantes (lower bounding surfaces), que podem ser geradas
pela variagdo do lencol freatico, que controla o nivel de erosdo da duna

ou ainda pelo cavalgamento ou superimposicdo de dunas.

Ao longo do século XX os estudos sobre as dunas, evoluiram devido a
importancia dada a elas nos estudos paleoambientais e paleoclimaticos, ja que estes
depdsitos sdo tratados como importantes fontes terrestres de evidéncias de climas
pretéritos.

De acordo com Suguio (1998) as dunas podem ser subdivididas segundo a
forma, orientacdo em relagdo ao vento e em relacdo a posicdo geogréfica (desérticas,
costeiras e continentais).

As dunas podem ser classificadas por sua dindmica deposicional e/ou erosional,
sendo reconhecidos 0s seguintes tipos: dunas estacionarias e dunas migratorias
(GLENNIE, 1970; REINECK e SING, 1980).

McKee (1979) propdem uma classificagdo com base na morfologia das dunas
em planta. Com base nesta classificacdo as dunas podem ser de dois tipos basicos:
crescentes e lineares. O primeiro tipo segundo o autor inclui dunas assimétricas com
linha de crista bastante sinuosa. S&o exemplos de dunas crescentes as barcanas e as
cadeias barcanoides. Ja& o segundo tipo agrupa dunas simétricas, podendo apresentar ou

ndo linha de crista reta (figura 30).

Figura 30: Tipos morfolégicos de dunas vistos em plantas.

Crescente Linear Estrela

Composta Complexa

Fonte: McKee (1979).
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Hunter et. al. (1983) propde um esquema de classificacdo para as dunas com
base na orientacdo apresentada pelas cristas que resultado da acdo do vetor médios dos
ventos. De acordo com esta proposta, as dunas podem ser: longitudinais, transversais e
obliquas.

Em outro momento, Mckee (1999) apresenta uma outra classificagdo na qual as
dunas podem ser agrupadas nos seguintes tipos: Barcanas, Transversais, Parabolicas,
Seif, Estreladas, Démicas e Reversas.

As dunas Barcanas (Figura 31) s@o as que se desenvolvem em ambientes onde o
vento é moderado e o fornecimento de areia é limitado. Desse modo, estas dunas
assumem forma de meia-lua com suas extremidades voltadas no mesmo sentido do
vento (TEIXEIRA, et. al., 2000).

Figura 31: Morfologia de dunas barcanas. Parametros de duna, onde “E” compreende a extensdo. “L” a
largura e “h” a altura.

——p
Diregao =1
do vento
< E ,.': L
v
A B
- Y
B esa s i
A ? B

Fonte: Pye e Tsoar, 1990.

Por sua vez, as dunas Transversais Sd0 representadas por corpos arenosos de
cristas retas ou ligeiramente curvas, alinhadas perpendicularmente a diregdo dominante

do wvento. Apresentam uma forma simples decorrente de um regime de vento




70

unidirecional, possuindo uma Unica face de deslizamento, a qual é direcionada para
sotavento (BRANCO et. al., 2003).

As dunas Parabolicas se assemelham as dunas Barcanas, contudo se diferenciam
destas pela curvatura das extremidades, que é bastante fechada o que lembra a letra U,
com suas extremidades voltadas no sentido contrario do vento (figura 32). Estas dunas
se formam em ambientes com ventos fortes e constantes com suprimento de areia
superior ao das areas de Barcanas (TEIXEIRA et. al., 2000).

Figura 32: Tipos morfolégicos de dunas parabdlicas: a) grampo; b) lobular; ¢) hemiciclica; d) digitada; €)
nidiformes; f) cadeias transgressivas com dunas transversais secundarias; g) dunas em forma de
“ancinho”.

a) d)

Direccdo do e)
vento —
f)
g)

Fonte: Adaptado de Pye e Tsoar (2009).

Outro tipo de duna presente na classificacdo proposta por McKee é a Seif, que é
uma nomenclatura herdada da lingua arabe que significa dunas longitudinais
(GUERRA, 2005). As dunas longitudinais s@o caracterizadas por cristas alongadas e
retilineas, alinhadas paralelamente com a direcdo dominante do vento, podendo
apresentar vegetacdo ou ndo (BRANCO et al., 2003).

As dunas Estreladas (figuras 33) por sua vez sdo formadas a partir de atuacédo de
ventos constantes, quanto a velocidade e intensidade, mas que estdo sujeitas a mudanca
frequente de sentido e direcdo. Como resultado a dunas Estrela apresentam cristas que

lembram raios de uma estrela.
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Figura 33: Dunas piramidais ou em estrela, na Califérnia (EUA).

Fonte: Bridge e Demicco, 2008

Por sua vez, as dunas Démicas, ou em domo, ndo apresentam face de avalanche,
sendo semicirculares ou elipticas em planta. Caracterizam-se por acumulacGes de areia
de pequeno porte, que migram sobre as superficies das dunas de maiores dimensdes. A
auséncia da face de avalanche é atribuida a ventos fortes e unidireccionais que impedem
o crescimento vertical da duna (BRANCO et al., 2003; MCKEE e BIGARELLA, 1979
apud ARAUJO, 2006).

E por uktimo temos as dunas Reversas, que sdo dunas com crista transversal aos
ventos dominantes, caracterizadas pelo desenvolvimento de faces de deslizamento que
mergulham em sentidos opostos, devido a acdo alternada de ventos provenientes de
rumos opostos (MCKEE, 1979).

Levando-se em consideracdo a dindmica deposicional e/ou erosional, as dunas
podem ser classificadas em: estacionarias e migratérias (GLENNIE, 1970; REINECK &
SING, 1980). Esta classificacdo é mais simples quando diz respeito as classes, contudo
é bem complexa na aplicacdo, pois se baseia na estrutura interna das dunas, se existe ou
ndo a presenca de estratificagdo cruzada, por exemplo, 0 que remete & sua dindmica de

formacdo.
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2.1.4.1 DUNAS COSTEIRAS E CONTINENTAIS

Outra forma muito particular de classificar as dunas é quanto a sua posicdo em
relacio as massas ocednicas. Em geral, sdo0 muito comuns dunas em ambientes
costeiros, a exemplo dos campos que ocorrem ao longo do litoral brasileiro (Maranhéo,
Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe, Alagoas, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio
grande do Sul), mas por vezes tais feicGes eolicas podem ocorrer no interior dos
continentes, a exemplo dos extensos campos de dunas existentes na porcdo norte e
sudoeste da Africa (Saara e Namibia), na Asia (deserto de Gobi, Thar e Mongolia). A
similaridade entre estes mantos de areais interiores reside no fato de todos eles estarem
estabelecidos em ambientes desertos.

De forma sucinta, 0os campos de dunas edlicas podem ser costeiros ou interiores.
Estas dltimas podem ser denominadas também de continentais ou fluviais, j& que a fonte
de sedimento € um rio (SUGUIO, 1998). Esta classificacdo se baseia na localizagdo e
distribuicdo da massa de areia na superficie terrestre.

As dunas costeiras se formam em ambientes onde o suprimento areia € grande e
0s ventos sdo constantes. O clima, em especial os totais pluviométricos, neste caso teria
menor importancia na génese de tais formas, embora seja um fator que favoreca seu
desenvolvimento. Uma importante caracteristica deste tipo de duna € sua dimensdo, pois
de um modo geral, as feicGes eolicas costeiras alcangas comprimento e altura bem
superiores as dunas continentais, exceto quando se tratam de dunas de ambientes

desérticos, onde se desenvolvem as draas megadunas (figura 34).

Figura 34: Dunas costeiras no litoral do Rio Grande do Norte.

Fonte:
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De maneira distinta, as dunas continentais ou interiores (SUGUIO, 1998)
estdo associadas a uma dindmica climatica distinta da vigente no presente, o que conduz
a uma interpretacdo de que sua existéncia foi condicionada pela instalagdo de um clima
mais seco, que possibilite ao vento atuar no transporte de sedimentos, que pode ser um
canal de drenagem ou um lago, que diminua de volume por interferéncia do clima, e
deixe expostos sedimentos que por sua vez podem ser retrabalhados pela eroséo,
transporte e deposicdo. Tais formas se fazem presentes na porgdo central do sertdo
nordestino, margeando o rio Sdo Francisco, extendendo-se desde o estado da Bahia até
Pernambuco (figura 35).

Contudo, € importante acrescentar que este tipo de duna s6 é evidéncia de
paleoclima em é&reas onde as mesmas ndo estejam ativas contemporaneamente. Deste
modo, aquelas encontradas no interior dos continentes africano e asiatico, mesmo sendo
de grande relevancia na configuracdo geomorfoldgica das regides desérticas, ndo vao
ser entendidas como evidéncias de climas passados, uma vez que sdo compativeis com

as condicdes do sistema climatico atual.

Figura 35: Dunas continentais no municipio de Petrolina — PE.

Fonte: Proprio autor, 2013.

Conclui-se que as dunas tem uma relagcdo direta com diversos fatores naturais,
mas sobressai-se 0 binbmio ventos constantes e intensos em comunhdo com a
disponibilidade de areia, embora as condicBes climdticas tenham uma relevancia

irrefutdvel, principalmente para a origem das dunas continentais.
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2.1.4.2 DUNAS MOVEIS E FIXAS

Os depositos edlicos que formam campos de dunas na superficie terrestre podem
apresentar feicbes que podem ser classificadas pela sua dindmica atual ou pela a
auséncia de dindmica, ou seja, existem dunas que estdo pleno deslocamento, onde
percebe remobilizacdo dos grdos, e ha aquelas que foram afixadas e que, por
conseguinte, ndo apresentam deslocamento algum. Desse modo, as dunas que se
deslocam sdo denominadas de Moveis e as que ndo se denominam Fixas. Estas podem
ser chamadas também de mortas ou paleodunas.

As dunas mowveis (figura 36), também denominadas de migratorias, sdo feicGes
comuns em ambientes onde ha uma grande disponibilidade de areia solta, ventos
intensos e caréncia umidade. Este Gltimo pardmetro ndo é adotado para regides costeiras
ou litordneas. Os trabalhos de deflacio e acumulacdo edlicas na zona costeira sdo
responsaveis, por exemplo, pelo desenvolvimento de extensos e continuos corddes de
dunas ao longo de todo o litoral cearense, assim como em outros estados da regido
nordeste do Brasil (SOUZA, 1988).

Figura 36: Dunas mdveis na paria da Balei, no municipio de Itapipoca, litoral do Ceara.

Fonte: Pinheiro et al. 2013.

A maior parte dos campos de dunas moveis existentes na geoesfera, assim como

0S mais extensos, estd compreendida em ambientes desérticos. Contudo € comum
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encontrar em areas costeiras como a exemplo dos campos de dunas mdveis encontrados
na costa brasileira, como ja mencionado nesta pesquisa.

Nas areas costeiras o desenvolvimento de dunas ocorre naturalmente em
margens afastadas da praia, sendo necessério um suficiente fornecimento de areias
sempre secas, com ventos atuando sempre acima da velocidade minima necessaria para
remobilizar sedimentos (HESP, 2000).

As dunas fixas podem receber diversas denominacOes: estabilizadas,
estacionarias, morta, inativa (SUGUIO, 1998) ou fosseis (BARRETO, 1996 e SIGOLO,
2009), podendo ser encontradas em varios estados brasileiros: S8o Paulo, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Bahia e Pernambuco; e em diversas regides espalhadas pelo mundo, associadas em geral

as areas periféricas de desertos quentes (figura 37).

Figura 37: Localizagdo dos principais sistemas de dunas inativas ou fosseis da Terra.
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América do Norte: 1. Deserto de Mojave, 2. Arizona, 3. Colorado, 4. Nebrasca; América do Sul: 5.
Lhanos (Venezuela e Colombia), 6. S&o Francisco (Nordeste do Brasil), 27. Maranhédo (Brasil), 8. Pampas
(Argentina); Africa: 9. Mauritania, 10. Senegal, 11. Hausaland (Nigéria), 14. Bacia do Chad, 15.
Kordofan (Suddo), 16. Zaire, 17. Zambia-Angola, 18. Zimbabue, 19. Kalahari; Asia: 20. Deserto de Thar;
Oceania: 21. Noroeste da Australia, 22. Deserto de Gt. Sandy, 23. Deserto de Simpson-Malle-Strezelecki,
24. Oeste da Australia, 25. Sula da Australia, 26. Tasmania. Fonte: Barreto et al., 2002, Modificado de
Thomas & Shaw, 1991.
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Estas dunas apresentam-se, freqlientemente, cobertas por vegetacdo (figura 38) e
ttm a forma original parcialmente modificada por processos erosivos e/ou
pedogenéticos  atuantes posteriormente a sua sedimentacdo. S&o comumente
relacionadas a climas pretéritos, provavelmente mais secos que o atual, conforme
observado por Thomas e Shaw (1991), corroborado por Barreto (1996) e Giannini et al.
(2005), como também as variagdes do nivel do mar ocorridas ao longo do Quaternario.

Ainda de acordo com Suguio (1998) as dunas fixas se estabelecem como tal, ou
seja, com pouca ou nenhuma dindmica, pelo povoamento de uma cobertura vegetal
estabelecida, na maioria das vezes, por uma melhoria climatica natural ou por meio

artificial, quando ha interferéncia antropica.

Figura 38: Dunas fixas em Ponta do Mangue — Len¢6is Maranhenses (Maranhdo).

fis
5

Fonte: Souza (2006).

2.1.5 LENCOL DE AREIA

Os lengois de areia formam extensos depdsitos arenosos de superficies mais ou
menos planas que, segundo Bagnold (1954) e Glennie (1970), sendo resultantes da
sedimentacdo por ventos de alta velocidade, transportando areia de tamanhos diversos,
ou seja, mal selecionados. LencgOis de areia eélica sdo tipicos de sistemas deposicionais

desérticos, caracterizados por morfologias planas e levemente ondulados e auséncia de
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dunas com faces de avalanche (BAGNOLD, 1941). Tais depositos se desenvolvem, no
presente, em areas marginais de erg (FRYBERGER et. al., 1979; KOCUREK e
NIELSON, 1986; LANCASTER, 1994), de leques aluviais (NIELSON e KOCUREK,
1986), de playa (BREED et. al., 1987), em areas costeiras (HUMMEL E KOCUREK,
1984; EL-BAZ et. al., 2000) e regibes periglaciais (KOSTER, 1988; MOUNTNEY e
RUSSEL, 2004).

Estes depdsitos edlicos cobrem é&reas inferiores a 125 km?, ja que os depésitos
com extensdo superior a 125 km? sdo comumente designados de Erg ou mar de areia
(figura 39) (FRYBERGER E AHLBRANDT, 1977; THOMAS, 1989b).

Figura 39: Erg ou mar de areia na Namibia.

Fonte: Lancaster, 1995.

Sobre os Erg’s Wilson (1973) afirma que estes registros sedimentares podem ser
identificados no momento em que um manto de areia cobre pelo menos 20% do terreno
onde esta acomodado, e que é suficientemente grande para conter draas, ou seja, dunas
gigantes ou megadunas, que segundo kocurek, 1981 podem apresentar comprimento de
onda entre 300 e 5500 m e alturas de até 400 m.

Quanto a sua espessura, 0s lengois de areia podem variar de poucos centimetros
a algumas dezenas de metros, como 0s que sdo encontrados em campos de dunas no
Colorado (EUA), que apresentam metros de espessura. Quanto as caracteristicas
texturais, os lencéis de areia apresentam sedimentos que variam de areia fina até areia
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grossa pobremente selecionada (FRYBERGER, et. al, 1979). As caracteristicas
texturais dos lengois de areia funcionam como uma barreira para a formacdo de campos
de dunas, ja que estas, por sua vez, apresentam sedimentos bem selecionados, o que
pode ser entendido como um bom amadurecimento textural do depdsito sedimentar.
Desse modo, via de regra, campos de dunas e lengois de areia dificilmente vao ocorrer

concomitantemente.

2.2 DINAMICA PALEOCLIMATICA E PALEOAMBIENTAL QUATERNARIA NO
NORDESTE BRASILEIRO

Sendo os depositos edlicos (dunas e lencol de areia) de origem Quaternéria, faz-
se necessario uma abordagem introdutoria sobre 0 que vem a ser este periodo e seu
significado para os estudos de reconstituicdo peleoclimatica e paleoambinetal.

E importante situar ou delimitar no tempo as pesquisas cientificas produzidas
pelas ciéncias da Terra, por isso este capitulo torna-se imprescindivel para compreensao
dos fatos de uma forma cartesiana, além de facilitar possiveis correlagbes com outros

fendmenos similares de ocorréncia local, regional ou global.

2.2.1 O PERIODO QUATERNARIO

“Quaterndrio era uma unidade cronoestratigrafica informal”

O termo Quaternario foi empregado pela primeira vez em 1829 por J. Desnoyers
para se referir aos depositos de origem marinha superpostos aos sedimentos terciarios
na Bacia de Paris. Coube a H. Reboul oficializou o termo em 1833, referindo-se aos
depdsitos sedimentares com associacdo de restos de animais e vegetais viventes nos dias
atuais (SUGUIO, 2010).

Desse modo, fica a comprovacdo de que a expressdo Quaternario tem sua origem
vinculada a busca por uma nomenclatura que serviu para definir uma unidade
Cronoestratigrafica inda em construgéo.

O periodo Quaternario corresponde a um pequeno intervalo de tempo ou uma
pequena sec¢do da Era Cenozobica, ou seja, faixa de tempo que vai de 1,8 milhdes de anos
até os dias de hoje, de acordo com a International Commission of Stratigraphy ou

Comisséo Internacional de Estratigrafia (ICS, 1983) e Salgado-Labouriau (1994).
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Todavia, recentemente esta mesma Comissdo fez uma atualizagdo da tabela geologica
do tempo, interpretando o Quaternario como um intervalo maior, estabelecido desde
2,588 milhGes Antes do Presente (AP) até os dias atuais (Figura 40).

Figura 40: Tabela Cronoestratigrafica Internacional adaptada.
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Fonte: Comissdo Internacional de Estratigrafia, 2013.

O Quaternario tem sido amplamente estudado pelas ciéncias da Terra nas
Gtimas décadas, ja que inumeras evidéncias paleontologicas, geoldgicas e
geomorfoldgicas, deixadas na superficie terrestre, foram datadas com correspondéncia
no Quaternario.

A Geomorfologia, ou Ciéncia do Relevo (AB’SABER, 1969), ha muito tem se
interessado pelo estudo do Quaterndrio, ja que a quase totalidade das feicOes
geomorfoldgicas atuais terem sido esculpidas durante este periodo da historia geoldgica
do nosso planeta. DatacGes de turfeiras, carvdo mineral, collvios, sedimentos fluviais,
marinhos, lacustres, eoblicos e vestigios da presenca humana (resto de fogueiras,

ceramicas, esqueletos, etc.), sdo alguns dos varios elementos deixados na paisagem que
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tém servido como parametros para os estudos dos ultimos 2,5 milhbes de anos AP da
historia evolutiva do nosso planeta.

As feicbes geomorfoldgicas sofrem acdo dos agentes climéticos, que condiciona
uma nova configuracdo ao modelado ao terrestre. Ao passo que um novo modelado é
construido, a entrada e saida de energia em um sistema geomorfolégico vai permitir que
se processem erosdo, transporte e sedimentacdo de detritos na superficie.

De modo simplificado, existem areas em que se processa erosdo (area fonte),
onde se formaram feicGes geomorfoldgicas erosivas, e outras em que a sedimentacéo
vai tratar de construir formas deposicionais (bacias). Tais feicbes erosivas e
deposicionais ttm uma clara relacdo de processo/resposta, 0 que permite conhecer por
meio de investigacdo a génese do relevo de uma determinada localidade da superficie
terrestre, a partir do estudo das feicdes erosivas (topos de relevos positivos, encostas,
escarpas, etc.) e feicdes deposicionais (collvios, dunas, leques, barras fluviais,
morainas, etc.), ja que elas guardam entre si um elo inquestionavel.

Para Gibbard et. al., (2010) o Quaternério teria se iniciado h4 2,58 milhdes de
anos AP, sendo dividido em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno. Esta Uktima
correspondendo a um momento mais recente da historia geoldgica da Terra, abrangendo
os ultimos 11 mil anos (SALGADO - LABOURIAU, 2007).

Os termos Pleistoceno e Holoceno foram introduzidos na literatura geoldgica por
C. Lyell, em 1839, como critério paleontologico. O primeiro serviria como referéncia
para designar depoésitos sedimentares com estratos marcados pela existéncia de pelo
menos 70% dos fosseis de moluscos de espécies viventes, e 0 segundo para se referir
aos depdsitos que abrigavam fosseis apenas de espécies viventes (SUGUIO, 2010).

Devido & riqueza de informagbes do passado geologico recente que o
Quaternario tem fornecido para os estudiosos, 0 mesmo tem sido tomado como periodo
impar para entendimento da dindmica natural da Terra, das fases geoldgicas que
antecederam ao surgimento dos primeiros hominideos e aquelas que antecederam.

Com base na teoria do Uniformitarismo “0 presente é a chave para o passado ”,
anunciada por James Hutton no século XVIII, a investigacdo sobre hiatos geoldgico-
geomorfoldgicos tém se tornado cada vez mais pertinentes para 0s estudiosos que se
dedicam a pesquisa dos Vestigios sedimentoldgicos deixados no substrato terrestre.
Tomando como referéncia este pressuposto, entende-se que as forgas naturais e
fenbmenos que se processam hoje sempre atuaram na configuracdo das paisagens

naturais, com maior ou menor intensidade. Desse modo, procura-se compreender como
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os fenbmenos e processos ocorrem hoje para servir como parametro para compreender a
natureza de certos elementos e paisagens produzidas no passado.

Suguio (1999) entende que as transformagdes na natureza se processam em
diferentes escalas de tempo. Desse modo, para compreender o presente faz-se
necessario desvendar os acontecimentos e mudancas ocorridas ao longo do tempo
geologico, as quais se tornam fundamentais no entendimento do presente. E quanto a
isso, vale ressaltar a importancia que os depdsitos antigos assumem, como sendo
significados Unicos capazes de estabelecer um elo entre os acontecimentos do passado
geoldgico recente e o presente, e tentar estabelecer quadros ou progndsticos futuros.

Quando se estabelece um elo entre 0 passado recente e 0 presente, torna-se
fundamental conceber as mudancas processadas no passado geoldgico que deixaram
registros, encontrados em fosseis e depdsitos sedimentares, de natureza Quaternaria,
pois tais registros, de um modo generalizado, resguardam informacdes de mudancas
climéticas (FERREIRA, 2009).

Vale a ressalva de que nem sempre é possivel encontrar depdsitos quaternarios
preservados suficientemente para serem usados nos estudos de reconstituicdo das
paisagens naturais. Isso porque muitas vezes estes se encontram alterados total ou
parcialmente pela dindmica natural e/ou antropica vigente. O intemperismo, erosdo,
transporte e acdo antropogénica acabam reafeicoando o0s depdsitos sedimentares
recentes, o que torna dificil toma-los como um indicador seguro para pontuar algum
acontecimento relevante no quadro evolutivo das paisagens terrestres, e em particular
aqueles que dizem respeito ao quadro geoldgico-geomorfoldgico e climatico (MELO et
al., 2005).

2.2.2 FLUTUACOES CLIMATICAS DO PERIODO QUATERNARIO

O periodo Quaternario tem importancia para os estudos paleoclimaticos em
escala global pelo fato de este periodo ter sido marcado pela ocorréncia de pelo menos
quatro periodos glaciais intercalados pelos interglaciais (Figura 41). Salgado-Labouriau
(1994), vai mais além afirmando que durante o Quaternario 0s registros indicam a
ocorréncia de pelo menos dezesseis glaciacdes, com duracdo média de 100.000 anos,
intercaladas com épocas interglaciais, com duracdo de cerca de 20.000 anos. Tais
intervalos estdo possivelmente ligados diretamente os ciclos de Milankovitch (SOUZA,
2005).
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Figura 41: As principais glaciacbes do Quaternario. As letras maidsculas representam os intervalos
glaciais e as mintsculas os interglaciais.
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Fonte: Salgado-Laboriau, 1994.

Os periodos glaciais, ou eras do gelo, sdo evidenciados por processarem
mudancas significativas nas paisagens naturais em todo mundo. Tais mudancas estdo
registradas em diversos elementos do quadro natural, em especial em rochas e suas
estruturas (estrias produzidas pelo efeito abrasivo do gelo, por exemplo), nos depdsitos
terrigenos (eodlicos, fluviais, glaciais, lacustres, etc.) e ligados a presenca do Homem na
Terra, quando estes se deslocavam na superficie em busca de locais propicios a
ocupacao.

Quanto as questbes astrondmicas que podem ser as causadoras das

glaciacdes, Bigarella (1975) diz:

“O clima do passado geologico ndo foi uniforme, tendo sofrido mudancgas
profundas de natureza ciclica, provavelmente comandadas pelas variagfes
seculares das taxas de radiacdo recebidas em funcdo da mecénica celeste. A
Orbita da Terra ao redor do Sol, bem como a orientacdo do seu eixo de
rotagdo, sofrem variaches espaciais seculares em relacdo a um plano de
referéncia fixo. Essas variagcdes sdo devidas a perturbagbes gravitacionais
inerentes ao préprio sistema planetario”. (BIGARELLA, 1975, p. 85).
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Tal explicacdo para os eventos glaciais se baseiam em estudos realizados por
Milutin Milankovitch, que propdes uma teoria em 1930 que ficou conhecida como Ciclo
de Milankovitch ou Ciclo das GlaciagcBes. Tal teoria afirma que as mudangas climaticas
decorriam de alteracdes na Orbita da Terra em torno do Sol e que essas alteragdes
produziriam oscilagbes na incidéncia dos raios de Sol sobre a superficie terrestre,
independentemente da zona térmica, e em varias e seguidas estacbes do ano
(SALGADO e LABORIAU, 1996).

Milankovitch desenvolveu um modelo matematico, com base em estudos da
dindmica celeste, forca de atracdo dos astros e 0 movimento orbital da Terra em torno
do Sol, que explica as eras glaciais. Este modelo matematico se baseia na analise que
trés parametros ou varidveis astrondémicas: a excentricidade da Orbita, longitude do
periélio e obliquidade da ecliptica (BIGARELLA, 1975). O ritmo oscilatério seguido
pelas varidveis citadas anteriormente, embora muitas Vvezes pequeno, causaram
importantes modificacdes do clima durante o Quaternario (BERNARD, 1967).

Ainda com base nas ideais de Milankovitch, a relacdo de variacdo entre os trés
parametros citadas anteriormente provocariam alteracGes na quantidade de energia que
chega até cada ponto da superficie terrestre, assim a conjuntura destes parametros
definiriam a temperatura em cada local do planeta variando ciclicamente. Milankovitch
calculou as relagcdes entre estes trés parametros e as consequéncias que acarretaram, e
fez a hipdtese de que quando a reducdo de energia chegasse ao minimo a Terra entraria
em uma ldade do Gelo. Em oposicdo, um interglacial teria lugar quando a soma das trés
variaveis resultasse em um maximo de energia recebida (SALGADO e LABOURIAU,
1996). As Figuras 42 e 43 demostram o0 padrdo oscilatorio das varidveis astrondémicas
estudadas por Milankovitch, em um trabalho cujo titulo é: Matematica e teoria

astrondbmicas do clima mudancas climaticas, publicado em 1930:
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Figura 42: Representacao dos ciclos de Milankovitch.
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Fonte: SZILAGYI (2004).

Figura 43: Ciclo de Milankovitch.
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Fonte: www.perso.wanadoo.es/biologiacolon/temas.

Bigarella (1975) interpretou as variagdes dos parametros astrondmicos sugeridos

por Milankovitch e chegou a algumas conclusGes acerca das condicbes climaticas

decorrentes de tais Ciclos:



http://www.perso.wanadoo.es/biologiacolon/temas
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e Em momentos em que a Orbita da Terra em relacdo ao Sol aproxima-se de uma
forma circular as condicdes climaticas globais tendem a convergir para
condicbes de maior pluviosidade, j& em épocas de maior excentricidade as
condicdes climaticas tendem para momentos de maior aridez;

e O angulo de obliquidade da ecliptica, ou seja, a inclinagdo do plano ecliptica
com a linha do Equador varia ao longo do tempo geoldgico, no qual pode
alcangar um valor minimo de 21° e 39’ até o maximo de 24° ¢ 36°, onde o
maximo de inclinacdo seria representado por um evento climatico de maior
unidade ou pluvial e o minimo de inclinacdo corresponderiam a momentos

interpluviais ou secos.

O que pode-se concluir com base nos estudos proposto por Milankovitch que os
padrdes orbitais e excentricidade da Terra, comprovadamente sofrem mudancas ao
longo do tempo, e que tais mudangas coincidem com os eventos glaciais e interglaciais,
pelos quais 0 nosso planeta tem sido submetido desde de sua formacdo. Contudo, ha
muito a comunidade cientifica se preocupa bem mais com as consequéncias destes
eventos sobre as paisagens naturais e 0s seus atributos ou registros geoldgicos do que
com 0S mecanismos que teriam causado 0s mesmos, embora ndo seja algo que va ser
esquecido, até porque é dever da ciéncia buscar sempre explicacdo dos os fendmenos

naturais.

223 A INTERFERENCIA DO EL NINO NA DINAMICA CLIMATICA DO
NORDESTE BRASILEIRO DURANTE O QUATERNARIO RECENTE

Nas ultimas décadas alguns estudiosos tém postulado que secas severas e
intensificacdo da semiaridez no Nordeste do Brasil podem estar correlacionado a
eventos de El Nifio de grande duracdo, visto que alguns dados apontam que em periodos
em que foram registradas secas no semiarido as aguas do Oceano Pacifico estavam
aquecidas (CORREA, 2001; CAVIEDES, 2001; BARRETO, 2002).

De acordo com Castro et al. (data) o fendmeno do El Nifio € o aquecimento das

aguas superficiais do setor centro-oeste do Oceano Pacifico predominantemente na
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regido equatorial. As principais anomalias climaticas observadas no Brasil na presenca
do El Nifo séo:
+ Areas com chuvas superiores a média na regiio sul e sudeste do Brasil
(especialmente durante o periodo de verdo e outono, de dezembro a marco), por
exemplo, os anos de 1996 e 1997, estas caracteristicas se devem a uma
permanéncia maior das frentes frias, que migram do extremo sul do continente
para latitudes tropicais;
* Secas ou estiagens durante o quadrimestre de fevereiro a maio no setor norte
do nordeste (Estado do Ceard, centro-oeste dos Estados do Piaui, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, norte da Bahia e extremo nordeste de Alagoas e
Sergipe).

Com base nas consequéncias do El Nifio para a regido Nordeste, no que tange os
aspectos climaticos, por meio de levantamento historico dos registros de secas e
consequéncias socioespaciais relatadas em tais documentos foi possivel montar um
inventario que demonstra as estreitas relagdes entre tais fendbmenos. Seguindo a
principio do Uniformitarismo, pode-se concluir que eventos que 0S processos que atuam
no presente na dindmica natural da terra atuaram também no passado, contudo tal a¢do
pode ter mudando de intensidade. Dessa maneira, 0s estudos recentes sobre apresentam
resultados satisfatorios para afirmar que os eventos de aquecimento das aguas do
Pacffico equatorial ¢ uma das causas ou impulsiona a ocorréncia de um sistema
climatico mais seco no Sertdo nordestino, sobretudo no Holoceno Superior, como é
possivel notar em épocas mais recentes da historia humana (figura 44).

Os valores apresentados na reconstrucdo da precipitacdo sobre o NEB parecem
ser consistentes com o comportamento do GIH e do ENOS durante todo o Holoceno
principalmente no que tange ao HM (Holoceno Médio), com uma predomindncia de um
GIH negativo, o enfraquecimento das condicdes de tipo ElI Nifio e uma maior
prevaléncia de eventos tipo La Nifa, todos favorecendo o aumento da precipitagdo, fato
esse que se \verifica na reconstrucdo da Figura 44, com valor maximo de
aproximadamente 1100 mm precisamente ha 6 ka (PIMENTEL, 2013).
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Figura 44: Reconstrucdo da precipitacdo referente ao acumulado total (FMAM) em mm/ano e 0s eventos
Bond ocorridos no Holoceno. A linha tracejada refere-se a média climatolégica atual do volume de
precipitagdo (680 mm/ano) para 0s mesmos meses do modelo.
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Ainda com base, na premissa apresentada anteriormente, a figura 45 a seguir
apresenta uma tabela com datas de ocorréncia de secas no Nordeste, correlacionadas

com periodos de El Nifo.

Figura 45: As secas no nordeste do Brasil entre 0s anos 1500 e 2000.
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1721
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1777-1778
1784
1790-1793

1804
1809-1810
1816
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1951
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Fonte: Caviedes, 2001.
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Para mostrar a relacdo existente entre as secas e 0 El Nifio a seguir a figura 46
apresenta um grafico com periodos em que houve aquecimento anormal das aguas do
Pacffico na altura do Equador, para embasar tal hipétese.

Figura 46: As secas do nordeste do Brasil, emtempos histdricos.
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Fonte: Caviedes, 2001.

Por meio das andlises das informagdes € possivel perceber que as secas efou a
intensificacdo da semiaridez no Nordeste t8m uma relagdo com a dindmica atmosférica
que impera sobre a América do Sul, e que tém, por conseguinte, repercussao em escala
planetaria. Mostrando o quanto € complexo compreender as mudancas climaticas em

escala regional e global, onde um conjunto de varios estdo envolvidas, em maior ou

menor grau.
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2.2.4 0 QUATERNARIO DO NORDESTE BRASILEIRO

Os acontecimentos que ocorreram no Quaternario, ligados a dindmica natural da
Terra, foram fundamentais para a compreensdo dos eventos que contribuiram para a
génese do Campo de Dunas de Petrolina, visto que os depdsitos eolicos estudados se
localizam em um ambiente no qual os processos geomorfoldgicos ocorridos neste
periodo da escala geologica estdo expressos no relevo sob a forma de modelados
deposicionais de composicdo litoestratigrafica de diferentes geracdes (SILVA, 2012).

E notoria a relagio existente entre as mudancas climaticas globais e sua
repercussdo na dindmica que desencadeia eventos erosivos e deposicionais que vao
arquitetar o modelado terrestre.

Em todo o territrio brasileiro existem marcas na paisagem das mudangas
climtica ocorridas no clima durante o Quaternario. Autores como Tricart (1959),
Bigarella ¢ Ab’Saber (1964), Bigarella e Andrade (1965), Bjornberg e Landim (1966),
Penteado (1969) e Fulfaro e Suguio (1974) realizaram estudos em diversos ramos
(biogeografia, paleoclimatologia, paleontologia, sedimentologia e geomorfologia) que
comprovam pulsacdes climaticas diversas na historia recente da Terra, relacionadas a
instalacdo de periodos frios (glacias) e periodos quentes (interglaciais). Tais pulsaces
estdo registradas ao longo do territorio brasileiro em depdsitos sedimentares marinhos e
continentais.

E sabido que durante as fases frias e quentes pela qual a Terra passou durante
Quaternario, ora as geleiras avancaram sobre as superficies continentais, ora recuaram,
j& que mtercorreram “melhorias climaticas” (SUGUIO, 2010).

Sobre a superficie oceénica, as mudancas climaticas tém estreita associacdo com
a variacdo do nivel médio da linha de praia, ou seja, recuo e avan¢o do nivel do mar.
Tais oscilagdes, definidas como glacioeustaticas, sdo conhecidas como regressdo e
transgressdo marinha, respectivamente.

As regressdes e transgressfes marinhas sdo estudadas ha muito tempo como uma
prova irrefutavel das pulsagbes climaticas pelas quais a Terra teria passado. Nos
momentos em que se processam as regressdes marinhas estudos apontam que 0 Nnosso
Planeta estaria passado por fases mais frias, nas quais a adgua em estado solido teria
ficado retida, em sua maior parte, no continente. J& as transgressdes marinhas demarcam
periodos maias quentes, 0 que causaria 0 derretimento das massas de &gua sOlida,

culminando com o aumento do nivel dos oceanos.
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Contudo, é necessario destacar que no Brasil as fases glaciais e interglaciais ndo
foram pontuadas pela acdo de maior ou menor grau dos glacis, j& que 0 nosso territorio,
salve algumas poucas excecdes (DE MARTONE, 1943; MODONESI, 1992), ndo
apresenta vestigios tdo significativos da agdo glacial sobre a morfogénese do relevo.

Por isso é preciso tornar explicito que as glaciacdes ndo interessam somente as
terras cobertas pelo gelo e suas proximidades, mas, também, as regides afastadas, que
nestas épocas tém regime meteoroldgico muito diferente. Desse modo, ha muito se
pensava que durante as fases frias da Terra, o Brasil teria passado por um 6timo
climético bastante pluvial (DANSEREAU, 1949), contudo, hoje hd uma corrente de
pesquisadores que afirmam exatamente o contrario, pois existem evidéncias de que nos
periodos glaciais o clima em boa parte do territorio brasileiro teria se tornado bem mais
seco, sobretudo na regido semidrida no Nordeste do Brasil (AB’SABER, 1957).

No que tange a evolugdo das paisagens geomorfoldgicas na regiao Nordeste sdo
pioneiros os estudos desenvolvidos por King (1956), Andrade (1958, 1968) e Bigarrela
et al. (1994) que certificam a grande participacdo do sistema climatico na morfogénese
do relevo regional. Pontuando a importancia que as mudancas climaticas apresentam
para a configuracdo da paisagem geomorfoldgica local. E importante destacar também
estudos mais recentes realizadas por Correa (2001) sobre a génese e evolugdo do relevo
nordestino, fazendo uso de técnicas mais precisas ao que tange a correlacdo existente
entre 0s depdsitos correlativos, o sistema climatico a morfogénese do relevo.

Ab’Saber (1967) destaca que no Nordeste do Brasil, assim como em algumas
areas do vale do rio S&o Francisco, houve mudancas de relevancia impar para o Brasil,
visto que tais mudangas provocaram oscilagcbes climaticas nos ambientes, que tenderam
apresentar em determinados momentos maior umidade e em outros, certa aridez. O que
teria ocasionado mudancas profundas na estrutura do relevo, hidrografia e biota
regional. O mesmo autor afirma ainda que o Nordeste é sem dlvida, a &rea onde sdo
encontrados as maiores evidéncias de flutuacdes climaticas intertropicais, ja que os fatos
geomorfoldgicos estdo bem conservados nos compartimentos interioranos.

E possivel verificar no Nordeste, e em especial no médio vale do rio S&o
Francisco, “documentos” seguros das flutuagdes climaticas responsaveis pela
elaboracdo geral do relevo, que evidenciam a existéncia de ciclos mais Umidos
alternados com fases aridas ou semiéridas.

Os resquicios sdo diversos sobre as excepcionais variacbes climaticas ocorridas

no Brasil. Muitos campos cientificos podem se beneficiar e contribuir para a elucidacao
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acerca da problematica que cerca a formacdo do relevo do semiarido do Nordeste
brasileiro. Entretanto, ha muitas lacunas a serem preenchidas no que tange as flutuacdes
climéticas Quaternarias nesta porcdo do territorio brasileiro, que pode ser um apéndice
para uma compreensdo mais apurada e formulacdo de um modelo evolutivo mais

compativel com a realidade local.

2.2.5 REGISTROS PALEOAMBIENTAIS QUATERNARIOS E AS EVIDENCIAS
DE UM PALEODESERTO NO SUBMEDIO SAO FRANCISCO

Para se chegar ao entendimento de que os depdsito e feicdes de areias eolicas
presente em Petrolina se tratava mesmo de um campo de dunas, foi necessario recorrer
uma revisdo de trabalhos realizados no Nordeste. Desse modo, avaliamos trabalhos
classicos, bem como mais recentes, que foram produzidos ao longo do século passado e
inicio do atual.

De acordo com Ferreira et. al. (2013) a busca pelo entendimento da evolugdo
geomorfolégica do Nordeste do Brasil ndo € recente, ela remonta ao inicio do século
XX, quando pesquisadores de Varias regides do mundo realizaram expedicGes
exploratorias pelo interior do Brasil e produziram estudos classicos sobre o semiarido
brasileiro. Estes estudos tém grande relevancia, mas precisam ser revisados com bases
em técnicas de pesquisas modernas e mais sofisticadas, que estdo disponiveis da ciéncia
geografica.

O mesmo autor ressalta que a regido do vale do rio Sdo Francisco ganhou
destaque pela identificacdo de depositos de areias eblicas de dimensdes variadas ao
longo das margens do rio, tanto do lado baiano como pernambucano. Esses pacotes
sedimentares foram estudados ao longo do século XX por varios pesquisadores, dos
quais se destacam Williams (1925), precursor de tais investigagdes, King (1956), Tricart
(1974), Goudie (1983), Barreto (1993, 1996) e Ab’Saber (2006).

Alguns pesquisadores como Ab’Saber (2006), admitem que a ocorréncia de um
campo de dunas no interior do Nordeste, nas margens do rio S&o Francisco tem
associacdo direta com existéncia de uma clima mais seco em época pretérita do
Quaternario. Este estudioso publicou um trabalho sobre as dunas no municipio de

Xique-Xique na Bahia, no qual ele utiliza a expressdo de Paleodeserto de Xique-Xique,
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para teorizar que houve em um passado, ndo tdo distante do presente, a ocorréncia de
um clima arido em pleno o Sertdo Nordestino.

Este mesmo autor relata que teve a oportunidade de conhecer este campo de
dunas ainda em 1958, em excursdo com outros dois estudiosos: Alvanir Figueiredo e
Bernardo Issler, onde de imediato identificaram a presenca de grandes dunas fixas e sua
aparente grandeza espacial.

Contudo, os primeiros estudos sobre campos de dunas no Submédio S&o
Francisco foram realizados por Williams (1925), que chamou tal campo de duna de
“pequeno Saara ao longo do Sdo Francisco”. Recentemente Barreto (1993; 1996)
realizou estudos mais aprofundados sobre o campo de dunas interiores no estado da
Bahia, a margem do rio S&o Francisco, nos quais afirmou que o suprimento de areia que
deu origem a tais dunas, definidas por ela como fosseis ou inativas, vem das margens do
rio S&o Francisco, das planicies de inundacdo e terragos fluviais.

Ainda segundo Barreto (1993, 1996), tais dunas teriam se formando em
momentos de flutuacBes climaticas, entre o Terciario-Quaternario, 0 que evidencia um
tempo maior da existéncia de tais feicOes, diferentemente do que pensava outros
pesquisadores como Ab’Saber e Tricart, por exemplo, ao realizar estudos sobre tais
depdsitos.

As dunas encontradas no estado da Bahia s&o sem dlvida uma evidéncia de
paleoclima desértico, da mesma forma que as dunas ainda pouco estudadas no estado de
Pernambuco, no municipio de Petrolina e entorno. O campo de dunas identificados em
tal municipio apresentam caracteristicas muito similares as ja estudadas na Babhia,
sugerindo que se trate, na verdade, da continuidade de tal depésito de areia.

Souza (2005) expde que o sistema de dunas inativas do médio rio Sdo Francisco
representa importante registro de variacfes paleoclimaticas no Quaternario do Nordeste
brasileiro. Correspondendo & acumulagdo de areias supridas pelo rio S&o Francisco e
transportadas pelos ventos de SE e E. O que comprovaria 0 que muitos estudiosos ja
suspeitavam sobre ocorréncia de climas mais secos no semidrido do Nordeste.

Pye e Tsoar (2009) apresenta um mapa da distribuicdo dos mares de areias ativos
no mundo (figura 47), hd 18.000 anos AP, onde incluiu o Nordeste do Brasil como uma
das areas de ocorréncia de acumulacdes edlicas, 0 que da suporta para a tese de que 0s
depositos encontrados as margens do rio Sdo Francisco nos estados da Bahia e
Pernambuco sdo resquicios de um manto bem mais espesso formado durante o Ultimo

Maximo Glacial, quando o Nordeste teria passado por um momento de maior aridez.
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Figura 47: Distribuicdo Global dos Grandes Mares de Areia ha 18.000 anos AP.
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Segundo estudos preliminares, através da observacdo de imagens de satélites e
visita a campo, o campo de dunas de Petrolina apresenta formas dunares
descaracterizadas, incipientes e algumas ainda preservadas, entre as quais se destacam:

dunas nebkas, parabdlicas, blowouts e lencol de areia (figura 48).

Figura 48: Campo de dunas de Petrolina: Nebkhas (48a); Dunas Parabdlicas (48b); Lencol de Areia
(48c).
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Na imagem de satélite (Figura 49), do tipo HRC disponibilizada pelo INPE, é
possivel afirmar em planta que as dunas classificadas como parabdlicas, na figura 48b
acima, apresentam de tal morfologia, estando uma vez que os ventos na area estudada
sopram preferencialmente no sentido SE/NO, como é proposto por Ferreira et al. (2013)
na figura 53 , ao estudar as dunas no municipio de Floresta (PE), no Médio S&o
Francisco.

Figura 49: Imagem HRC com destaque emalgumas fei¢des dunares ainda preservadas.

Fonte: INPE, 2011.

As nebkas (termo de origem arabe) correspondem a um tipo de feicdo arenosa
superficial formada pela existéncia de uma obstrucdo (vegetacdo, pedra etc.) no
caminho de particulas de areia em movimento (figura 50). As nebkas apresentam, em
geral, carater circular sem faces de avalanche e com rampa a sotavento ténue e lisa.
Podem possuir caudas alongadas no sentido do vento. Nesse caso, em especial, as
nebkhas podem ser denominadas de dunas de sombra (shadow dunes) (GONCALVES
et al, 2003).
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Figura 50: Esquema ilustrativo de formagdo de uma duna Nebka.

VENT

Nebka & Eléche de sable

Fonte: FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2012.

Os Dblowouts, interpretados por Hesp (2000) como feicdes (erosiva-
deposicionais), formadas pela erosdo edlica de depdsitos arenosos pré-existentes
seguida de redeposicdo local a sotavento, podendo estar associadas ao processo de
desgaste que podem afetar dunas parabdlicas (figura 51). Sua morfologia consiste em
uma bacia de deflacdo delimitada por paredes erosivas subparalelas que se fecham rumo

sotavento, em lobos deposicionais com forma de U.

Figura 51: Esquema de uma duna Parabdlica (B) com presenca de Blowout (A).

Vento

Fonte: adaptado de McKee, (1979).
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Os depositos edlicos e feicdes associadas ao Campo de Dunas de Petrolina, em
pleno Submédio rio S&o Francisco é uma prova concreta da uma intensa dindmica dos
ventos, atundo com competéncia para transportar areia, em quantidade suficiente, e
regéncia de um sistema climatico arido ou semiarido severo, vigente no Quaternario
(Pleistoceno e Holoceno) (BARRETO, 1996; AB'SABER, 2006; FERREIRA et al,
2013).

Os autores mencionados acima, por meio de datacdo pelo método LOE, puderam
constatar que os mantos de areia encontrados as margens do rio Sdo Francisco teriam se
originado entre 57.000 até 900 anos AP. Outra constatacdo feita pelos autores foi a de
que 0s ventos que atuaram na formacdo dos depositos edlicos no Sertdo do Séo
Francisco, durante o Pleistoceno/Holoceno, sopravam em uma diregdo preferencial de
SE, similar a direcdo dos ventos atuais (figuras 52 e 53). Os dados sobre a dire¢cdo dos
ventos vigente no passado foram obtidos com base nas medidas de dire¢cdo do eixo axial

e padrdo morfoldgico de dunas parabdlicas, na Bahia e Pernambuco.

Figura 52: Dire¢do predominante dos ventos no Submédio S&o Francisco no estado de Pernambuco no
presente.

- Direg&o predominante do vento

Fonte: Eletrobras, 2008.
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Figura 53: Medidas de direcdo do eixo axial e padrdo morfoldgico das dunas parabdlicas, sobrepostas a
atual direcdo média dos ventos na regido do Médio Sdo Francisco, no municipio de Floresta (PE).

[ Diregéo predominante do

‘!\ Diregéo das dunas com morfologia
" Parcialmente Conservada

Fonte: Ferreira et. al., 2013.

Com base na andlise da morfologia das dunas existentes no municipio de
Floresta-PE, foi possivel constatar que os ventos ndo tiveram mudancas relevantes na
direcdo nem sentido. O que se pode inferir € que a sua intensidade tenha sido reduzida
com as mudangas climaticas verificadas ao longo dos Ultimos milhares de anos.
Possivelmente tais mudancas foram para um acréscimo de umidade em todo semiarido
nordestino, conduzindo a uma estabilidade dos mantos de areias desenvolvidos em todo

perimetro do campo de “Paleodeserto do Submédio Nordestino ™.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS, MATERIAIS E TECNICAS

Nos tdpicos a seguir serdo apresentados 0s principais procedimentos
metodologicos utilizados para o desenvolvimento da presente pesquisa, sobretudo no
que tange a aplicacdo destes métodos em campo, seus usos por diferentes
pesquisadores, como eles evoluiram ao longo do tempo e como colaboraram para

evolucdo do conhecimento geografico, em especial aqueles ligados a geografia fisica.

3.1 METODOS DE DATACAO PARA DEPOSITOS EOLICOS POR LOE E TL

As vantagens do método da LOE sobre os demais procedimentos de datagdo de
sedimentos recentes, como o C**, por exemplo, advém do fato deste explorar uma propriedade
fisica — a luminescéncia — inerente aos sélidos cristalinos (minerais) encontrados no proprio
deposito, prioritariamente o quartzo e os feldspatos. Assim sendo, a LOE se converte em
método de datacdo absoluta de eventos deposicionais. Sua abrangéncia temporal vai desde cerca
de 100 anos ap. até 1Ma, dependendo dos niveis de saturacdo do material analisado (AITKEN,
1998 e WAGNER, 1998), portanto 0 método da LOE se presta para a datacdo de eventos
deposicionais ocorridos ao longo do Quaternario; desde eventos climaticos regionais de grande
magnitude (mudancas nos padrdes de circulacdo regional), eventos tectonicos que afetaram a
rede de drenagem (inversdes e capturas por soerguimento das cabeceiras), até episodios erosivos
recentes desencadeados por alteracdes nos padrées de uso do solo.

Os métodos de datacdo por luminescéncia abrangem uma gama de técnicas baseadas no
acimulo 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 Gltima vez. O evento de
liberagédo da carga acumulada para os materiais sedimentares € o instante em que este material
foi exposto a luz diurna pela Gltima vez, antes de ser recoberto por novo episédio deposicional.
A técnica se imp0s a partir da década de 1980 e das contribuicdes de Huntley et al. (1985;
1988). A descoberta mais significativa foi, sem duvida, a da possibilidade de medir o sinal de
luminescéncia diretamente relacionado a carga da populacao de elétrons aprisionada no cristal,
mediante estimulo luminoso, assim definindo o préprio método da LOE (Luminescéncia
Opticamente Estimulada).

Segundo Stokes (1999) a abordagem teorica da LOE é mais coerente do que a da TL
(Termoluminescéncia), muito utilizada até o surgimento do novo método, principalmente ao ser

aplicado a depdsitos sedimentares de ambientes aquosos, pois 0 mecanismo de liberacdo das
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cargas aprisionadas por foto-estimulo € mais proximo do natural, decorrente da iluminagdo
solar, do que o térmico utilizado pela TL.

A familia dos métodos de datacdo baseados na luminescéncia tem o seu mecanismo de
operacdo assentado sobre o decaimento radioativo. Eles medem um sinal que se relaciona com a
transferéncia de elétrons, a partir de defeitos inerentes aos materiais cristalinos semicondutores
(STOKES, 1999), sobretudo o quartzo e o feldspato. Os defeitos sdo proprios a estrutura
cristalogréfica dos minerais.

Os elétrons sdo liberados do seu estado estavel por uma adicdo de energia ao sistema,
como quando sdo expostos a radia¢do ionizante proveniente do decaimento radioativo. Uma vez
aprisionados, uma parte da populacdo de elétrons pode-se fixar em areas defeituosas, tornando-
se estaveis, até que uma nova adicdo de energia seja introduzida por via Optica ou térmica. Esta
energia adicional supera um patamar de ativacdo e permite que os elétrons se combinem a
“vazios” nos centros de recombinagdo. Os elétrons, entdo, retornam ao seu estado de base e, se 0
centro de recombinagdo for do tipo luminescente, a energia é emitida em forma de fétons. Uma
emissdo de luminescéncia que se segue ao estimulo Gtico é chamada de LOE; se admitem duas
subdivisdes deste método, de acordo com o comprimento de onda da fonte luminescente: LEIF
— Luminescéncia do Infravermelho, para o feldspato potassico e LLV — Luminescéncia de Luz
Verde para 0 quartzo.

O método da LOE presume que qualquer carga pretérita de elétrons contida em um
sedimento é substancialmente reduzida, ou completamente removida, durante os processos de
erosdo, transporte e sedimentacdo, restando apenas uma pequena carga residual ndo removivel.
Geofrey-Smith et al (1988) demonstraram que no caso do quartzo e do feldspato, a redugdo do
sinal por estimulo dptico chega a niveis muito baixos, obtendo-se valores residuais inferiores a
5% da carga inicial apés uma exposi¢do a luz do sol por um minuto.

Rendell et al. (1994) também demonstraram a eficacia do esvaziamento do sinal de
luminescéncia Optica no quartzo e no feldspato, apds uma exposicao a trés horas de luz, a uma
profundidade de 12 metros sob a &gua, apesar de o espectro solar ser substancialmente atenuado
a esta profundidade. Estes experimentos confirmaram a melhor adequagdo do método da LOE
para a datacdo de sedimentos de encosta e fluviais, depositados em condi¢des sub-aquosas.

A luminescéncia opticamente estimulada (LOE) pode ser utilizada para estimar o tempo
transcorrido desde que os clastos componentes de um sedimento foram expostos pela ultima vez
a luz do sol; portanto, a técnica fornece a idade da ultima estabilizacdo do deposito.
Considerando-se que a luminescéncia nos minerais naturais € uma fungdo da exposicdo a
radiacdo ambiental, e que pode ser esvaziada por exposicdo a luz durante o transporte e a

deposicao.
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3.2 ABORDAGEM MORFOESTRATIGRAFICA

Os estudos em geomorfologia nas Ultimas décadas tém buscado subsidios em
analises dos corpos sedimentares dispostos nas paisagens naturais.

A abordagem morfoestratigrafica, assim como utilizada por Moura e Meis
(1986), Mello et al. (1991), Mello et al. (1995) e por Camargo Filho & Bigarella (1998)
para os setores planalticos do Sudeste e Sul do Brasil respectivamente, busca associar as
diversas formas de relevo com as formacgdes superficiais que as estruturam. Desta
forma, unidades deposicionais e perfis de alteracdo in situ passam a integrar a estrutura
epidérmica da paisagem, e ndo apenas 0s arcaboucos litoldgicos constituintes dos
diversos embasamentos regionais. Esta abordagem, a morfoestratigrafia consorciada ao
mapeamento geomorfologico de detalhe, busca identificar um corpo litoldgico
primordialmente pela sua feicdo superficial, que pode ser diferenciada ou ndo das
unidades que lhe sdo contiguas, e transgredir limites temporais ao longo de sua extensdo
(FRYE & WILMAN, 1962). De acordo com esta linha metodologica, as unidades
deposicionais e coberturas superficiais diversas mantém uma estreita relagdo com a
morfologia superficial contemporanea. A importancia deste enfoque tedrico reside na
sua énfase morfogenética, uma vez que cada unidade morfoestratigrafica esta alicercada
sobre materiais que resgatam a histéria erosiva/deposicional da area.

A anadlise morfoestratigrafica conduzir-se-4& com base nas propriedades
sedimentoldgicas e pedoldgicas identificadas durante o0 mapeamento das unidades
morfoestruturais. As andlises sedimentologicas buscardo descrever as diversas unidades
deposicionais. A descricdo das facies e a analise das secBes Verticais seguirdo o
esquema proposto por Miall (1996), utilizando-se da metodologia de analise da
aloestratigrafia, onde cada unidade aloestratigrafica definida registra um episodio de
sedimentacdo, separada de outra unidade por episodios de erosdo ou de pedogénese.

A semelhanca na génese dos sedimentos terrigenos (fluxos de detritos e corridas
de lama) que formam as coberturas superficiais acarreta a necessidade de adicionar
técnicas pedoldgicas que visem a compreensdo da evolucdo pds-deposicional dos
depositos, permitindo tracar ligagdes entre as unidades com caracteristicas semelhantes.
Neste caso, busca-se na técnica de analise micromorfoldgica de solos conforme o
proposto por Fitzpatrick (1993) e assinatura geoquimica por fluorescéncia de raios-x
proposto por Cruz (2006) a compreensdo de tais particularidades. Para as demais

analises como o grau de maturidade mineraldgica dos mantos coluviais, realizar-se-a a
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analise dos minerais de argila por difratometria do raios-X; o grau de rugosidade dos
depdsitos e tipos de transporte sofrido pelo material sera identificado pela microscopia
eletrbnica de varredura dos grdos de quartzo, metodologia descrita por Trewin (1995) e
Goudie (1984).

3.3 ANALISE SEDIMENTOLOGICA E MINERALOGICA DOS SEDIMENTOS
EOLICOS

Para realizacdo da andlise sedimentoldgica dos detritos de origem edlicos foi
necessario coletar amostras com base na metodologia de Paisini (2004), que consiste em
caracterizar diferentes facies deposicionais e descontinuidades, em um dado pacote
sedimentar. De acordo com este método as coletas devem ser realizadas em cada uma
das facies ou descontinuidades de um perfil estratigrafico, e o material obtido deve ser
posteriormente levado para andlise laboratorial. A partir dai tenta-se identificar no perfil
sedimentar camadas com caracteristicas distintas, que por consequéncia teria um
significado deposicional diferente, gquanto a origem e processos deposicionais atuantes.

Contudo, como ndo foi possivel identificar em campo pacotes sedimentares com
distincdo deposicional visivel, a procedimento de coleta obedeceu uma lbgica que se

baseou nas diferentes morfologias apresentadas pelos depoésitos eolicos encontrados.

3.4 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

O mapeamento geomorfoldgico é uma das etapas dos estudos de identificagdo da
génese e evolucdo do relevo terrestre. De acordo com Duarte (1991) a producdo de um
mapa sintese que identificar as formas superficiais, suas idades, génese, litologia e
processos atuantes deve seguir alguns passos: planejamento (envolve as medidas e
acbes a serem tomadas quanto aos aspectos técnicos, administrativos e financeiros),
levantamento de informacdes (diretas ou indiretas), composicdo (tratamentos dos
dados), execucdo (confeccdo das matrizes graficas produzidas) e a impressao do mapa.

O estudo dos compartimentos de relevo pode ser conduzido através de diversas
escalas temporais e espaciais, abordando aspectos variados da morfogénese. O relevo
sendo um complexo da geoesfera, que se encontra na interface da litosfera, atmosfera e

biosfera, € um dos componentes mais importantes da paisagem natural. Este vai ter sua
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origem vinculada a fatores internos e externos, agindo incessantemente ao longo do
tempo.

Por ser um componente da paisagem natural, que tem sua génese ligada a acéo
de varios outros componentes do sistema terrestre, o relevo tem sido tomado como
elemento sintese de diversas paisagens em escala regional e planetaria. O que torna
necessario mapea-lo de forma sistematica, se possivel em nivel de detalhe, para que
assim possa ser gerido de forma mais sustentavel o ambiente natural, onde estdo locados
0S grupos humanos.

Apesar da importancia do mapeamento geomorfoldgico tanto cientificamente
como aplicado ao planejamento territorial, & complexidade do objeto analisado torna
dificil a tarefa de ser representado em documentos. Ademais, ndo existe um método
unificado internacionalmente para a representacdo do relevo, o que se verifica é a
adogdo de diferentes critérios nas escolas geomorfologicas do mundo, entre eles o
estrutural, o climatico, o témporo-espacial e o genético (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Desse modo, vem sendo criado ao longo do tempo diversas técnicas de
mapeamento geomorfoldgico. As mais conhecidas se baseiam em identificar as macro-
unidades geomorfoldgicas ou Dominios Morfoestruturais, que podem ser definidos
como grandes conjuntos estruturais, que geram arranjos regionais de relevo, guardando
relacdo de causa entre si, a partir do qual os fatos geomorfoldgicos serdo classificados
segundo o0 arcabougo geoldgico marcado pela natureza das rochas e pela tectbnica que
atua sobre elas; até alcancar uma escala de detalhe, na qual seria possivel identificar o
tipo de modelado do terreno, que corresponderiam a um conjunto de formas presentes
na superficie com similitude na morfometria e génese (Manual Técnico do IBGE,
2009).

Sendo assim, se faz necessaria realizacdo do mapeamento geomorfoldgico da
area de estudo, para delimitar e analisar a distribuicdo das formas dunares encontradas
em Petrolina, além das areas onde tais feicOes apresentam dindmica atual e aquelas que
jé estdo fixas na paisagem.

O mapeamento das formas de relevo da area sera apresentado em escala de
detalhe, confeccionado segundo a metodologia de Demeck (1972) apud Corréa (1997).
Tal metodologia segue as normas estabelecidas pela UGI (Unido Geografica
Internacional).

Para a realizacio do mapeamento foram utilizadas imagens de satélites de
1:250.000 disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por
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meio do Projeto TOPODATA. Estais imagens sdo produtos advindos de uma revisao
e/ou derivagdo das imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponiveis
para todo territério nacional, desde novembro de 2011.

A partir da obtencdo das imagens de satélites junto ao site, as mesmas foram
digitalizadas e processadas com a utilizagdo do software ArcGis 9.3, por meio de um

licenca junto ao Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE.

3.5 ATIVIDADES DE CAMPO

As visitas a area de estudo foram realizadas ao longo dos anos de 2011 e 2013.
As incursdes ao campo de trabalho tiveram suporte técnico de equipamentos de
localizacdo e orientacdo geografica (bussola e GPS), além de automdvel disponibilizado
pelo Laboratério de Geomorfologia do Quaternario (GEQUA) da UFPE.

A primeira visita feita ao ambiente de estudo teve o cunho exploratorio, € o
objetivo principal foi fazer o reconhecimento da paisagem local e regional, no interior
do campo de dunas do municipio de Petrolina, no extremo oeste do estado de
Pernambuco, e seu entorno, afim de identificar as areas fontes dos sedimentos eolicos
que deram origens as dunas e pontos onde possivelmente seriam coletadas amostras
para posteriores andlises sedimentologicas. Nesta identificacdo preliminar a equipe
técnica composta por quatro integrantes, tentou identificar também as areas de acumulo
sedimentar que poderiam dar uma ideia de temporalidade quanto a deposicdo, para que
assim fosse estabelecido uma sequéncia l6gica no contexto de coleta das amostras,
cronologicamente estabelecida.

Entre os dias 10 e 15 de outubro de 2011 foi realizado o primeiro trabalho de
campo na area de estudo, onde estiveram presentes 4 pessoas, compondo a equipe
técnica. Neste campo foram visitados varios pontos que poderiam ser de importancia
para o desenvolvimento da pesquisa, em especial aqueles que teriam relagcdo direta com
0 depdsito de areia estudado. Durante cinco dias a equipe fez visita as possiveis areas
fontes dos sedimentos edlicos das dunas, que seriam as margens do rio Sdo Francisco,
onde fez-se uma analise preliminar dos sedimentos existentes na planicie fluvial e
terracos do canal, para tentar identificar possiveis relacdes com os sedimentos das
dunas. A atividade de campo ocorreu, ainda, dentro da area de dominio das dunas, para

identificar os diferentes tipos de feicdes edlicas que poderiam vir a existir na area.
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A partir das visitas a campo foi determinado onde seriam realizadas as coletas
para a realizacdo de andlise laboratorial e area a ser mapeada, além de serem
fotografadas as paisagens e feicdes mais representativas compreendidas no campo de
dunas e no seu entorno.

3.6 COLETA DAS AMOSTRAS

Os pontos de coleta foram tomados usando como base as morfologias edlicas
encontradas na area de estudo e também da area fonte, que a que tudo indica, seria o
terraco fluvial da margem esquerda do rio Sdo Francisco

Em campo foram coletadas amostras de sedimentos das dunas, sedimentos do
lencol de areia, de alguns pontos do terraco fluvial do rio Sdo Francisco e da planicie
fluvial, que seriam utilizados para a realizagdo dos procedimentos laboratoriais de
granulometria, morfoscopia e datacdo pelo método LOE. As coletas foram realizadas
em locais que tem relacdo direta com génese das dunas e também aqueles locais que
pudessem representar as varias geracdes de dunas existentes na area (figura 54).

Figura 54: Coleta de amostra com a introducdo horizontal no perfil de cano de PVC de 40 mm, para a
realizacdo de datagdo pelo método LOE.

Deve ser mencionado também, que para tentar identificar possiveis alteracfes no
padrdo granulométrico das dunas, foi selecionada uma duna, dentro do campo de dunas

de Petrolina, onde a coleta foi feita a partir do seu topo até a base, com equidistancia de
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2 m. Tal metodologia visa identificar diferenciacdes nos padrdes de deposicdo quanto
ao tamanho do grdo, onde pode-se verificar uma sucessdo granulomeétrica ascendente ou
descendente.

Tal procedimento de analise sedimentoldgica, iniciado pela coleta das amostras,
segue a metodologia desenvolvida por Suguio (1973), que consiste em primeiro lugar
no reconhecimento das areas de acumulo ou deposicdo sedimentar por meio do trabalho
de campo. A partir dai, tenda se identificar as areas mais representativas para a
realizacdo da coleta, por meio das carateristicas expostas nos sedimentos, tais como
estruturas sedimentares, cor das camadas de sedimentos e textura.

A coleta das amostras seguiu a metodologia ja utilizada com éxito (CORREA,
2001; SILVA, 2007; AZAMBUJA, 2007).

O procedimento adotado para a coleta para analise sedimentoldgica

(granulometria e morfoscopia) seguiu as seguintes etapas:

e Foi feito a coleta 21 amostras em uma duna com cerca de 10 m de altura, do
topo da duna até sua base, mais uma coleta em outra duna proxima da primeira,
duas coletas em um ponto representativo do lencol de areia (figura 55) e outra no
terraco fluvial. Tal procedimento colabora para identificar mudancas na
granulometria, cor e textura do sedimento, além do formato e brilho do gréo,
além da correlacdo que pode existir entre os sedimentos de cada uma das
morfologias;

e A coleta foi realizada também no lencol de areia, que no caso optou-se pela
realizacdo de duas coletas: uma no topo e uma na base de um afloramento do
deposito edlico;

e As amostram foram coletadas em sacos plasticos, em quantidades de cerca de
400 g;

e Esta forma de coleta em uma duna em especial € eficaz quando tenta identificar
diferentes geracdes de dunas, que pode ser comprovado por métodos

laboratoriais e datacéo.
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Figura 55: Ponto de coleta das amostras da feicdo denominada de lengol de areia, em Petrolina — PE.

Fonte: O autor, 2012.

A coleta das amostras para a realizacdo da datagdo por LOE seguiu a Seguinte

metodologia:

e Foram escolhidos alguns perfis ja existentes na area de estudo, tanta das dunas
como do lencol de areia, onde foi realizada a limpeza dos mesmos com o uso de
pas;

e As coletas dos perfis das dunas foram feitas a uma altura de 1 m do topo (figura
48). Ja para o lencol de areia foi coletado uma amostra a 1 m e outra a 3,70 m do
topo do perfil, que tinha um total de 4,5 m. Tal procedimento foi realizado com
0 manuseio de canos de pvc de 40 mm de diametro, de cor opaca;

e As coletas para datacdo foram feitas no topo, no meio e na base da duna
selecionada e em outra duna distante cerca de 200 m da primeira. Também foi
coletada 2 amostras do lencol de areia um no topo e uma na base do perfil

selecionado.
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e A necessidade quanto ao uso de cano de PVC de cor opaca é para evitar a
exposicdo do sedimento com a luz solar, o que tornaria invalido a datacdo pelo
método LOE.

Ao total foram coletadas 25 amostras para andlise sedimentologica e 4 amostras para
datacdo pelo método LOE, no perimetro do Campo de Dunas de Petrolina. A datacéo

foi realizada junto a empresa de Datacdo, Comércio e Prestacdo de Servicos LTDA.

3.7 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Os procedimentos laboratoriais para tratamento das amostras se dividiram nas

seguintes etapas basicas:

1. Separagdo e pesagem de 100 g de cada amostra, que foi levada a um recipiente
(bequer) e misturado a 15 g de hexanofosfato. Depois adicionou-se 500 ml de
agua no recipiente, que foi condicionado a um procedimento de mistura em um
rotape por 10 minutos, até que amostra ficasse completamente misturada e até
alcancar o ponto monofasico;

2. Em uma segunda etapa a amostra foi deixada em processo de decantacdo por 24
horas, até o material se precipitar por completo. O objetivo de misturas a
amostras com hexanofosfato é a complexacdo de argilominerais que por ventura
venham estar presente ao sedimento. Neste caso, ndo ha interesse pelos
argilominerais, uma vez que a preocupacdo € caracterizar, sobretudo, o0s
sedimentos arenosos, tipicos das dunas;

3. Depois da amostra ter passado 24 horas em repouso (decantando) € necessario
lavar a amostra em uma peneira fina (0,38 mm), em agua corrente até que agua
sai transparente. A partir dai a amostra é colocada em um outro recipiente, que
pode ser uma bandeja, por exemplo, e deixada em uma estufa a uma temperatura
de 50°C até seca completamente;

4. Depois de seca a amostra é pesada novamente e depois peneirada (figura 56) por
10 minutos para separar as fracbes granulométricas;

5. Depois de peneirada as amostras sdo separadas por fragdo, para depois seguir

para a etapa de andlise morfoscopica por meio de uma lupa eletrénica, onde os
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grdos vdo ser submetidos a uma meticulosa andlise para a identificacdo de suas
caracteristicas fisicas (arredondamento, tipo de fratura, cor e brilho).

6. Com base nas metodologias de Folk e Ward (1957), classificacdo textural de
Shepard (1954) e fracdes granulométricas segundo a terminologia de Wentworth
traduzida por Suguio (1973) as amostras foram caracterizadas estatisticamente,
sendo processadas no programa Sysgran 3.0.

Figura 56: Equipamento usado para a realizagdo do peneiramento de materiais sedimentares, para a
separagdo da amostra por fragdes granulométricas.

L » b
REOSTATO MINUTOS

Fonte: www.intercity.empresascity.com.br. Acesso em 2013.

Depois de processadas seguindo as etapas citadas acima, as amostras foram
posteriormente caracterizadas de acordo com suas propriedades fisicas e texturais, de

acordo com alguns parametros a seguir:



http://www.intercity.empresascity.com.br/
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Foi realizada uma analise dos grdos seguindo a metodologia de Folk e Ward
(1957), para a determinacdo dos percentuais das classes granulométricas (figura
57), com o intuto de identificar o grau de selecdo dos sedimentos,
porcentagem das classes granulométricas (pelitos, areia e cascalho) e
classificacdo textural das amostras de acordo com Shepard (1954). As amostras
foram processadas no programa Sysgram 3.0.

Tomando como parametro a figura 57, que traz a classificacdo quantitativa dos
grdos proposta por Folk e Ward (1957), foram realizadas as andlises sobre o

grau de selecdo das amostras do campo de dunas de Petrolina.

Figura 57: Escala quantitativa para a descricdo do grau de selecéo.

Grau de Selegﬁ-u ' Valor
Muito bemn selecionado <035
Bem selecionado 0.35a0.50
Moderadamente selecionado 0.50a 1.00
Pobremente selecionado 1.00 a 2,00
Muito pobremente selecionado 2.00 a 4,00
Extremamente mal selecionado =400

Fonte: Folk e Ward (1957).

Foi feita uma analise descritiva da assimetria dos grdos das amostras coletados
na area de estudo, levando em consideragdo a metodologia proposta por Folk e

Ward (1957), apresentada na figura 58 a seguir.

Figura 58: Escala quantitativa para descri¢cdo do Grau de Assimetria dos graos.

Assimetria Valor
Assimetria muito negativa -1.00a-30
Assimetria negativa -30a-0.10
Aproximadamente simétrica -0,10a0.10
Assimetria positiva 0.10a 0,30
Assimetria muito positiva 0.30a1.00

Fonte: Folk e Ward (1957).
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e Anilise morfoscopica dos sedimentos edlicos de Petrolina, seguindo o método
visual dos grdos, baseado na comparacdo entre a projecdo maxima do contorno
da particula e um conjunto de imagens cujo arredondamento foi previamente
calculado de acordo com o método descrito por Tucker (1995), tomando como

parametro o diagrama presente na figura 59 a seguir.

Figura 59: Diagrama representa os diferentes graus de arredondamento e esfericidade.
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Fonte: Tucker,1995.

3.8 CONFECCAO DOS MAPAS GEOMORFOLOGICOS

Para uma maior compreensdo e caracterizacdo do Campo de Dunas de Petrolina,
foi realizado dois mapeamento na area de estudo: foi confeccionado um mapa das

unidades de relevo locais na escala 1:100.000 e um mapa morfodindmica, 0 que
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convencionou-se denominar de mapa geomorfologico de detalhe, onde é possivel
identificar as morfologias ou formas eolicas e 0s processos. Os procedimentos adotados
para a confeccdo dos mapas das unidades de relevo da area de estudo estdo de acordo
com as recomendacbes das UGI (Unido Geografica Internacional), utilizando os
seguintes niveis de abordagens: a morfometria, a morfologia, a génese e a cronologia
relativa (DEMEK, 1972; CORREA, 2001).
A confecgdo dos mapas seguiu as seguintes etapas:
e Levantamento do material cartogréfico e de imagens de satélites (Google Earth,
Landsat, SRTM);
e Processamento das imagens foi realizado no software ArgGis 9.3, para a

confeccdo dos mapas tematicos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO DA BACIA GI-8

A partir de um mapeamento das unidades geomorfoldgicas em escala regional da
bacia GI-8 foi possivel identificar as unidades geomorfoldgicas apresentadas no mapa a
seguir (figura 60).

Numa escala macro de analise, é possivel identificar, com base no mapa, que as
feicbes geomorfoldgicas podem ser agrupadas em duas grandes unidades
morfoestruturais: Depressdo Sertaneja e Planicies Poligenéticas.

A Depressdo Sertaneja por sua vez se subdivide em 4 unidades de relevo:
Macicos Residuais e Inselbergs, Macicos Estruturais Dissecados a 450m, Pedimento
Dissecado a 430m e Pedimento com Cobertura Detritica Delgada a 400m. As Planicies
Poligenéticas, por sua vez, se subdividlem em 5 unidades de relevo: Planicie Flavio-
Lacustre, Planicie Fluvial, Planicie com Dunas, Planicie com Mantos de Areia e Terraco
Fluvial.

Nas paginas que se seguem ao mapa, sera feita uma abordagem tratando das
definicbes e caracterizacdo das formas identificadas na bacia GI-8, além da correlacdo

que venha existir entre as unidades existentes.




Figura 60: Mapa das unidades geomorfoldgicas da bacia Gl-8.
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Macicos Residuais e Inselbergs correspondem as paisagens dissecadas dos
macicos estruturais com a presenca de corpos rochosos intrusivos dispostos de forma
isolada. Seus limites sdo estabelecidos por encostas ingremes que sofrem influéncia da
meteorizacdo mecanica ou fisica. Em decorréncia do elevado grau de declividade das
encostas, encontram-se submetidos a processos gravitacionais, que em alguma
situacBes, podem dar origem a depositos de talis em sua base (figura 61A). A presenca
de inselbergs (figura 61B) é comum na paisagem local, evidenciados por sobre quase
todas as superficies (LIRA, 2014).

Figura 61: A - Iceberg apresentando encostas ingremes; B - presenca de depdsitos de talis na base do
compartimento.

Fonte: Lira, 2014.

Macicos Residuais Dissecados a 450 metros sdo feiches estruturais
representadas por degraus de dissecacdo da unidade dos Macicos Estruturais
Conservados em Crista, ja descrita acima (LIRA, 2014).

Pedimento Dissecado a 430 metros Esse modelado caracteriza-se por
apresentar uma zona de contato embasamento cristalino-sedimento marcado por um
nivel de caimento. Segundo Lira (2014) afirma estas unidades sdo areas moderadamente
planas com baixa declividade circundadas por macicos residuais formando éreas de
retirada de sedimentos, estruturados pelo embasamento cristalino apresentando um
carater rochoso e marcado por niveis pedimentares pouco dissecados, sem cobertura

sedimentar que transitam lateralmente para 0s macicos estruturais.
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Pedimento com Cobertura Detritica Delgada a 400 metros aparecem no
perimetro da bacia GI-8 em forma de leques ou lengol de detritos nas saidas das
unidades de topografia mais acentuadas. O IBGE (2009) define pedimento como uma
superficie de aplanamento, de inclinacdo suave, capeada por material detritico
descontinuo sobre a rocha, ndo apresentando dissecacdo marcada ou deposicdo
excessiva. Lira (2014) admite que na area de estudo tais feicbes correspondem a niveis
onde desenvolvem-se pavimentos detriticos pela retirada das facies peliticas por meio

dos processos de erosdo laminar.

Planicie Flavio-Lacustre corresponde a uma 4area plana resultante da
combinagdo de processos de acumulacdo fluvial e lacustre, podendo comportar canais
anastomosados, paleomeandros e diques marginais. Ocorre em setores sob o regime de
processos combinados de acumulacdo fluvial e lacustre, sujeitos a inundacGes
periédicas com barramentos, formando lagos (IBGE, 2009). Guerra (2005)
complementa que estas feicbes podem ser denominadas planicie de inundacdo,
compreendendo uma superficie pouco elevada acima do nivel freatico médio das aguas,
sendo frequentemente inundada por ocasido de cheias. Quanto a esta feicdo Lira (2014)
afirma que as mesmas tiveram sua génese relacionada ao aumento do volume das aguas
do rio S&o Francisco, com ocorréncia de enchentes que romperam o dique marginal,
preenchendo areas deprimidas e formando lagos, onde se acumularam sedimentos finos

e bem selecionados.

Planicie Fluvial é uma area plana resultante de acumulacdo fluvial sujeita a
inundacdes periodicas, correspondendo as varzeas atuais. Ocorre nos vales com
preenchimento aluvial (IBGE, 2009). A planicie fluvial que se desenvolve ao longo do
rio Sdo Francisco, no trecho estudado, é representada por areas baixas e planas, com
relevo suave, formada pela deposicdo de sedimentos arenosos, predominantemente.
Lira (2014), ao realizar pesquisa na &rea identificou nesta unidade cascalheiras clastos
suportados o que poderia indicar a presenca de um paleocanal com padrdo de drenagem

anastomosado.

Planicie com Dunas ¢ uma feicdo de relevo das Planicies Poligenéticas onde
ocorrem dunas ativas proximas as margens do Rio Sdo Francisco sobrepondo 0s

terracos fluviais, dunas do tipo Parabdlicas; Nebkas e estruturas de dissipacdo do tipo
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Blowout (LIRA, 2014). Esta area esta sujeita a dindmica dos ventos atuais que sopram
com sentido preferencial SE/NO, mas a acdo fluvial exerce maior controle sobre a

génese do relevo atual.

Planicie com Manto de Areias é uma unidade localizada posterior as areas das
dunas ativas, constituidas por depdsitos edlicos menos desenvolvidos, uma vez que
sofreu acdo da erosdo, sendo retrabalhado por sucessivos ciclos, o que fez com que tal
feicdo perdesse suas caracteristicas primarias. As formas referentes a acdo eotlicas nesta
area apresentam-se incipientes, destituidas de face de deslizamento, com cobertura
vegetal rarefeita e pequena estabelecida provavelmente por uma melhoria climatica
natural. E importante salientar que esta area sofre com o processo de ocupacio humana

desordenada na atualidade, uma vez que é mais plana (LIRA, 2014) (Figura 62).

Figura 62: A) duna vegetada; B) area do manto de areia com ocupacdes irregulares.

Fonte: Lira, 2014.
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As Planicies com Duna e Manto de Areia compreendem de fato a &rea de
investigacdo, estando inseridas no que Lira (2014) denominou de Planicies
Poligenéticas do Submédio rio S&o Francisco, onde se encontram as unidades de
acumulacdo associadas a dindmica fluvial e edlica. Essa area da Planicie Poligenética
apresenta dunas ativas proximas as margens do Rio S8o Francisco sobrepondo o0s
terraces fluviais, dunas do tipo Parabdlicas (figuras 63 e 64); Nebkas e estruturas de
dissipacdo do tipo Blowout. Também sdo identificados os mantos de areia ou lencol de
areia constituido por depdsitos eolicos menos desenvolvidos. As formas referentes a
acdo eolicas nesta area apresentam-se incipientes, destituidas de face de deslizamento,
com cobertura vegetal rarefeita e pequena estabelecida provavelmente por uma melhoria
climética natural. Por se tratar de uma area mais plana, esta € também ocupada de forma

indevida pela populag&o.

Figura 63: FeicGes eoblicas dispostas a margem esquerdado rio Sdo Francisco apresentando formas em
dunas parabélicas e presencade blowout naporgdo superior direita da imagem.
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Figura 64: FeicGes eblicas na margem esquerdado rio Sdo Francisco, apresentando formas parabdlicas e
fei¢des incipientes nos lengois de areia.
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As dunas parabolicas e blowout indicadas nas figuras 80 e 81 acima representam
feicOes edlicas formadas a partir da dindmica e6licas, a partir de ventos que sopraram no
sentido preferencial de SE/NO, originando dunas desde pelo de 30.000 anos até 165
anos AP. Esta Ultima idade marca o periodo em que teria sessado o Ultimo grande
momento de intensa atividade eolica na area investigada, segundo as idades obtidas por
LOE. As dunas do tipo nebkas também se fazem presente na area, geralmente
localizadas dentro do campo de dunas em meio as dunas parabdlicas. Estas podem
medir de uma ponta a outra aproximadamente 2 km, ja as nebkhas séo feicGes pequenas,

alcancando alguns metros, o que torna impossivel sua visualizagdo nas figuras.

Terraco Fluvial é uma unidade oriunda da acumulagdo fluvial de forma plana,
levemente inclinada, apresentando ruptura de declive em relacdo ao leito do rio e as
varzeas recentes situadas em nivel inferior, entalhada devido as mudancas de condigdes
de escoamento e consequente retomada de erosdo. Ocorre nos vales contendo aluvibes
finas a grosseiras, pleistocénicas e holocénicas. Lira (2014) admite que esta feicdo

compreendem uma estreita faixa que margeia o canal fluvial, esta unidade é resultado
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direto do processo erosivo de aprofundamento do leito do rio, apresentando uma borda
escarpada na direcdo do canal fluvial, em algumas areas essa unidade encontra-se

recoberta por sedimentos edlicos.

4.2 ANALISE SEDIMENTOLOGICA E MINERALOGICA DOS SEDIMENTOS
EOLICOS

Para melhor compreender a dindmica processual que atuou sobre o campo de
dunas de Petrolina, no que diz respeito a sua génese, foi realizada a analise
sedimentologica dos depdsitos dunares e lengol de areia na area de estudo.

Tal andlise consiste em realizar uma caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos
sedimentos, a partir da verificacdo da distribuicdo do tamanho das particulas e como
elas foram depositadas, visando o reconhecimento da area-fonte e dos processos
operantes no ambiente deposicional. Neste tipo de analise também coube a realizacdo de
estudos morfoscopicos dos sedimentos, que visa compreender as propriedades texturais
dos grdos, tais como a esfericidade, grau de arredondamento e textura superficial. Tais
caracteristicas forneceram informagBes importantes para elucidacdo sobre o meio e a
distancia percorrida pelos sedimentos a partir do processo de transporte (BARRETO,
1996).

4.2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Com a finalidade de tentar estabelecer o tamanho das particulas em sedimentos
detriticos, a andlise sedimentologica se torna um parametro primordial na analise das
propriedades fisicas dos sedimentos e € empregada, segundo Suguio (2003) na
classificacdo de sedimentos detriticos em rudaceos, arenaceos e lutaceos.

De acordo com Suguio (20013) os sedimentos sdo considerados rudaceos
qguando apresentam minerais fragmentados maiores do que granulos, em geral seixos e
calhau, independente de sua composicdo mineraldgica. Os sedimentos arenaceos sao
aqueles agregados inconsolidados de particulas clasticas na fracdo areia. E o0s
sedimentos lutdceos, por sua vez, sdo aqueles formados por particulas clasticas muito

pequenas, isto €, na fracdo silte e argila.
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Deste modo, serdo apresentados na figura 65 a seguir, os resultados referentes a

alguns parametros granulométricos dos sedimentos eolicos encontrados no campo de

dunas de Petrolina.

Figura 65: Quadro com as caracteristicas dos sedimentos eélicos do campo de dunas de Petrolina.
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A figura acima traz uma sintese das propriedades texturais dos sedimentos

coletados no campo de dunas de Petrolina e serdo analisados de forma detalhada nos

topicos a seguir, com base em alguns pardmetros citados anteriormente.

4.2.1.1 GRAU DE SELECAO DOS GRAOS

Os resulta obtidos para as amostras, quanto o grau de selecdo séo apresentados

na figura 66 a sequir:

[ B o B o B o R o B e I e [ - [ - R e R - I e e [ e [ R e - I e e e (R |
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Figura 66: Grau de sele¢do das amostras do campo de dunas de Petrolina (PE).
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A figura acima revela que as amostras de sedimentos do campo de dunas de
Petrolina apresentam um predominio de grdos moderadamente selecionados (95,23%) e
apenas 4,76% dos grédos sao bem selecionados.

Tais dados coincidem com os obtidos por Barreto (1996), no campo de dunas
fixas no Médio S&o Francisco no estado da Bahia, nas proximidades do lago de
Sobradinho, e por Ferreira et al.. (2013), em estudo realizado no municipio de Floresta
(PE), nas margens do Lago de Itaparica. O que comprova as hip6teses iniciais desta
pesquisa que os depositos edlicos encontrados em Petrolina compreendem um campo de
dunas e ndo simplesmente um Neossolo Quartzarénico, como afirma a EMBRAPA.

Esta afirmacdo pode ser embasa quando analisamos algumas propriedades dos
Neossolos Quartzarénicos sugerirda pela EMBRAPA (2006) que afirma que esta classe
de solo, em geral, apresenta caracteristicas provenientes do material de origem.
Contudo, constatou-se que os sedimentos eolicos das dunas apresentam caracteristicas
compativeis com aquelas observadas na area fonte.

Junqueira et al., afirma ainda que 0s Neossolos Quartzaréncos apresentam
textura com predominio de grdos na fracdo areia grossa (2mm), diferente dos

sedimentos encontrados no campo de dunas, onde predomina fracdo de areia muito fina
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e fina, como sera mostrado no tdpico a sequir. Para reforcar tal afirmacdo Prado (2007)
apresenta uma tabela (figura 67) onde constam os valores percentuais das fracOes
granulométricas que constituem os Neossolos Quartzarénicos, o0 que da suporte para que
seja refutada a ideia da EMBRAPA em relagdo aos sedimentos investigados em
Petrolina.

Figura 67: Caracteristicas fisicas representativas dos Neossolos Quartzarénicos.

PROFUNDIDADE (CM) HORIZONTE  ARGILA %  SILTE % AREIA %
FINA GROSSA

0-16 Apl 9 1 33 57

16-25 Ap2 11 0 39 50

25.48 Cl 11 1 38 50

48-70 c2 14 1 37 48

70-150 C3 14 2 29 55

150-200 c4 14 1 33 50

Fonte: Prado (2007).

4.2.1.2 DISTRIBUICAO DAS FRACOES GRANULOMETRICAS

A andlise da distribuicdo granulométrica dos sedimentos edlicos do campo de
dunas de Petrolina revelou que das 21 amostras analisadas 100% delas apresentam um
predominio da fracdo areia muito fina. A segunda fragdo predominante seria areia fina,
e em terceiro lugar os pelitos, entendidos nesta pesquisa como o conjunto formado por
silte e argila.

Desse modo, a sequir serdo apresentadas as figuras 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74 e
75, que representam a distribuicdo das fracGes granulométricas das amostras coletadas
no campo de dunas de Petrolina, ja que em todas as amostras ha uma repeticdo do

predominio da fracdo areia muito fina.
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Figura 68: Distribuicdo das fracGes granulométricas da amostra D1 do campo de dunas de Petrolina.
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Figura 69: Distribuicdo das fracdes granulométricas da amostra D4 do campo de dunas de Petrolina.
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Figura 70: Distribuicdo das fracfes granulométricas da amostra D5 do campo de dunas de Petrolina.
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Figura 71: Distribuicdo das fracfes granulométricas da amostra D8 do campo de dunas de Petrolina.
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Figura 72: Distribuicdo das frac6es granulométricas da amostra D10 do campo de dunas de Petrolina.
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Figura 73: Distribuicdo das fracGes granulométricas da amostra D14 do campo de dunas de Petrolina.

(2)
i
Q

Fragdes granulométricas

80

60

Distribuicdo Granulométrica D14

Areiamuito Areiagrossa Arelameédia  Areiafing  Areia muito Pelitos
grossa (1,0- (0,500-1,0 (0,250-0,500 (0,150-250 fina (D,063- lardos
2,0 mm) mm) mm) mm) 0,150mm) inferioresa

0,063 mm)




126

Figura 74: Distribuicdo das fracGes granulométricas da amostra D14 do campo de dunas de Petrolina.

Fragdes granulbométricas (g)
Bow B oo o3 o
a o o a o

i
=]

=]

Distribuicdo Granulométrica D17

Areiamuito Areiagrossa Areiamédie  Areiafing  Areia muito Pelitos

grossa (1,0- [(0,500-1,0 (0,250-0,500 (0,150-250 fina (0,063- lgrSos
2,0mm) mm) mm) mm) 0,150mm) inferioresa
0,063 mm)

Figura 75: Distribuicdo das fracbes granulométricas da amostra D14 do campo de dunas de Petrolina.
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Os dados obtidos sobre as fracdes granulométricas do campo de dunas de

Petrolina ndo coincidem exatamente com os obtidos por Barreto (1996) e Ferreira et. al.

(2013), visto que as amostras por eles analisadas, em campos de dunas semelhantes ao

encontrado em Petrolina, revelam que a fragdes predominantes sdo areias finas,
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enquanto que em Petrolina predomina a fracdo de areia muito fina sendo a segunda
fracdo predominante a areia fina.

Ainda com relagdo as propriedades granulométricas, quando os dados da
distribuicdo das classes modais foram plotados no diagrama de Shepard (1954),
mostram que o0s sedimentos edlicos de Petrolina sdo compostos basicamente por areia
fina, com uma concentracdo dos grossos e uma calda de finos, segundo 0 que mostram

as figuras 76 e 77 a seguir.

Figura 76: Diagrama de Shepard para amostras do campo de dunas de Petrolina.
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Figura 77: Distribuicdo da frequéncia acumulada da fragdo areia do campo de dunas de Petrolina.
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Esta constatacdo pode ser explicada pela competéncia em transportas particulas
dos ventos predominante na &rea de estudo, que neste caso apresentaria uma menor
competéncia para o transporte de sedimentos com maior diametro. A menor intensidade
dos ventos em Petrolina, no periodo em que os depositos eolicos se formaram teria
possibilitado o transporte de fragdes mais finas, do que aquelas transportadas no campo
de dunas na Bahia e de Floresta (PE), estudados por Barreto (1996) e Ferreira et. al.

(2013), respectivamente, onde os ventos teriam sido mais intensos por sua vez.

4.2.1.3 GRAU DE ASSIMETRIA DOS GRAOS

Os resultados obtidos para o grau de assimetria dos grdos das amostras do campo
de dunas revelou que 71,42% das amostras podem ser classificadas como
Aproximadamente  Simétricas, 19,04% apresentam Assimetria  Positiva e 9,52%
apresentam Assimetria Negativa, segundo 0 exposto na Figura 78.

Os dados obtidos para as amostras do campo de dunas de Petrolina coincidem
com aqueles obtidos por Barreto (1996) e Ferreira (2013), onde predominam a
distribuicdo Aproximadamente Simetrica para as amostras dos campos de dunas da
Bahia e Floresta (PE).

Figura 78: Grau de assimetria dos grdos das amostras sedimentolégicas do campo de dunas de Petrolina

(PE).
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De um modo geral os sedimentos estudados apresentam pequena variagcao
granulométrica e de grau de selecdo, revelando que os processos sedimentares que
atuaram sobre 0s mesmos seguiram um padrdo homogéneo. Os sedimentos apresentam
curvas de distribuicdo granulométrica aproximadamente simétrica, 0 que sugere 0S
maiores percentuais de areia muito fina, areia fina e fragbes peliticas. De forma
simplificada, pode-se afirmar que os sedimentos edlicos do campo de dunas de Petrolina
apresentam poucas variagdes dos pardmetros granulométricos, definidos por Folk e
Ward (1957).

Os resultados obtidos dos valores de assimetria dos grdos sao muito variaveis, ja
que a éarea-fonte dos depositos sdo 0s depositos sedimentares encontrados no sistema
fluvial (terragos, planicies e barras arenosas) do rio S&o Francisco, 0 que permite
concluir que as caracteristicas granulométricas refletem a assimetria do transporte
fluvial e ndo da deposicdo eodlica. Tal dado pode ser correlacionado com os obtidos por
Ferreira et. al. (2013), em analise dos depdsitos edlicos do municipio de Floresta, no
Sub-Médio Séo Francisco em Pernambuco.

As caracteristicas apresentadas pelos grdos sugerem ainda que possivelmente 0s
paleoventos que atuaram sobre a area de estudo, que possibilitaram a génese do depdsito
edlico em Petrolina, retrabalharam continuamente as areias que constituem o campo de
dunas, 0 que conduziu assim a um aumento no grau de selecdo granulométrica gradativa
ao longo do tempo, que segundo os dados geocronoldgicos tratados nos topicos
posteriores, desde 30.000 anos A.P. até cerca de 400 anos atras, com intervalos de maior
ou menor intensidade seguindo a logica das mudancas climaticas que se sucederam

sobre o sistema climatico da area de estudo.

4.2.1.4 ANALISE MORFOSCOPICA E MINERALOGICA DOS SEDIMENTOS DO
CAMPO DE DUNAS DE PETROLINA

A partir da analise morfoscopica dos sedimentos edlicos de Petrolina foram obtidos

0s seguintes resultados:

e 100% das amostras apresentam uma distribuicdo por tamanho do tipo
Heterogénea;

e Quanto a esfericidade dos grdos 95,23% das amostras sdo do tipo Sub-discoidal
e 4,76% do tipo Discoidal;
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e NoO que diz respeito ao grau de arredondamento dos grdos cerca de 57% das
amostras foram classificadas como Sub-arredondadas e cerca de 43% como
Arredondadas. E importante salientar ainda que excluindo as classes
predominantes, aparece uma terceira com relativo destaque, que € a Sub-
angular, presente em todas as amostras;

e Quanto a textura superficial dos grdos foi possivel constatar que as amostras sao
do tipo Brilhante a Polida, onde em 100% das amostras o tipo brilhante foi
predominante;

e Referente a Opacidade dos grdos 100% das amostras analisadas apresentam
grdos que em sua maioria sdo do tipo Transparente;

e No tocante as classes minerais que constituem os depdsitos edlicos de Petrolina
foram encontrados predominantemente quartzo e algumas variagdes (quartzo
branco transparente, quartzo leitoso, quartzo fumado), concre¢fes ferruginosas

e em menor quantidade a ilmenita, o rutilo, micaxisto, zircdo e actimolita.

As caracteristicas sedimentologicas com base na morfoscopia relevam algo
bastante intrigante sobre a origem e transporte dos sedimentos do campo de dunas de
Petrolina, em especial no que diz ao grau de arredondamento e textura superficial dos
gréos.

Em se tratando do grau de arredondamento, esperava-se que 0s sedimentos
edlicos de Petrolina apresentassem um carater mais angular, j& que os grdos poderiam
ter sofrido um tipo de transporte por saltacdo, meio mais comum pelo qual os
sedimentos edlicos de dunas sdo transportados. Este tipo de transporte faz com que os
grdos apresentem em geral um carater mais angular, visto que a saltacdo provoca o
choque entre as particulas sedimentares, o que provoca a ocorréncia de arrestas e facetas
mais proeminentes, decorrentes de faturamento dos graos.

Contudo, os sedimentos do campo de dunas de Petrolina sdo predominantemente
do tipo Sub-arredondado tendendo a Arredondados. Tal caracteristica dos grdos é muito
comum aos sedimentos fluviais, o que possibilita afirmar que os sedimentos que
constituem os depositos eblicos de Petrolina, de fato, foram trazidos no sistema fluvial
do rio S&o Francisco, e pelo fato de tais depoésitos estarem proximos da area-fonte, os
gréos ndo se apresentam tdo fraturados como a maioria dos sedimentos que constituem a

maior parte campos de dunas distribuidos pela superficie terrestre.
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No que tange a textura superficial dos grdos esperava-se que 0s sedimentos
coletados no campo de dunas de Petrolina fossem do tipo fosco, comum aos depdsitos
edlicos espalhados pela superficie do globo. Todavia, em todas as amostras analisadas
constatou-se que 0s grdos apresentam textura brilhante, tipica dos sedimentos
transportados em meio aquoso. Os dados referentes a textura vao ao encontro daqueles
referentes ao grau de arredondamento que apontam para o fato de que os sedimentos
edlicos aqui estudados foram trazidos de uma localidade proxima de onde eles foram se
acumulando, que neste caso seria 0os depdsitos fluviais do rio So Francisco (terragos,
planicies e barras arenosas), tratando-se de sedimentos fluviais retrabalhados pela acéo
edlica.

E importante mencionar ainda que quanto ao grau de esfericidade os dep6sitos
edlicos de Petrolina apresentam as mesmas caracteristicas daqueles estudados por
Ferreira et. al. (2013), em Floresta-PE, dispostos as margens do Lago de Itaparica,
sendo classificados predominantemente como Sub-discoidal, relevando que foram
rolados por longas distancias dentro da bacia do rio S&o Francisco.

Ja no que diz respeito ao grau de arredondamento, os sedimentos edlicos de
Petrolina apresentam uma ligeira variagdo aos sedimentos estudos por Barreto (1996),
na Bahia, uma wvez que o0s depdsitos aqui estudados apresentam  graos
predominantemente dos tipos sub-arredondados e arredondados, enquanto Barreto

(1996) verificou a existéncia de graos sub-angulosos/sub-arredondados e arredondados.

4.3 DATACAO DOS DEPOSITOS EOLICOS DE PETROLINA

A datacdo dos sedimentos eélicos de Petrolina é imprescindivel para a realizagdo
de uma analise geocronoldgica e, por conseguinte, paleoambiental na area de estudo. No
que diz respeito a este aspecto, serdo apresentadas a seguir na tabela (figura 79) os

resultados referentes a datacdo de 4 amostras coletadas no campo de dunas de Petrolina:
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Figura 79: Resultados da datagdo por LOE, dos depoésitos edlicos das dunas de Petrolina.

Amostra Dose Anual Dose Acumulada LOE (Gy) Idade (anos)
(UGy/ano)

DBEO1 725 + 50 22,0 30.400 + 3.520
D1B 650 £ 50 1,4 11.450 £ 1.470
D1M 620 + 90 0,25 410 + 80
D1T 610 + 60 0,10 165 £ 25

Os resultados apresentados na tabela acima expressam informagdes importantes
sobre as condi¢fes paleoambientais do Sub-Médio Sdo Francisco desde 30.000 anos
AP, no Pleistoceno Tardio, até 165 anos AP no Holoceno.

Os dados revelaram que ocorreu intensa atividade edlica com formagdo de dunas
em periodos intercalados na escala de tempo geoldgica e humana, nos ultimos 30.000
anos, desde o Ultimo Maximo Glacial até o Holoceno Inferior, no Sub-Médio Sao
Francisco. Esta constatacdo permite concluir que as condicdes climaticas da porcao
central do Nordeste eram bem mais secas do que a atual, o que teria impulsionado a
remobilizacdo de areia pelo vento, por meio da instalagio de um clima arido ou
semiarido severo.

Tal condicdo climatica favoreceu para que os sedimentos do sistema fluvial do
rio Sdo Francisco pudessem ser remobilizados pela acdo edlica, para que assim
originassem feicGes dunares neste periodo. A amostra DBEO1 datada de 30.000 anos AP
foi coletada no municipio de Petrolina, em uma duna que mede cerca de 20 m de altura,
localizada na fazenda Areia Vitoria do Vale. O material usado para a andlise por LOE
foi extraido a, aproximadamente 1m da base da duna (figura 80).

Outro importante momento de intensa atividade edlica no Sub-Médio Séao
Francisco ocorreu durante 0 Younger Dryas, que corresponde a um momento mais frio
ao final do Pleistoceno (GOLLEDGE, 2010) h& cerca de 11.450 anos AP. Tal
constatacdo se baseia nas datagdes por LOE da amostra D1B, coletada na base de uma
duna também localizada na fazenda Areia Vitoria do Vale, que mede cerca de 15 m. O
Younger Dryas marca o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, no qual segundo
Broecker (2003) ocorreu diminuicdo da umidade e aumento da intensidade e velocidade

dos ventos, nas regides tropicais, ndo afetadas pela acdo das geleiras.
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Figura 80: Coleta de amostra para datacdo por LOE.

condicdo climatica possibilitou mais uma vez a remobilizacdo dos

sedimentos arenosos pela acdo edlica, dando condicdo para a formacdo de uma segunda

geracdo de dunas no municipio de Petrolina, distribuidas sobre a margem esquerda do

rio Sdo Francisco. A idade obtida nesta amostra é compativel com a obtida por Lira

(2014), em um manto de areia edlica em Petrolina, com idade de 12.750 AP.

A amostra D1M, coletada entre 0 meio e o0 topo da duna de 15 m, citada

anteriormente (figura 81), forneceu uma idade de 410 AP, aponta para a ocorréncia de

atividade edlica durante o Holoceno superior, com possivel reducdo da umidade na

regido do Sub-médio Sdo Francisco. Esta constatacdo sugere dois cenarios bem

peculiares para este periodo:

1° - Em meados do século XVII marca o periodo conhecido como um
segundo momento da Pequena Idade do Gelo, que se estendeu de 1550 até
1890 (SUGUIO, 1992). Este evento de ordem climatica € caracterizado pela
vigéncia de condigcBes térmicas mais baixas ocasionadas pelos sucessivos
periodos de baixa atividade solar (atividade de manchas solares) que
antecedeu intensa semiaridez, durante o periodo que ficou conhecido como
Anomalia Climatica Medieval (GRAHAM et al., 2007). Neste periodo as
condicBes climiticas convergiam para uma menor temperatura, bem

evidenciadas nas latitudes médias a altas do Hemisfério Norte (McDermott
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et al., 2001; Trouet et al., 2009), que no Brasil representa um momento de
expansdo de uma semiaridez severa, sobretudo para o semidrido nordestino
(OLIVEIRA et al., 1999);

e 2° - Ocorreu intensa seca no semiarido do Nordeste (CAVIEDES, 2011), que
coincidem com anos de ocorréncia de um fenébmeno El Nifio. Tal concluséo
é defendida por Meggers (1994), Corréa (2001) e Barreto et al. (2002).

Figura 81: Coleta da amostra D1M para datagdo por LOE.

A amostra D1T foi coletada no topo da duna de 15 m, onde também foram
coletadas as amostras D1M e D1B. A datacdo por LOE chegou a uma idade 165 anos
atrds, que ainda marca a terceira fase da Pequena Idade do Gelo, que vai de 1800 até
1890 (SUGUIO, 1992). Esta época semelhante as anteriores caracteriza-se pela
ocorréncia de atividade eoOlica capaz de mover/remobilizar os sedimentos, que
possivelmente j& estavam estabilizadas pela vegetacdo e por condicbes de umidade
maiores. Pode-se estabelecer também uma correlagdo com fendmenos de paleo-ENOS
causando secas extremas no Nordeste, e, sobretudo, no estado de Pernambuco, durante o
século XIX (figura 82).




Figura 82: Secas no Nordeste brasileiro do século XIX.
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CEARA RIO GRANDE| PARAIBA |PERNAMBUCO
DO NORTE
1804 1808 1803-1804 -
1810 1814 - 1819-1820
1824-1825 1825 1824-1825 1824-1825
1844-1845 1833 - 1833-1835
1877-1879 1845 1845-1846 1845-1846
1888-1889 1877-1879 1877-1879 1877-1879
1898 1888-1889 1888-1889 1888-1889
1900 1898 1898 1898
- 1900 - 1900

Fonte: Joaquim Alves, 2003.

Os resultados das datacdes por LOE dos sedimentos do campo de dunas de
Petrolina, expressos nas secOes acima, fazem com que sejam levantadas algumas
discussbes importantes sobre o cenario paleogeografico do Sub-Médio S&o Francisco.

A idade de 30.000 anos AP pode ser correlacionada com as obtidas por Barreto
(1993; 1996) e Barreto et al. (2002) em um campo de dunas fixas entre 0s municipios
de Pildao Arcado e Barra, nas margens no Lago de Sobradinho, no Estado da Bahia, onde
foi coletadas e datadas mais de 40 amostras pelo método TL (Termoluminescéncia) e
conseguiu-se idades variando desde 28.000 anos até 900 anos AP. Neste caso pode-se
estabelecer uma correlacdo temporal, para um mesmo processo de escala regional, que
possibilitou a remobilizacdo de grande carga de areia das margens do S&o Francisco
(terracos e planicies) e barras arenosas, que se formaram dentro do canal, em periodos
mais secos que se sucederam desde de o Ultimo Maximo Glacial até o final do
Holoceno.

As idades mais recentes obtidas com as amostras D1T e D1M deixam evidente
gue a atividade edlica no Sub-médio Sdo Francisco mais especificamente no estado de
Pernambuco ndo teria cessado como afirma Ferreira et al. (2013) quando propbe que na
transicdo do Pleistoceno/Holoceno, uma condicdo de maior umidade se acentuou sobre
a regido, possibilitando um adensamento da cobertura vegetal e fixagdo das dunas em

Pernambuco, em torno do lago Itaparica, no municipio de Floresta-PE.
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Contudo, as idades de 410 anos e 165 anos AP, deixam claro que esta atividade
edlica se estenderam, deixando transparecer que pode ser reativada em periodos futuros,
com possiveis oscilagbes climaticas em escala de tempo reduzidas, em especial
associadas a dinamica atmosférica da América do Sul, por meio dos fenémenos El
Nifios. As idades de 410 e 165 anos AP, obtidas nos depdsitos eolicos inativos de
Petrolina, sdo correlatas a periodos de El Nifios (CAVIEDES, 2011), comprovando a
relagdo destes fendmenos climéticos com a intensificacdo da semiaridez e agdo edlica
no Submeédio S&o Francisco.

Estas oscilagbes fazem parte dos processos dindmicos da natureza, que podem
ser retroalimentados pela entrada ou saida de energia no sistema, por meio de processos
climaticos (tempo geoldgica) efou antropico (tempo histérico) responsaveis para

elaboracdo da paisagem local.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre a evolucdo das paisagens geomorfologicas em regides
semiaridas nos Ultimos anos tém evoluindo em virtude das novas técnicas de pesquisas
empregadas, sobretudos aquelas relacionadas com a identificacdo e caracterizacdo de
areas-tipo de acumulacdo sedimentar, e especialmente as areas de acumulacdo oriundas
do Quaternario.

Os depdsitos eolicos sdo de primordial importancia nas pesquisas de
paleogeografia, sobretudo as que buscam identificar oscilagbes na fisionomia das
paisagens naturais organizada em um passado geoldgico recente, pois, dunas e lencois
de areia continentais sdo bons parametros para a investigacdo das mudancas
paleoclimaticas e paleoambientais pelas quais a Terra sempre foi submetida.

No interior do Nordeste brasileiro as condicdes climaticas que condicionaram a
génese de depositos edlicos continentais apontam para um sistema climtico arido ou
semiarido severo, bem mais rigoroso do que o vigente no presente.

A identificacdo de extensos depositos eolicos interiores, ou continentais, deve
ser tomada como evidéncia da ocorréncia de um periodo seco, decorrente de flutuacdes
climaticas, sobretudo, durante o Pleistoceno e Holoceno, haja vista que estes periodos
da histéria da Terra foram marcados por Glaciacdes e Interglaciacbes. Em periodos
geoldgicos frios as regides tropicais conviveram com condi¢es xéricos e nos periodos
quentes a umidade e pluviosidade se tornaram mais acentuadas.

Outra causa identificada na pesquisa para a intensificacdo da semiaridez no
Submédio Sdo Francisco foi a ocorréncia de El Nifios prolongados, que regionalmente
colaboraram para a instalagdo de um sistema climatico mais seco, ja que este fenbmeno
climdtico é inibidor das precipitagbes que atingem o semiarido do Brasil, que
normalmente ja sdo escassas.

As secas mais extremas, ocasionadas pelos fatores citados acima, contribuiram
para a reducdo do volume de agua do rio Sdo Francisco, o que possibilitou a exposicdo
de mantos de areia no sistema fluvial. Tal exposicdo deu condicbes para que 0 vento
retrabalhasse estes sedimentos aluviais que aos poucos foram transportados e
depositados para além das margens do canal. A deposicdo edlica, por sua vez, foi
responsavel pela formacdo de feicdes dunares, que foram retrabalhadas a cada
reativacdo de periodos mais prolongados de seca, desde 30.000 anos até 165 anos AP,

como comprovam os dados geocronoldgicos obtidos pelo método LOE.
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Apos a realizacdo das analises sedimentoldgicas e geocronoldgicas dos depdsitos
edlicos de Petrolina foi possivel constatar que as mudancas paleoclimaticas, em escala
global e regional, deixaram evidéncias na paisagem natural de um momento climatico
mais seco na histdria evolutiva da regido do Submédio rio Sao Francisco.

Os depdsitos edlicos encontrados na superficie da Terra, assim como 0s que
foram investigados em Petrolina, representam importantes subsidios para os estudos de
reconstituicdo dos paleoambientes, ja que funcionam como geoarquivos ambientais das
paisagens existentes no passado, necessitando de um tratamento morfoestratigrafico e
sedimentolégico, que evidencie sua natureza e auxiliem na compreensdo da dindmica
climatica morfologica. As condicdes climaticas da area de estudo, atualmente, apontam
para uma semiaridez severa, todavia com um regime menos rigorosa do que a vigente
durante o periodo em gue o0s depositos eolicos se formaram.

As pesquisas sobre depositos edlicos interiores no semidrido nordestino e,
sobretudo, ao longo da bacia do rio Sdo Francisco, vém sendo desenvolvidas desde o
inicio do século XX. Todavia, tais pesquisas ainda precisam avancar, haja vista a
existéncia de lacunas ainda sem uma compreensdo de carater mais global sobre o
passado geolégico do Nordeste brasileiro. Em especial no que tange as condi¢Oes
climaticas, biogeograficas e geomorfolégicas.

J4 é sabido que as condicdes climaticas na regido do vale do rio Sdo Francisco,
na Bahia e em Pernambuco, foram favordveis para a formacdo de campos de dunas
interiores.

Com os avangos alcancados pela ciéncia geogréafica nas ultimas décadas, que
propiciaram o emprego de novas tecnologias e metodos de pesquisa, € possivel prever
condi¢Oes futuras para o desenvolvimento de pesquisas que possam vir a colaborar com
a producdo de um banco de dado abrangente sobre a evolucdo das paisagens semiaridas

durante o Quaternario no interior do Nordeste brasileiro.
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