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RESUMO

Este trabalho busca entender as possiveis condi¢des paleoclimaticas que atuaram
na formacédo da morfologia céarstica presente no vale do Sdo Roméo, entre os
municipios de Altaneira e Farias Brito, estado do Ceara. Trata-se de uma regido de
clima semiarido, que apresenta um conjunto de formas tipicamente carsticas,
constituidas sobre cristas residuais em metacalcarios, tais como os lapias, que se
encontram expostos a superficie. A partir disso, surge um guestionamento impar,
se traduzindo em: quais as condi¢des climéticas do passado atuaram na formacgéao
e evolucdo do carste da regido em epigrafe? Para responder a esse problema, o
trabalho de pesquisa foi dividido em trés etapas, iniciando com o levantamento de
leituras, seguidas de outras duas etapas, a coleta de dados em campo e producgéo
de mapa de localizacdo, e da analise e escrita dos dados coletados. Dessa forma,
alcangou-se as respostas pretendidas com os objetivos deste trabalho. A morfologia
carstica possui uma génese caracteristica, necessitando de climas propicios, com
grande aporte de umidade, temperaturas elevadas e componentes mineraldégicos
ideais para dissolugéo/eroséo como a calcita e dolomita. A génese e evolucao do
carste da regido é resultado da acéo conjunta de fatores exdgenos, tais como a
umidade e temperatura, algo que nao é verificado na regido nos dias atuais. Por
contar com temperaturas elevadas e baixos indices de umidade ao longo do ano,
se caracterizando como semiarido, a morfologia cérstica presente na area é reflexo
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de uma formacdo em condic¢des climaticas pretéritas. Por conseguinte, através de
analises palinologicas, verificou-se que o carte do Vale do Sdo Romao, sofreu fortes
influéncias durante o fim do pleistoceno tardio e inicio do Holoceno, quando as
condicbes de umidade e pluviosidade eram consideravelmente maiores,
propiciando um cenario ideal para o amadurecimento de feigcBes superficiais e
subsuperficiais.

Palavras-chave: Paleoclima, Metacalcério, Feicdo cérstica, Génese, Semiarido.

1. INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos envolvendo a Geomorfologia céarstica no Brasil se
debrucaram sobre a descricdo da geomorfologia regional, se destacando nesse
sentido, os trabalhos desenvolvidos por Tricart (1977); Kohler, (1989). O Karst é
uma topografia tipica de terrenos calcarios, tendo como exemplo aqueles que
ocorrem no Noroeste da peninsula balcanica (Guerra, 1997). Trata-se de um termo
utilizado de forma diversa, geralmente para designar regibes com composi¢coes
calcarias e dolomiticas, cuja topografia possui caracteristicas de formacao por meio

do processo de dissolucéo de rochas calcarias ou dolomiticas (Christofoletti, 1983).

A dindmica paleocliméatica mostrou-se anémala e imprevisivel ao longo do tempo,
de acordo com a abordagem do Painel da sustentabilidade adaptativa (Loiola,
2012). Os progressos recentes no conhecimento da paleoclimatologia do
Quaternario passaram a dar um maior interesse ao estudo da denominada
geomorfologia climatica, situacdo que tinha-o deixado em segundo plano, sendo
gue a partir dos anos sessenta do século XX, ocorreu em especial, no estudo da

dindmica geomorfoldgica (Ferreira, 2002).

Discutindo o conceito do carste, Kohler (1989) define o relevo céarstico, como aquele
gue é desenvolvido sobre rochas solluveis, que apresentam caracteristicas quimicas
de solubilidade. Apesar da predominancia de rochas carbonéticas como o calcario,
marmore e dolomitos na formacao de morfologias carstica, é possivel a estruturacao
destas morfologias em outros tipos de rochas, como os evaporitos. Essa morfologia

esta presente em cerca de 15% da superficie terrestre (Ford; Willians, 2007).
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Com relagéo a ocorréncia de morfologias carsticas em climas aridos ou semiaridos,
Maia et al. (2012), menciona que no Nordeste brasileiro, este tipo de feicdo é
condicionada pelo fator climético, dessa forma, a baixa pluviosidade e umidade
durante a maior parte do ano, limitam a morfogénese quimica, restringindo também,

o desenvolvimento dessas paisagens na regiao.

Tendo por base as condi¢Bes climaticas predominantes, estas feicbes, quando
identificadas em climas aridos ou secos, podem ser interpretadas como morfologias
herdadas de paleoclimas, periodos com precipitacdes expressivas e condi¢ces de
umidade favoraveis a dissolu¢édo da rocha (Bigarella et al., 1994).

As formacdes carsticas presentes no vale do Sdo Roméao, entre 0s municipios de
Altaneira e Farias Brito (figura 1) sul do Ceara, trazem a tona uma variedade de
questionamentos e problematiza¢cfes, uma vez que a geomorfologia carstica da
regido recebeu pouco destaque cientifico. Tal situacao, justifica a necessidade de
proposicdo deste trabalho, tendo como objetivo analisar as provaveis condicfes

climaticas que atuaram na génese e evolucao daquelas fei¢cdes carsticas.
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo, presente no Vale do S&o Romdo, entre os municipios de
Altaneira e Farias Brito, estado do Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Qgis, (2023).

A morfologia cérstica do vale do Sdo Romao, situa-se precisamente a NE do distrito
sede do municipio de Altaneira e a SO do municipio de Farias Brito, regido do Cariri
cearense, sul do estado do Ceara (Figura 2, 3). A regido faz parte da por¢cao Norte
da Folha de Juazeiro do Norte (SB. 24-Y-D), se localizando na porc¢ao Sul da Folha
de Iguatu (SB. 24-Y-B), ambas pertencentes as cartas geoldgicas da CPRM, na
escala de 1:250.000. A regido pode ser localizada nas seguintes coordenadas:
Latitude 6°58’34.76” S; Longitude 39°38'59.68” O.
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Figura 2 — Perspectiva geral do vale do S&o Romé&o, municipio de Altaneira, Ceara

Fonte: Fotografia do autor (2023).

Figura 3 — Identificacdo da regido de estudo. O uso do Software Google Earth propicia a visdo em 3
dimensdes da composicao do relevo da regido

— Serra do Quincunca Cristas residuais
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Fonte: Google Earth (2023).
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A regido se encontra a uma elevacdo média de 430 metros, sendo seu ponto de
maior altitude a serra ou maci¢co do Quincunca, contabilizando um pico de 742
metros. O clima da regido é o Tropical Quente Semiarido, com precipitacdo média
anual de 974,3 mm, concentrando-se principalmente entre os meses de janeiro a
abril. Possui uma temperatura que varia entre 24° a 27° graus ao longo do ano, de
acordo com o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE,
2022). A zona de estudo perfaz uma area total de 4,2 km2, se encontrando entre o
limite municipal de Altaneira, e uma pequena por¢cao do municipio de Farias Brito,

estado do Ceara.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

A organizacdo deste trabalho se deu pela divisdo da pesquisa em trés etapas
distintas, com  a primeira etapa, correspondendo ao levantamento bibliogréfico.
Nesta etapa, analisou-se varias fontes de pesquisa, das quais citamos livros, teses,
dissertacOes e artigos. (Christofolleti, 1980; Kohler, 1989; Ford; Williams, 2007)
bem como estudos sobre paleoclimas do Nordeste brasileiro, advindos de varios
levantamentos bibliograficos (Lima, 2008; Suguio, 2010; Cavalcante; Bastos;
Cordeiro, 2017). Estas leituras subsidiaram toda a discussao acerca dos eventos
paeloclimaticos que influenciaram a morfologia céarstica da regidao, além da

caracterizacdo morfoldgica atual.

A segunda etapa se deu pelas atividades em campo, na qual trabalhamos com
observacdes e registros de morfologias carsticas do local. O uso de mapas
hipsométricos, geoldgicos e pluviométricos, fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e o Servico Geoldégico do Brasil (SGB), foram
essenciais para reconhecer os pontos e as morfologias em estudo. Com 0 uso de
camera fotografica, foi possivel registrar as principais feicoes carsticas exumadas
na regido, além das caracteristicas fisicas das vertentes e cristas residuais. Estes
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dados foram colhidos e catalogados em uma pequena ficha de campo, adaptada de
Medeiros (2019), tratando de alguns topicos referente as tipologias morfolégicas da
paisagem e suas caracteristicas, a exemplo das condi¢cdes de temperatura, tipos de

feicOes, vegetacao e precipitacao.

A terceira fase da pesquisa, voltou-se para a elaboracdo do mapa de localizagao,
gue foi confeccionado através do software Qgis 3.22, na escala de 1:50.000. Esta

etapa culminou na organizacao e analise dos dados colhidos, na forma deste artigo.
2.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os paleoclimas podem ser entendidos como os climas atuantes em eras passadas
do nosso planeta (Guerra, 1997). A paleoclimatologia é definida como a area da
ciéncia que estuda os climas existentes em eras remotas, sendo produzida através
da pesquisa em fosseis animais e vegetais, além da alteracdo das rochas, dos
diferentes depdsitos, da estratificacdo do material e das morfologias do relevo
(Guerra, 1997).

Mesmo com a predominancia de eventos ciclicos, nem toda mudanca na dindmica
climética é periddica, da mesma forma, eventos ciclicos ndo seguem intervalos
exatos e totalmente previsiveis. Eventos de ordem geolégica ou espacial, como a
gueda de meteoros, vulcanismo, processos circulatérios atmosféricos e oceanicos,
além de atividades biologicas, causaram grandes alteracdes climaticas de forma
abrupta ocorridas no passado, em intervalos de anos ou décadas (Ferreira, 2002,
p.8-15).

Ao todo, é conhecido pelos pesquisadores 26 mudancas climaticas repentinas,
ocorridas no Pleistoceno Superior, datando de 80 mil e 10 mil anos atras,
configurando-se no periodo glacial Wirm. (Ferreira, 2002). Durante o Quaternario,
as glaciagbes produziram mudancas radicais na geomorfologia do planeta Terra,
com a ocorréncia em intervalos de tempo considerados muito pequenos,
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principalmente quando hd comparagbes com a escala geoldgica. As caracteristicas
climaticas presentes no periodo do ultimo maximo glacial do planeta, datando de
cerca de 18.000 anos, demonstram as grandes diferencas em relacdo a condicao

climatica atual.

Dentre estas caracteristicas ou condi¢des climaticas, pode-se citar: a) existéncia
dos inlandsis Norte-Europeu e Norte-Americano, com o primeiro se estendendo até
a Alemanha e recobrindo a maior parte do Reino Unido, e no segundo caso,
cobrindo todo o territorio do Canada e o Norte dos Estados Unidos; b) a existéncia
de faixas do permafrost a frente dos inlandsis que, na situacdo especifica do
continente europeu, alcancou uma largura de aproximadamente 600 km, chegando
até o Sul da Franca; c) decaimento em latitude do limite da floresta, em intervalos
de distancias de varias centenas ou até, de varios milhares de quilébmetros, se
situando, no caso da Europa, na margem Norte do Mediterraneo; d) diminui¢cdo do
nivel dos oceanos, na ordem de 130m, apresentando grandes transformacdes no

posicionamento e fisionomia dos litorais terrestres. (Ferreira, 2002).

As condi¢Bes pluviométricas atuais do vale do Sdo Romé&o, sdo influenciadas
diretamente por eventos climaticos de ordem sazonal, dentre 0s quais destacamos:
a) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sendo originada pelo contato dos
ventos alisios de NE e SE atuando entre os meses de fevereiro a abril; b) Vortices
Ciclonicos de Ar Superiores (VCAS) formando-se no oceano Atlantico a partir do
més de novembro. Além destes, cabe destaque também, para os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) (Lima, 2008).

Nesse sentido, a pluviometria da regido (grafico 1) corresponde as caracteristicas
climaticas atuais, em que os volumes chuvosos e de umidade se concentram-se no
periodo do inicio do ano, propiciando cerca de 4 meses de chuva (janeiro, fevereiro,

marco e abril), conhecida regionalmente como quadra chuvosa.
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Grafico 1 — Média pluviométrica da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As morfologias carsticas em regides aridas, por ndo possuirem densa cobertura
vegetal e contarem com solos pouco desenvolvidos, possuem o CO2 em quantidade
diminuta, limitando o desenvolvimento dessas fei¢des. Ao contrario dessa situacgao,
as condic@es climaticas e também, hidroldgicas da atualidade, ndo sdo suficientes
para explicar a ocorréncia dessas feigbes (figura 4), o que demanda analises

pautadas em climas pretéritos.
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Figura 4 — Na imagem A, apresentasse um paredao calcario localizado na vertente ocidental do vale
do Sdo Romao. Na imagem B, é evidenciado algumas das formas carsticas presentes no referido

paredao, tais como os lapias em caneluras e os condutos calcarios

Fraturas

Condutos
calcarios

Fonte: Do autor (2023).

As feicOes cérsticas, tanto exocarsticas, quanto endocarsticas, tiveram sua génese,
majoritariamente, durante o periodo Quaternario, iniciado a partir de 1,6 Ma. (Pilo,
2000).
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Figura 5 — Perspectiva de uma das vertentes com presenca de feicdes carsticas. A letra A apresenta
uma visdo ampla da vertente. Na imagem B, observa-se a distingdo de algumas das morfologias da

paisagem, tais como os blocos residuais, lapids em caneluras, cavernas e pareddes calcarios

Fonte: Do autor (2023).

Entre as formas carsticas observadas na paisagem, destacam-se os lapias em
caneluras (figura 6), que se configuram como formas oriundas da dissolucdo da
rocha por meio de canaletas paralelas. Estas formas sdo geralmente
acompanhadas por blocos residuais, se constituindo no corpo dos mesmos,
verificados em muitos dos lapias da regido.
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Figura 6 — Morfologias verificadas na regido em aprego. Na imagem A, é apresentado um conduto
calcario, medindo cerca de 50 centimetros de didmetro, localizando-se no interior do pareddo
calcario, apresentado anteriormente. Na imagem B, é identificado um bloco residual de metacalcario,
evidenciando as formas em lapias em seu topo. Na imagem C, é registrado um dos varios lapias em

caneluras da paisagem, caracterizado pelos sulcos paralelos

Fonte: Do autor (2023).

Os blocos residuais (figura 6, imagem B) sdo o resultado dos processos de
intemperismo, que retiraram por meio da eroséo, a cobertura de solo que os recobria
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em tempos remotos, permitindo assim a sua exumacéo. (Travassos, 2015) Por fim,
destaca-se também a presenca de pequenas cavernas, essencialmente na porgcéo
das vertentes com angulacdes mais fortes, como no caso da figura 5, onde se
apresenta uma vertente com a presenca de 5 pequenas cavernas, com sinais claros

de acao da dissolucéo realizada pela agua subsuperficial.

Caracterizando-se como um dos principais produtos de climas antigos, as
morfologias carsticas, especialmente o0 exocarste, possuem sua génese
intrinsecamente ligado a processos morfoclimaticos ocorridos durante o

quaternario, em muitas situagdes, proximas do Holoceno.

No estado do Ceard, as morfologias céarsticas sdo encontradas principalmente em
rochas antigas, se destacando assim, o conjunto de metacalcarios da formacao
Frecheirinha, na porcao Norte do estado com outro exemplo, se dando na formagao

Jandaira, localizada na bacia sedimentar do Apodi. (Cavalcante e Bastos, 2016).

Dessa forma, se faz necessario diferenciar a idade da estrutura, da idade do referido
relevo, uma vez que as feicdes do relevo foram originadas recentemente, ao longo
da era Cenozdica, porém suas estruturas podem datar do Pré-Cambriano, da ordem
de alguns bilhdes de anos no passado, até o periodo Cretaceo, podendo a rocha

ser sedimentar ou metamoérfica (Ab’Saber, 1970).

No territorio brasileiro, ocorrem varios exemplos de morros testemunhos ruiniformes
que apresentam camadas datando do periodo Carbonifero e Devoniano. Entretanto,
os morros foram produzidos, muitas vezes, no término do Terciario e inicio do
Quaternario, apdés varios eventos erosivos. Estas litologias podem remontar a
periodos com idade de até 300 milhées de anos, enquanto que idade da morfologia,

pode se situar entre 1 e 15 milhdes de anos (Ab’Saber, 1970).

O clima semiéarido atual, predominante no Nordeste brasileiro, se apoia na tese de
que a regido passou por grandes mudancgas no ultimo méaximo glacial, ha cerca de

18.000 anos antes do presente. Ha ainda que se destacar a passagem do periodo
36
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mais Umido na regiéo, entre o Pleistoceno tardio e o Holoceno, remontando ha cerca
de 10.000 anos, até os 8.000 anos antes do presente. Essa passagem de um clima
mais umido para mais seco permitiu o desenvolvimento da caatinga, em uma regido
gue abrigava corredores umidos, ligando a Mata Atlantica a Amazoénia (Oliveira et
al. 2014).

Considerando esta situacdo, pode-se destacar a proximidade geografica entre as
feicOes carsticas em estudo e a chapada do Araripe, uma formacédo sedimentar que
se encontra sobre uma camada profunda de um misto de formacdes sedimentares,
tais como a formag&o Mauriti, Brejo Santo, Missdo Velha, Exu e outras (Cordeiro;
Cavalcante; Bastos, 2019). Com isso, h4a uma associacdo direta (proximidade
geografica) entre a chapada do Araripe e a regido do vale do S4o Romao no ambito
das mudancas climatoldgicas e vegetacional sofridas na regido durante o periodo

quaternario.

No Nordeste brasileiro, 0 desenvolvimento de morfologias carsticas constituem
indicadores confiaveis da atuacéo de paleoclimas (Vasconcelos et al., 1994). Estas
morfologias presentes em ambientes de climas secos, a exemplo das feigbes
identificadas no vale do Sdo Romaéo, se configuram em importantes indicadores de
paleoclimas, sendo, dessa forma, interpretadas como fei¢cdes herdadas de periodos
nos quais a precipitacdo e umidade eram mais expressivas (Auler; Pil6; Saadi;
2005).

Ainda sobre os periodos de oscilagbes climaticas com grande intensidade
pluviométrica, Behling et al. (2000) destaca que, por meio de registros palinolégicos
encontrados em amostras da plataforma continental do estado do Ceara, que a
pluviosidade era consideravelmente mais expressiva entre os periodos de 40, 33 e
24 mil anos A.P, observando ainda que, a maior taxa de precipitagdo ocorrida no
Nordeste brasileiro se deu entre 15.500 e 11.800 anos A.P. Dessa forma,
demonstrando que as fei¢cdes carsticas do Vale do Sdo Roméo (figura 5) passaram
por seu mais expressivo desenvolvimento durante o Pleistoceno tardio.
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A presenca de cavernas é um dos grandes indicadores da atuacao de paleoclimas
na regido do vale do S&do Roméo, algo demonstrado por Oliveira (2014), quando
aborda os travertinos calcarios como um dos principais tipos de registros fossiliferos
para a analise e elucidacéo dos paleoclimas do Quaternario. Além, cabe destacar o
importante papel das cavernas como indicador da atuacdo de processos de
dissolucdo antigos em morfologias céarsticas, uma vez que as mesmas necessitam
de grandes volumes pluviométricos para seu desenvolvimento, estando mais
limitado no ambito evolutivo em relacdo as formas superficiais, especialmente no
clima semiarido nordestino, onde a precipitacdo tende a ser rapida e torrencial,
geralmente dando espaco para o escoamento superficial, em detrimento do

escoamento subterraneo ou a infiltrac&o.

Tal situagéo, pode ser verificada no vale do S4o Romé&o, que apresenta vertentes
ingremes, com grande parte do fluxo hidrico proveniente da chuva, escorrendo
rapidamente para 0s pontos mais baixos, ndo permitindo uma infiltracdo e
passagem da agua da chuva para o setor subterraneo, pelo menos, ndo em grande

volume.
3. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do que foi discutido, se utilizando a abordagem paleoclimatica para entender
a génese e evolucdo das feicBes carsticas do vale do Sdo Roméao, podemos
destacar que a mesma passou por grande evolucdo durante os ultimos milhares de
anos do pleistoceno tardio, desse modo, se configurando como o periodo com mais
expressividade climatica associado a alta pluviometria e umidade do ar, se
traduzindo em maiores e mais intensos processos quimicos de dissolucdo do

material rochoso (metacalcario).

O desenvolvimento de fei¢cdes cérsticas no semiarido brasileiro, ndo corresponde
as atuais condi¢cdes climéticas, entendendo-se, dessa maneira, que estas

morfologias tiveram seu apice de desenvolvimento em condi¢des climaticas mais
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Uumidas, durante o Quaternario e que, tempos depois, gracas grandes eventos
climaticos, passou a apresentar climas mais secos, com a presenca de processos

de dissolucao mais limitados.

A regido do vale do Sd&o Romdao apresenta caracteristicas climaticas que nao
condizem com a formacédo da morfologia carstica do local, sendo por isso, atrelada
a condicdes climaticas do passado, especificamente dos eventos climaticos
oriundos do Pleistoceno tardio. Por conseguinte, € possivel inferir que tanto a
formacdo, como a evolugcdo expressiva destas formas, ndo se deu em periodos
recentes, tampouco no periodo atual, sendo, portanto, o resultado de eventos
paleoclimaticos, como destacado anteriormente, remontando ao pleistoceno tardio,
por volta de 15.500 a 11.800 anos AP.

Nesse sentido, nota-se a influéncia de paleoclimas na construcdo de feicbes
carsticas sobre os metacalcarios da regido, visiveis a partir de analises realizadas
em ambito palinolégico, na qual se apresentou as caracteristicas climaticas e
vegetacionais predominantes durante os Ultimos estagios do Pleistoceno tardio e
inicio do Holoceno, em que se observou expressiva abundancia pluviométrica e de

umidade.
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