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RESUMO

Waldherr, Felipe Rodrigues. Os tanques naturais de Itapipoca - uma contribuicio aos
estudos sobre as formas menores do relevo granitico no semiarido cearense. Rio de
Janeiro, 2023. Tese (Doutorado em Geografia) - Programa de Pos-Graduagao em
Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2023.

Os tanques naturais integram um importante conjunto de formas menores do relevo
granitico que ocorrem em afloramentos rochosos no municipio de Itapipoca, estado do
Ceara. Na paisagem interiorana de Itapipoca, os tanques encontram-se amplamente
distribuidos no chamado Vale da Megafauna Pré-historica, uma area topograficamente
inferior localizada entre os tabuleiros da Formacao Barreiras, ao norte, e o Macico de
Uruburetama, ao sul. Os tanques apresentam uma ampla diversidade de formas e
tamanhos, sendo observados principalmente sobre lajedos e em domos graniticos. Nos
ultimos anos, os tanques naturais de maiores dimensdes tém atraido a atengdo de
pesquisadores em razdo da sua morfologia e, sobretudo, no que se refere ao aporte
sedimentar no interior das depressdes. Ocasionalmente, o deposito de tanque ¢
conformado por camadas fossiliferas. Nesse contexto, os estudos relacionados a origem
e desenvolvimento dos tanques naturais de Itapipoca se tornam de ampla relevancia, uma
vez que os aspectos morfologicos do interior da depressdo e as formas de relevo que
abrangem o entorno do tanque fornecem indicios de uma complexa sequéncia evolutiva.
Na presente pesquisa, foram selecionados o total de trés tanques naturais fossiliferos de
referéncia para investigacdo, a saber: Jirau 01, Criminoso e Jodo Cativo 02, em diferentes
sitios paleontologicos. O levantamento sistematico de dados em campo, junto a analise
de imagens raster de alta resolucao obtidas por sobrevoo de drone, permitiram visualizar
o amplo controle litoldgico e estrutural no desenvolvimento das depressdes naturais. Do
mesmo modo que o conjunto de evidéncias morfologicas de condigdes mais tmidas,
notabilizadas na distribuigdo de formas de dissolugdo nos sitios paleontoldgicos,
viabilizou a aplicacdo do conceito de duplo estagio de aplainamento ou teoria de
ecthplanagdo para a formagao dos tanques de maiores dimensdes. E possivel sugerir que
ao longo do tempo geologico, o aprofundamento da frente de intemperismo sobre as zonas
de debilidade do embasamento granitico, junto ao reafeigcoamento das formas de relevo
em subsuperficie, corresponda a fatores importantes na génese dos tanques naturais. Ao
contrario da necessidade de a superficie estar exposta para iniciar a formagao da cavidade,
o tanque natural pode ter sua origem e desenvolvimento associado ao ambiente
subedafico, sob a influéncia da dinamica dos paleomantos regoliticos. O levantamento
em detalhe de aspectos morfologicos, morfométricos e o tipo de fundo das depressdes
naturais possibilitou igualmente a elaborag¢do de um quadro de classificagdo dos tanques
naturais no municipio de Itapipoca, no semidrido cearense.

Palavras-chave: Tanques naturais; Formas menores; Relevo granitico; Semiarido
nordestino; Cenozoico.



ABSTRACT

Waldherr, Felipe Rodrigues. The natural tanks of Itapipoca - a contribution to studies
on the minor forms of granite landscape in the semi-arid region of Ceara. Rio de
Janeiro, 2023. Thesis (Doctorate in Geography) - Doctorate program in Geography,
Federal University of Rio de Janeiro, 2023.

The natural tanks are part of an important set of smaller forms of granite relief that occur
in rocky outcrops in the municipality of Itapipoca, state of Ceara. In the interior landscape
of Itapipoca, the tanks are distributed in the so-called Valley of the Prehistorical
Megafauna, consisting of a topographically inferior zone between the Barreiras
Formation plateaus, to the north, and the Uruburetama Massif, to the south. The tanks
have a wide variety of shapes and sizes, being observed mainly in granite slabs or
plataforms (lajedos) and domes. In recent years, larger natural tanks have attracted the
attention of researchers because of their morphology and, above all, with regard to the
sedimentary input that, sometimes, are formed by fossiliferous layers inside the
depressions. In this context, studies related to the origin and development of the Itapipoca
natural tanks become of wide relevance, since the morphological aspects of the interior
of the depression and the landforms that encompass the surroundings of the pond provide
evidence of a complex evolutionary sequence. In the present research, a total of three
natural fossiliferous reference tanks for investigation were selected, namely: Jirau 01,
Criminoso and Jodo Cativo 02, in different paleontological sites. The systematic survey
of data in the field, together with the analysis of high-resolution raster images obtained
by drone overflight, allowed the visualization of the broad lithological and structural
control in the development of natural depressions. In the same way that the set of
morphological evidences of more humid conditions, noted in the distribution of forms of
dissolution in the paleontological sites, made possible the application of the concept of
double stage of flattening or theory of ecthplanation for the formation of larger tanks. It
is possible to suggest that over geological time, the deepening of the weathering front on
the weak zones of the granite basement, together with the re-enhancing of subsurface
relief forms, corresponds to important factors in the genesis of natural tanks. Unlike the
need for the surface to be exposed to initiate the formation of the cavity, the natural tank
may have its origin and development associated with the subedaphic environment, under
the influence of the dynamics of the regolith paleomantles. The detailed survey of
morphological and morphometric aspects and the type of bottom of the natural
depressions also made it possible to draw up a classification for natural tanks in the
municipality of Itapipoca, in the semi-arid region of Ceara

Keywords: Natural tanks; Minor forms; Granite relief; northeastern semi-arid; Cenozoic.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Migon (2006) os terrenos constituidos por rochas graniticas
apresentam uma ampla diversidade de paisagens, tanto na escala local como no conjunto
regional de formas de relevo. Do ponto de vista fisiografico, as formas de relevo nesses
terrenos podem ser classificadas em dois grandes grupos, a saber: "Formas Maiores" ou
"Megaformas" e "Formas Menores" ou "Microformas". A distingdo entre esses grupos de
formas de relevo baseou-se no levantamento realizado a partir de diferentes autores a
respeito de terrenos graniticos em distintas partes do mundo (AMARAL, 1973, 1974,
1977; GODARD, 1977; THOMAS, 1978; VIDAL-ROMANI, 1989; VIDAL-ROMANT;
TWIDALE, 1998; VIDAL-ROMANI et al., 2014a; PEDRAZA, 1996; PEDRAZA et al.,
1989; CAMPBELL, 1997; TWIDALE, 1982, 1989, 1993; VIEIRA, 2003; TWIDALE;
VIDAL-ROMANI, 2005; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; MAIA; NASCIMENTO, 2018;
MAIA et al., 2015, 2018; LIMA, 2018; LIMA ef al., 2019; CORDEIRO et al., 2019a,
2019b; BASTOS et al., 2022).

As "Megaformas" ou "Formas Maiores" correspondem as formas do relevo
granitico que dispdem de dimensdes em torno da centena de metros, ainda que o habitual
seja que apresentem dimensdes médias na ordem de quildmetros (VIDAL-ROMANI,
1989; PEDRAZA, 1996; PEDRAZA et al., 1989; TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005).
Trata-se de caracteristicas visiveis em macroescala na paisagem (VIDAL ROMANI,
1989) e que em razdo da semelhanca entre algumas feigdes geomorfologicas em
diferentes partes do mundo, a identificagdo de formas do relevo granitico se torna, por
vezes, da facil assimilagdo (TWIDALE, 1989). Entre as principais "Formas Maiores" do
relevo granitico, distingue-se o conjunto de domos graniticos, constituidos por inselbergs,
bornhardts e macicos, e as superficies indiferenciadas, representadas por mosaicos de
lajedos (GODARD, 1977; THOMAS, 1978; TWIDALE, 1982; VIDAL-ROMANI, 1989;
PEDRAZA, 1996; TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005).

As "Microformas" ou "Formas Menores" apresentam feicdes morfoldgicas nas quais
o limite dimensional, em geral, ndo ultrapassa a dezena de metros, trata-se de formas de
dimensdes métricas ou inferiores (VIDAL-ROMANL 1989; TWIDALE; VIDAL-
ROMANI, 2005). Entre as "Formas Menores" do relevo granitico destacam-se as

depressdes naturais, formas analogas aos "tanques naturais" e que ocorrem no semidrido
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brasileiro!, sendo amplamente discutidas em relagdo a origem, desenvolvimento,
descricao e distribuicdo geografica em numerosos trabalhos académicos, principalmente
no meio internacional. De acordo com Vidal-Romani (1989), ¢ comum que as Formas
Menores ocorram em conjunto e¢/ou vinculado as Formas Maiores do relevo granitico,
atribuindo ao relevo uma série de caracteristicas diferenciadas e complexas a paisagem.

Na literatura académica internacional, as depressdes naturais sdo identificadas por
diversos nomes. Na lingua inglesa, sio denominados weathering pits, rock basins, water
eyes, cauldrons e pot-holes (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005). Na Espanha sio
chamados de pilas, hoyos, cagolas e pilancones, no entanto, na regido da Galicia sdo pias
e na Catalunha de cadolles ou cassoletes (VILLAR, 2007; MAYOR RODRIGUEZ,
2011). Em Portugal, o termo utilizado ¢ oricanga (AMARAL, 1973, 1974). Na literatura
francesa sao nomeados de vasques rocheuses (TRICART et al., 1972; GODARD, 1977),
enquanto na lingua alemad sdo tratados de verwitterungsndpfe, opferkessel,
baumverfallspingen, fellschiissel e dellen (GEBAUER, 1937; GODARD, 1977; VIDAL-
ROMANI; TWIDALE, 1998). A nomenclatura gnamma, oriunda da cultura aborigene
australiana, ¢ igualmente empregada na literatura académica nacional ao referir-se as
depressdes naturais que ocorrem sobre o embasamento pré-cambriano (BIGARELLA et
al., 1994; MAIA; NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018; BASTOS et al., 2022). De
acordo com Goudie; Viles (2010), os geomorfologos, especialmente durante o século
XIX, passaram muito tempo identificando, medindo, nomeando e explicando essas
formas de relevo. Assim, era comum que palavras locais fossem reutilizadas para nomear
formas analogas de relevo em diferentes paises.

Na obra Pays et Paysages du Granite, Godard (1977) comenta que as depressoes
naturais representam as microformas mais recorrentes sobre superficies horizontais e/ou
pouco inclinadas de rochas graniticas. Por vezes, essas formas sdo descritas como simples
cavidades de dimensdes centimétricas, no entanto, as depressoes naturais podem alcangar
o tamanho real ou superior aos 10 metros de comprimento. Em geral essas fei¢cdes
apresentam-se como microbacias de ordem métrica, com fundo chato e bordas ingremes

do qual a configuragdo €, aproximadamente circular ou eliptica. Ainda segundo o autor,

1 O semiarido brasileiro ¢ uma regido delimitada através da Superintedéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), considerando as condi¢des climaticas dominantes de semiaridez, em especial a
precipitagdo pluviométrica. Como reflexo das condigdes climaticas, a hidrografia ¢ fragil, em seus amplos
aspectos, sendo insuficiente para sustentar rios caudalosos que se mantenham perenes nos longos periodos
de auséncia de precipitacdes (IBGE, 2018).
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formas analogas aos tanques naturais foram descritas em terrenos graniticos em quase
todas as latitudes, ao sul da Malasia, Guiana e Brasil, ao norte da Noruega e Antartica.
Ocorrem desde as proximidades de areas costeiras at¢ dominios montanhosos, por
exemplo, no Granito de Portillon, situado na Cordilheira dos Pirineus Centrais, entre
2.600 e 3.000 metros de altitude (GODARD, 1977).

Na literatura académica nacional, o trabalho de Bastos et al. (2022) constitui uma
importante contribui¢do no que se refere a proposta taxonémica para os relevos graniticos
do Nordeste brasileiro. Baseando-se na organizagao taxondmica para classificacao do
relevo, metodologia de mapeamento geomorfologico empregada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), os autores sugerem que as formas de relevo
graniticas sejam posicionadas na 5* ordem de grandeza, correspondendo as formas de
relevo simbolizadas. Os autores também utilizam os termos "Macroformas" e
"Microformas" para estabelecer uma divisdao de classes entre as formas de relevo
graniticas. Segundo a classificagdo elaborada por Bastos et al. (2022), as gnammas,
nomenclatura internacional empregada para referir-se as formas semelhantes aos tanques
naturais, encontram-se vinculadas a uma subclasse das microformas, denominada de
"formas de dissolu¢ao", contendo fei¢des do tipo fafoni, alvéolos, karren e flared slopes.

E importante destacar que tanto na literatura académica nacional quanto na
linguagem informal, os tanques naturais da regido do semidrido brasileiro sdo
denominados por uma ampla variedade de nomenclaturas. Entre os termos mais utilizados
no meio popular, destacam-se: tanques, marmitas, caldeirdes, buracos e/ou panelas; ja no
meio académico tém sido utilizado terminologias acompanhadas de uma conotagdo
genética, por exemplo, bacias e/ou marmitas de dissolu¢do e depressoes de intemperismo
(OLIVEIRA, 1989; BIGARELLA et al., 1994; BARRETO et al., 2004; SILVA, 2007;
SILVA; CORREA, 2009; XIMENES, 2003, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; SILVA;
BARROS, 2009; SILVA et al., 2017; WALDHERR et al., 2017a; MAIA;
NASCIMENTO, 2018; BASTOS et al., 2022).

O emprego de diversas terminologias tem fomentado uma série de questionamentos
em relagdo a génese e a propria identificagdo destas formas menores do relevo granitico
em distintos quadros paisagisticos. Para alguns autores, o termo cacimba, ¢ empregado
de maneira equivocada pois este corresponderia a feigdes artificiais, resultante da

escavacao humana sobre depdsitos de tanque; ou ainda em planicies fluviais (CUNHA,
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1905; NEIVA; PENNA, 1916; LEITE, 1954; SOUZA-CUNHA, 1966; OLIVEIRA,
1989).

Em 1966, o paleontélogo Fausto Luiz de Souza Cunha (1926 - 2000) indicou que
as cacimbas estavam associadas as escavagoes geradas a partir do trabalho humano e que
devido a abertura de cacimbas em distintos tipos de terrenos geologicos, coincidindo com
a recorrente descoberta de vertebrados fosseis, ocasionou no emprego de modo
generalizado do termo cacimbas entre os pesquisadores. E interessante destacar que ao
longo do século XX, a nomenclatura cacimba foi uma terminologia das mais utilizadas
no meio académico, sobretudo em relagdo aos tanques naturais, ensejando inclusive a
designacdo do termo "Formagdo das Cacimbas" ou "Formacao Cacimbas" na geologia
regional > (MORAES REGO, 1945; OLIVEIRA; LEONARDOS, 1943).

Na presente tese € utilizado o termo "tanque natural” (stricto sensu) em fungao de
estudos prévios realizados por diversos pesquisadores no municipio de Itapipoca (CE),
assim como em outras localidades do semidrido brasileiro. Por vezes, o termo tanque
natural ¢ abreviado para "tanque" (lato sensu) (OLIVEIRA, 1971; BIGARELLA et al.,
1975; PAULA COUTO, 1962, 1979; BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 1993, 1996,
2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; XIMENES et al., 2020;
ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015a, 2015b; ARAUJO-JUNIOR; MOURA, 2014;
ARAUJO-JUNIOR et al., 2013a; MACHADO, 2019; WALDHERR et al., 2017a, 2017b,
2019, 2022; ROTTI et al., 2021; DANTAS et al., 2021), o qual também tem sido
empregado de maneira sistematica em relagdao ao conjunto de formas menores do relevo
granitico e sem, necessariamente, ter uma conotacao genética.

No Brasil, o desenvolvimento de trabalhos sobre tanques naturais em afloramentos
rochosos graniticos tem se dado de maneira descontinua no meio académico. Acredita-se
que tal fato esteja relacionado a representacgao espacial dos tanques, os quais integram um
conjunto especifico de microformas na geomorfologia nacional. Na maior parte das
vezes, essas feicoes possuem pequenas dimensdes €/ou encontram-se em locais de dificil
acesso; mesmo se tratando de formas recorrentes na paisagem, em especial do semiarido

brasileiro. Nos ultimos anos, os tanques naturais de maiores dimensoes (Figura 1) tém

2 De acordo com o agronomo Jerénimo Vingt-Un Rosado Maia (1920-2005), o emprego da "Formagio das
Cacimbas", como unidade litoestratigrafica, teve inicio na década de 1930, conduzido pelo gedlogo Luiz
Flores de Moraes Régo (VINGT-UN ROSADO, 1982). No entanto, Macedo et al. (1982) esclarecem que
o emprego da "Formagao Cacimbas" como unidade litoestratigrafica formal € incorreto, uma vez que nao
atende as exigéncias normativas do cddigo estratigrafico (MACEDO et al. 1982; OLIVEIRA, 1989).
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atraido gradativamente a aten¢do de pesquisadores em razdo de sua morfologia e,
sobretudo, no que se refere ao aporte sedimentar presente em seu interior, resguardando
informacdes relevantes sobre a dindmica dos processos de evolugdo da paisagem durante
o Quaternario. Tais atribuicdes tém conferido, assim, uma maior importancia na
atualidade aos estudos dessas "Formas Menores" do relevo granitico brasileiro.

No semidrido brasileiro, esses tanques, junto a seus depodsitos sedimentares,
constituem feigdes geomorfoldgicas de alto valor cientifico. De modo eventual, areas
caracterizadas pela ocorréncia de tanques naturais e depdsitos de tanque sao convertidas
em importantes sitios paleontoldgicos e/ou arqueologicos (PAULA COUTO, 1962;
BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS,
2011; BARRETO et al., 2004; SILVA, 2007; SILVA; CORREA, 2009; SILVA et al.,
2017; SANTOS JUNIOR, 2005; SANTOS JUNIOR et al., 2008, 2015; ARAUJO-
JUNIOR, 2015b; ARAUJO-JUNIOR et al., 2015). E, tais fei¢cdes correspondem a
depressoes naturais que ocorrem, na maior parte das vezes, sobre embasamento cristalino
constituido por rochas igneas, preferencialmente graniticas, ou metamorficas e,
ocasionalmente, sobre rochas sedimentares (PAULA COUTO, 1980; OLIVEIRA;
HACKSPACHER, 1989; MABESOONE et al., 1990; SANTOS et al., 2002; XIMENES,
2003, 2009; LIMA; SILVA, 2016; WALDHERR et al.,2017a,2019, 2022; FARIA et al.,
2020a, 2020b).
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Figura 1 - Registro de tanque natural e depoésito de tanque em lajedo granitico no semiarido
brasileiro, municipio de Itapipoca (CE). Na parede lateral é possivel visualizar uma estrutura
menor denominada ventana (em portugués, janela). As dimensdes do tanque sdo: 6,70 m de
comprimento, 3,60 m de largura; e 1,80 m de profundidade. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021

Na literatura académica nacional, a distribuicdo geografica destas "Formas
Menores" ou "Microformas" no semidrido brasileiro ¢ comumente direcionada a areas
constituidas, predominantemente, por lajedos e/ou no entorno de domos rochosos e
inselbergs® graniticos sob amplo controle estrutural, tendo em vista a presenca de
sistemas (ou sets) de fraturamento e intersecdes de fraturas que ocorrem sobre o
embasamento cristalino (OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989; MABESOONE et al.,
1990; XIMENES, 2003, 2009; SILVA; BARROS, 2009; MAIA; NASCIMENTO, 2018;
MAIA et al., 2018; BASTOS et al., 2022). No entanto, uma parcela dos tanques naturais,
particularmente os rasos (centimétricos) e subcirculares, ndo se encaixa nesse esquema

estrutural. Na maior parte das vezes, a génese deste tipo de tanque tem sido atribuida a

3 Segundo Vidal-Romani (1989), os inselbergs sio definidos na literatura académica como elevagdes
montanhosas (dorsais ou alinhadas) os quais se sobressaem de maneira abrupta em relagdo aos terrenos
aplainados que os rodeiam, recordando formas semelhantes as ilhas ocednicas. O autor espanhol ainda
comenta que, em geral, as caracteristicas que chamam atencao sdo as vertentes inclinadas em relagdo a base
(knick). De acordo com a classificagdo de Bastos et al. (2022), os relevos residuais cristalinos que
apresentam dimensdo < 10 km? passam a ser denominados como inselbergs.
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decomposicdo de megaxenolitos no substrato rochoso (OLIVEIRA et al., 1989;
MABESOONE et al., 1990; MAIA; NASCIMENTO, 2018).

Desde o inicio do século XX, os tanques naturais tém sido descritos a partir de
diferentes meios de comunicagdo, sobretudo em publicagdes académicas (artigos
cientificos e pesquisas de pos-graduagao) como formas de relevo que variam de tamanho
e profundidade, centimétrico a métrico, apresentando um conjunto de formatos
diversificados. As descri¢des t€ém exposto o carater elipsoidal, ovalar, circular, lobulado,
alongado e/ou mesmo irregular das cavidades observadas em trabalhos de campo no
semiarido brasileiro (MORAES, 1924, 1928; DOMINGUES, 1952; OLIVEIRA et al.,
1989; MABESOONE et al., 1990; BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 2003, 2006a,
2006b, 2009; SILVA et al., 2017; MAIA; NASCIMENTO, 2018; WALDHERR et al.,
2017a, 2019, 2022). Essas fei¢des morfologicas, uma vez expostas em superficie, tem
sido associada a areas preferenciais de coalescéncia de fluxos de sedimentos carreados a
partir do escoamento superficial. Em meio ao material carreado para o interior das
depressoes pode ser, eventualmente, notada a presenga de uma ampla quantidade de
fragmentos 0sseos, convertendo as depressdes naturais, ainda que em escala restrita, em
auténticas tanatocenoses’ (WALDHERR et al., 2019). E, quando preenchidos com
material fossilifero, tém sido denominados no meio académico nacional como "tanques
naturais fossiliferos" ou, simplesmente, "tanques fossiliferos" (PAULA COUTO, 1961,
1980; OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989; MABESOONE et al.,
1990; XIMENES, 2003, 2006b, 2009; SANTOS, 2006).

O registro de tanques fossiliferos no semiarido brasileiro tém se dado,
principalmente, nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia. Na Figura 2 ° € possivel visualizar a distribui¢do geografica de
tanques naturais fossiliferos a partir da consulta de comunicados oficiais desde o século
XVIII até trabalhos académicos publicados recentemente, em especial nas areas da

Paleontologia, Geologia e Geomorfologia.

4 A tanatocenose corresponde ao conjunto de fosseis, cuja associagio ocorre somente apds a morte dos
organismos constituintes (IBGE, 1999).

> A localizagdo dos tanques naturais fossiliferos na Figura 02 foi feita a partir da compilagdo de publicagdes
cientificas (trabalhos académicos) e comunicagdo pessoal (OLIVEIRA, 1989; BARRETO et al., 2004;
SILVA, 2007; SILVA; CORREA, 2009; XIMENES, 2003, 2009; SILVA; BARROS, 2009; WALDHERR
et al., 2017a; ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015a, 2015b, 2016; ARAUJO-JUNIOR; MOURA, 2014;
ARAUJO-JUNIOR et al., 2013a; SILVA, 2013; DANTAS et al., 2013, 2020, 2021; FARIA et al., 2020a,
2020b; RIBEIRO et al., 2021).
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Figura 2 - Distribui¢do geografica dos tanques naturais junto aos depositos de tanque no semiarido brasileiro. O conjunto de pontos foi elaborado a partir da compilagao de
trabalhos e publicacdes que mencionam a ocorréncia, em especial, de tanques fossiliferos.
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Um outro fator importante relacionado aos tanques, além de resguardar um
importante conjunto de patrimoénio paleontoldgico, encontra-se na capacidade dessa
fei¢do geomorfoldgica ser convertida, também, em uma fonte de agua acessivel a
populagdo em periodos de estiagem® (KOSTER, 1816; SPIX; MARTIUS, 1824, 1828;
1968; NEIVA; PENNA, 1916; ALVIM, 1939; SOBRINHO, 1941; LEITE, 1954). As
aguas pluviais tendem a se acumular na por¢ao ndo preenchida pelos depositos e, assim,
manter um espelho d'agua até meados da proxima estagdo chuvosa no semiarido, periodo
compreendido entre dezembro e margo. De acordo com Ximenes (2003), animais
silvestres utilizavam-se dessa fonte d'agua desde tempos pré-histéricos, como
comprovam os fosseis encontrados em alguns tanques naturais. Ainda segundo o autor,
as depressdes sdo convertidas, temporariamente, em reservatorios de menor escala,
resultante da acumulagdo de agua através de precipitacdes e do escoamento superficial.
Os tanques tém sido convertidos ao longo do tempo historico em cisternas naturais, uma
espécie de fonte de d4gua com maior acessibilidade, sendo utilizado de modo recorrente
pela populacao que reside na por¢ado interiorana.

Ximenes (2003) complementa ainda sobre a importancia local dessas fei¢cdes ao
discorrer que proprietarios da zona rural do semidrido brasileiro realizaram o
desentulhamento total das depressdes naturais, durante a estacdo seca do ano, com a
finalidade de aumentar a capacidade de acumulacdo e o armazenamento de agua na
estacdo chuvosa. De acordo com as notas elaboradas por Kratif (1858) e Capanema (1866,
1947), o registro deste tipo de atividade remonta ao século XIX; e que, infelizmente, ao
promover a remocao destes depdsitos de tanque perde-se, além do material fossilifero, a
possibilidade de reconstituicdo de parte dos cenarios paleopaisagisticos, tanto no contexto
estratigrafico quanto paleontologico.

Dentre os municipios que integram o semiarido brasileiro, e que possuem
abundante presenca de tanques naturais e depdsitos de tanque, destaca-se o municipio de
Itapipoca, localizado na porcao norte do estado do Ceara. Nesse municipio, as depressoes

naturais sdo recorrentes, em especial, nos terrenos graniticos situados no entorno do

& Em publicagdo do periddico "Memorias do Instituto Oswaldo Cruz " datado de 1916, por exemplo, ha um
comunicado o qual os pesquisadores, Dr. Arthur Neiva e Dr. Belisario Penna, em trabalho para a Inspetoria
de Obras contra as Secas, relatam que ao escavar cacimbas em depositos de tanque para armazenar agua os
moradores das regides interioranas do semiarido brasileiro acabavam por se deparar com uma quantidade
expressiva de fosseis pertencentes a megafauna. Neiva; Penna (1916) citam o reaproveitamento de alguns
desses fragmentos 0sseos, provavelmente de omoplatas, que devido ao seu formato achatado e liso eram
utilizados para secagem do vestudrio.
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Maci¢o de Uruburetama’ (PAULA COUTO, 1962; XIMENES, 2003, 2006b, 2009),
constituindo estreitas depressdes de variados comprimentos e formatos onde,
ocasionalmente, sdo encontrados restos preservados de fosseis da megafauna pré-

historica do Quaternario (Figura 3).

Figura 3 - Tanques naturais no Sitio Paleontolégico Lajinhas, municipio de Itapipoca (CE). As
formas menores de relevo granitico seguem dire¢io NNW-SSE. Imagem obtida através da
utilizacdo de RPA (Remotely Piloted Aircraft). Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.

O municipio de Itapipoca usufrui de um importante historico de atividades de
producdo académica em relagdo as pesquisas sobre os tanques naturais fossiliferos. O
vasto material cientifico coletado e descrito em Itapipoca, desde a metade do século XIX
até o presente momento, confere ao municipio cearense a atribuicao de um relevante polo

académico no que se refere as pesquisas em Geociéncias. Além disso, a continuidade de

7 Segundo a proposta de Bastos et al. (2021), os relevos cristalinos residuais que apresentam dimensdo
superior a 50 km? passam a ser classificados como macigos. O Macico de Uruburetama estende-se por
quatro municipios (Itapipoca, Uruburetama, Tururu e Itapajé), ocupando uma 4rea aproximada de 930 km?.
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investigacdes sobre tais depressdes naturais t€m incluido uma série de iniciativas no
ambito da geodiversidade (MACHADO, 2019), junto ao desenvolvimento de uma
consciéncia de geoconservacao, e ressignificagdo do patriménio natural de Itapipoca,
sendo tal papel desempenhado pela equipe do Museu de Pré-histéria de Itapipoca®.

Embora os tanques naturais da regido de Itapipoca tenham sido amplamente
investigados, principalmente na area de paleontologia (PAULA COUTO, 1962, 1980;
XIMENES, 2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; ARAUJO-JUNIOR,
2012, 2015; ARAUJO-JUNIOR; MOURA, 2014; ARAUJO-JUNIOR et al., 2013a;
ROTTI et al., 2021), ndo ha ainda um consenso na comunidade cientifica sobre a origem
dos tanques naturais, sendo, portanto, desconhecidos os processos € os condicionantes
responsaveis pela formagao e distribui¢ao dessas depressdes em Itapipoca.

Assim, a presente tese de doutorado busca investigar os multiplos condicionantes
geoambientais que possibilitaram a génese dos tanques naturais e, posteriormente, a
formacao dos depositos de tanque distribuidos no municipio de Itapipoca, integrando uma
extensa area que atualmente ¢ denominada como Vale da Megafauna Pré-historica
(Figuras 4 e 5). Entre os condicionantes examinados, destaca-se: o controle tectono-
estrutural vinculado a evolugdo geotectonica da area; a andlise das caracteristicas
litologicas do conjunto de afloramentos que constituem o embasamento cristalino; os
apontamentos sobre o papel do sistema de fraturamentos e lincamentos estruturais; os
indicativos de amplos pulsos erosivos e deposicionais ao longo do tempo geoldgico,
aferindo uma complexa sequéncia evolutiva a paisagem regional, estendendo-se
igualmente ao desenvolvimento dos tanques naturais; e a influéncia de distintos dominios
morfoclimaticos que atuaram na regido até o estabelecimento de um ambiente com
caracteristicas de semiaridez.

A presente tese também preza pelo emprego de hipdteses abordadas recentemente
no meio académico e que buscam compreender a configuragdo das formas do relevo em
terrenos graniticos a partir do controle estrutural na porcdo setentrional do Nordeste do

Brasil, em especial na regido do semiérido brasileiro.

8 A equipe do Museu de Pré-historia de Itapipoca (MUPHI) tem contribuido na produgio e divulgagio de
conteudo cientifico e didatico, gerando uma série de discussdes sobre a importancia do patriménio natural
para a populagdo local. Além de resguardar o conteudo fossilifero coletado em atividades de campo, o
MUPHI tem desempenhado igualmente a comunicagdo sobre a relevancia geocientifica dos tanques
naturais e, consequentemente, fomentado a preservagao dos sitios geomorfologicos/paleontolédgicos.
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Figura 4 - Sitios paleontoldgicos com ocorréncia de tanques naturais fossiliferos no municipio de Itapipoca (CE): 1 - Sitio Paleontoldgico Jirau; 2 - Sitio Paleontolégico Coelho;
3 - Sitio Paleontologico Lajinhas; 4 - Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo; e 5 - Sitio Paleontoldgico Pedra D'agua. O icone que indica os sitios paleontologicos corresponde ao
proboscideo Notiomastodon platensis (AMEGHINO, 1888), um dos exemplares de megamamiferos extintos que habitaram o Vale da Megafauna Pré-historica.
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Figura 5 - Tanques naturais fossiliferos de grandes dimensdes no Sitio Paleontoldgico Jodo
Cativo, municipio de Itapipoca (CE). Imagem obtida através da utilizagdo de RPA. Escala:
automovel. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.

1.1 Objetivo

A presente tese de doutorado tem como objetivo avaliar os condicionantes
geoambientais associados ao desenvolvimento de tanques naturais fossiliferos em sitios
paleontoldgicos no municipio de Itapipoca, estado do Ceard. A articulagdo entre
condicionantes geoldgico-geomorfologicos, geotectonicos e hidrologicos investigados
possibilitaram interpretagdes e subsidiaram o reconhecimento dos processos vinculados
a génese de trés tanques naturais de maiores dimensdes em distintos sitios
paleontoldgicos. Ressalta-se que as investigagdes de campo foram fundamentais para
refinamento da interpretagdo e compreensdo de aspectos ligados a origem e
desenvolvimento dos tanques naturais, bem como de seus depositos ocorridos ao longo
do Quaternario no semiarido brasileiro. De modo subsequente, ¢ proposto uma
classificagdo prévia para os tanques naturais (raso e escarpado) nos sitios paleontologicos

selecionados, baseando-se nos aspectos morfoldgicos, morfométricos e no tipo de génese.
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1.2 Justificativa

No meio académico nacional, estudos cientificos que abordam a origem e a
morfologia dos tanques naturais fossiliferos na regido semiarida do Brasil, desde a
segunda metade do século XIX, tem se baseado em modelos pré-estabelecidos para o
desenvolvimento das cavidades, sendo o mais comum o emprego da hipdtese vinculada
ao processo de evorsio/cavitacdo’ e/ou ao intemperismo fisico-quimico atuando sobre
intersecgdes de fraturas no substrato rochoso em ambiente subaéreo. Na presente
pesquisa, a dindmica dos mantos intempéricos, sob a influéncia do front de intemperismo
na modelagem e reafeigoamento das formas de relevo em subsuperficie, assim como o
controle estrutural no embasamento granitico, sao considerados fatores importantes para
a génese dos tanques naturais de maiores dimensdes. Ao contrario da necessidade de a
superficie estar exposta para iniciar a formagao da cavidade, o tanque pode ter sua origem
e desenvolvimento associado ao ambiente subedafico'®. Acredita-se, portanto, que hé
possibilidade de trazer, por meio de analises em detalhe ¢ levantamentos de campo,
argumentos para propor uma outra interpretacdo para origem e elaborar uma sequéncia
evolutiva aos tanques naturais no municipio de Itapipoca (CE). Cabe ressaltar que a
origem subaérea nao esta descartada, sobretudo quando uma pequena depressao exposta
a superficie se desenvolve pelo intemperismo a partir da reten¢do da umidade dos

sedimentos acumulados em seu depocentro. Este processo continuo requer

1.3 Publicac¢des pertinentes ao desenvolvimento da Tese

Em anexo estdo os artigos, trabalhos completos e resumos publicados, em ordem
cronologica, durante o periodo letivo (2019.1 - 2022.2) no Curso de Doutorado do
Programa de Pds-graduacdo em Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(PPGG-UFRIJ), referentes as metodologias e revisdo bibliografica afins ao tema da tese.

O Anexo A corresponde ao artigo intitulado "La Importancia de los tanques

naturales (mega gnammas) en la preservacion de fosiles de la megafauna cuaternaria en

% O processo de evorsdo/cavitagdo é um tipo especifico de abrasdo (corrosdo) resultante do movimento
turbilhonar sobre o embasamento cristalino em um ambiente fluvial.

10 Cabe ressaltar que a origem subaérea ndo estd descartada, sobretudo quando o objeto de andlise
corresponde a uma depressdo de menor dimensdo (centimétrica). A depressdo exposta a superficie se
desenvolve pelo intemperismo a partir da retencdo da umidade e sedimentos acumulados em seu
depocentro. Este processo aparentemente requer a retencdo/esvaziamento de sedimentos e umidade, e no
caso da ocorréncia de juntas de alivio paralelas a superficie, resulta na formagao de bordas suspensas, em
fun¢do do maior acimulo de umidade nas zonas sombreadas sob as bordas.
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el Noreste de Brasil", que foi publicado em 2019, no volume 41, do periddico Cadernos
do Laboratorio Xeoloxico de Laxe - Revista de Xeoloxia Galega e do Hercinico

Peninsular.

Esse artigo esclarece a relevancia dos estudos, em especial os paleontolédgicos,
realizados a partir de sedimentos acumulados no interior dos tanques naturais no Nordeste
do Brasil. O levantamento sistematico de acumulagdes fossiliferas em depositos de tanque
tem sido uma das principais ferramentas para a compreensao parcial de condigdes
paleoambientais e paleoecoldgicas durante o Quaternario na Regido Intertropical

Brasileira.

O Anexo B refere-se ao artigo intitulado "O registro historico de cavidades do tipo
tafone em terrenos graniticos no Nordeste do Brasil", que foi publicado em 2020, no

volume 1, do periédico Humboldt - Revista Brasileira de Geografia Fisica (UERJ).

Esse artigo consiste em evidenciar o registro histdrico e a distribuicao geografica
de formas menores do relevo granitico no Nordeste do Brasil. A investigagao através de
documentos histéricos, datados do século XVIII e XIX, possibilitou a constatacdo das
mais variadas interpretagdes sobre as fei¢cdes geomorfoldgicas no semiarido brasileiro.
Os tafoni e os tanques naturais, por exemplo, consistiam em locais de demarcag¢ao a partir
de supostos sinais para a revelacdo de tesouros ocultados. Os sinais eram entdo
frequentemente confundidos com pinturas rupestres ou pelo proprio conjunto de

estruturas rupteis (como fraturas ortogonais ou sets de fraturas) nos afloramentos.

O Anexo C refere-se ao resumo intitulado "Uso de drone para imageamento,
prospeccao e caracterizacao de tanques naturais na area paleontologica quaternaria de
Itapipoca, estado do Ceara: Resultados preliminares", que foi publicado em 2020, no

Livro de Resumos do Simpdsio Virtual de Paleontologia do Quaternério.

Esse resumo corresponde ao emprego de Remotely-Piloted Aircraft (RPA) na
identificacdo de areas de tanques naturais com alto potencial paleontoldgico no municipio
de Itapipoca, estado do Ceard. O resumo ¢ o resultado preliminar de uma série de
varreduras, através do sobrevoo, sobre os sitios paleontoldgicos conhecidos - auxiliando
na demarcacdo das depressdes - e a descoberta de tanques naturais em distintas

localidades ainda nao escavados.
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O Anexo D refere-se ao artigo intitulado "20 anos de experiéncias em popularizacao
da geologia no Brasil e na Alemanha: Consideracdes a partir dos Projetos Caminhos
Geolodgicos e Cem Obras-primas", que foi publicado em 2021, no volume 44 do periédico

Anuario de Geociéncias - UFRJ.

Esse artigo consiste em demonstrar a importancia da experiéncia geologica e
comunicac¢do cientifica como via bem sucedida para a ampla conscientizagdo social,
contribuindo desse modo na formagao de uma sociedade participativa em relacdo ao
debate sobre Geodiversidade e as iniciativas de Geoconservagao ¢ Geoturismo. Um
subitem da presente pesquisa ¢ destinado a discussdo de possiveis agdes associadas a

Geoconservacao dos tanques naturais fossiliferos de Itapipoca (CE).

O Anexo E refere-se ao resumo intitulado "Considera¢des iniciais sobre a
geomorfologia do Tanque Natural Fossilifero Jirau 01, Sitio Paleontoldgico Jirau -
Municipio de Itapipoca (CE)", que foi publicado em 2021, no Livro de Resumos do I

Simpdsio Virtual de Paleontologia do Quaternario.

Esse resumo corresponde a um levantamento prévio sobre os aspectos
geomorfologicos do tanque natural fossilifero Jirau 01, no Sitio Paleontoldgico Jirau -
municipio de Itapipoca (CE). A descrigao inicial do tanque natural foi realizada a partir
de trabalhos de campo e com imagens de alta resolugdo obtidas por RPA. A analise dos
condicionantes lito-estruturais da area de pesquisa, assim como o preenchimento

sedimentar do tanque natural, ¢ abordada de modo sucinto.

O Anexo F refere-se ao artigo intitulado "Geomorphological aspects of the Jirau
01 fossiliferous natural tank, municipality of Itapipoca, Ceara state, Brazil", que foi
publicado em 2022, no volume 23, numero 2 do periddico Revista Brasileira de

Geomorfologia.

Esse artigo busca esclarecer os principais condicionantes geoambientais que
resultaram na origem e no desenvolvimento do tanque natural fossilifero Jirau 01, no Sitio
Paleontoldgico Jirau - municipio de Itapipoca. Uma série de dados e informagdes foram
coletadas em campo e através de sobrevoos com RPA no intuito de apresentar, em
detalhe, a geomorfologia do tanque natural e do sitio paleontologico. Um modelo de
evolucdo ¢ proposto a partir do controle estrutural, do reafeicoamento do tanque (forma

etch) a partir do processo de corrosdo quimica-fisica em condi¢des subedaficas e,
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posteriormente, da exposi¢ao episodica e do preenchimento sedimentar do tanque natural

fossilifero.

O Anexo G refere-se ao artigo intitulado "Breves consideracdes sobre tafoni em
inselbergs: aspectos genéticos e morfoestruturais", que foi publicado em 2022, no volume

23, niimero 4 do periodico Revista Brasileira de Geomorfologia.

Esse artigo busca esclarecer os condicionantes morfoestruturais que resultaram na
origem de formas menores do relevo granitico. Os tafoni sdo cavidades localizadas nas
escarpas dos inselbergues ou nas bases de domos graniticos residuais. S3o originados a
partir da intemperizacdo quimica ao longo de superficies de descontinuidades como
fraturas, onde se instalam microambientes de maior umidade. O estudo propde um
modelo morfogenético para a formagao de cavidades a partir do controle estrutural e, por
vezes, adicionados ao petrografico. A meteorizagdo inicial se da preferencialmente ao
longo das fraturas, especialmente nas zonas onde a 4gua pode percolar ou mesmo residir.
A partir dai, as depressdes vao sendo alargadas por meio da progressiva descamacao das
superficies interiores ¢ a sua desintegracdo granular. Tais mecanismos poderiam ser

replicados em hipoteses sobre a possivel origem dos tanques naturais de Itapipoca (CE).

O Anexo H refere-se ao resumo intitulado "Paleobiogeography of meso-
megamammals from South America and the potential historically stable intertropical
areas during the Late Quaternary", que foi publicado em 2022, nos Anais do XXVII

Congresso Brasileiro de Paleontologia.

Esse resumo buscar apresentar a paleobiogeografia de meso-megamamiferos da
América do Sul durante o Quaternario. Cabe ressaltar que a confeccdo das areas
historicamente estaveis foi elaborada a partir do levantamento da distribuicao geografica
de tanques naturais fossiliferos no semidrido brasileiro, incluindo a area de pesquisa em
Itapipoca (CE). A compilagdao de informagdes sobre os tanques com material fossil da
megafauna e outros jazigos fossiliferos (cavernas, lagoas e planicies aluviais) foi

fundamental para o recorte espacial e delineacdo da 4rea limitrofe de interesse.

O Anexo I refere-se ao trabalho intitulado "Consideracdes sobre a dinamica
paleoambiental a partir da analise de depositos de tanque no Sitio Paleontologico Jirau,
municipio de Itapipoca (CE)", que foi publicado em 2023, nos Anais do XIX Simpdsio

Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada e também no peridodico GeoUERJ.
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Este trabalho recebeu o Prémio Prof. Jorge Soares Marques de melhor apresentacao
- modalidade poster - no eixo tematico "Analises ambientais aplicadas ao estudo das
mudangas globais". Esse trabalho completo corresponde a descri¢do e analise do deposito
de tanque no Tanque Natural Fossilifero Jirau 01, no Sitio Paleontolégico Jirau -
municipio de Itapipoca (CE). A pesquisa busca apresentar os principais mecanismos que
viabilizaram a formacdo do deposito de tanque e os processos geomorfologicos que
atuaram no transporte do material sedimentar ao interior do tanque natural durante o
Quaternario. O levantamento estratigrafico inicial permite uma reconstitui¢do parcial das

condig¢des paleoambientais e paleoecoldgicas no sitio paleontologico e entorno.

O Anexo J refere-se ao trabalho intitulado "Tanques naturais fossiliferos de Joao
Cativo - Patrimonio natural, geocientifico e historico de Itapipoca (CE)", que foi
publicado em 2023, nos Anais do XIX Simposio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada

e também no periddico GeoUERJ.

Este trabalho recebeu o Prémio Prof. Jorge Soares Marques de melhor apresentacao
- modalidade oral - no eixo tematico "Geoarqueologia, geodiversidade e gestdo do
patrimonio natural”. Esse trabalho completo constitui uma revisao sobre a importancia
istorica e geocientifica dos tanques naturais de Jodo Cativo, considerado um dos sitios
hist tifica dos t t de Jodo Cativo, derad dos sit
paleontoldgicos mais representativos do municipio de Itapipoca (CE). H4 uma breve
escricdo geomorfologica dos tanques naturais e a elaboracdo de uma proposta em tornar
d fol dos t t lab d t t
a area em Geomorfossitio. As temadticas de Geodiversidade, Geoconservacao e
Geoturismo sao apresentadas no intuito de ampliar o debate sobre a conscientizacao social

e a importancia de valorizar o patrimonio natural brasileiro.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao

A éarea de estudo abrange trés sitios paleontolégicos localizados no municipio de
Itapipoca, na por¢do norte do estado do Ceara. Os sitios paleontoldgicos compreendem
tanques naturais, sendo alguns preenchidos com material fossilifero da megafauna pré-
histérica. Em geral, os tanques naturais fossiliferos correspondem as depressdes de
maiores dimensdes, denotando estimativas que sobressaem em relacdo a comprimento,
largura e profundidade de tanques no entorno. Na presente pesquisa de doutorado foram
selecionados trés tanques naturais fossiliferos de referéncia, em distintos sitios
paleontoldgicos, para o levantamento de informacdes a partir de trabalhos de campo e de
sobrevoo com o auxilio de RPA. Em ordem de apresentacdo, os tanques naturais de
maiores dimensdes sdo: o "Tanque Jirau 01", localizado no Sitio Paleontolégico Jirau; o
"Tanque Criminoso", no Sitio Paleontoldgico Lajinhas; e o "Tanque Jodao Cativo 02", no
Sitio Paleontologico Jodo Cativo. As principais vias de acesso aos sitios paleontologicos
mencionados podem ser visualizadas na Figura 6.

De modo geral, o acesso aos sitios paleontologicos ¢é realizado seguindo os
principais eixos rodoviarios (federal/estadual) e, posteriormente, utilizando vias
secundarias ndo pavimentadas. O acesso aos sitios paleontoldgicos Jirau e Lajinhas ¢ feito
através da rodovia BR-402/CE-354, enquanto o acesso ao Sitio Paleontologico Jodo
Cativo ¢ realizado por meio da rodovia CE-240. O caminho que leva ao Sitio
Paleontologico Jirau fica nas proximidades do Km 241 da rodovia BR-402/CE-354,
proximo ao Riacho Cruxati, no limite municipal entre Itapipoca e Amontada, seguindo
uma via secundédria em dire¢cdo ao estabelecimento denominado "Cipozado". O Sitio
Paleontologico Jirau integra parte da propriedade particular "Fazenda Queimadas", da
familia Barroso Nunes. A entrada para o Sitio Paleontoldgico Lajinhas encontra-se no
Km 247 da rodovia BR-402/CE-354, utilizando a via secundaria que percorre o
Assentamento Taboca-Lajinhas. O acesso para o Sitio Paleontologico Jodo Cativo ¢ feito
pela rodovia CE-240 na proximidade do Km 05, seguindo na dire¢do da localidade
denominada "Saquinho". O Sitio Paleontologico Joao Cativo encontra-se integralmente

na propriedade particular "Fazenda Carrapato”, do Sr. Fernando Didgenes e familiares.
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Figura 6 - Mapa de localizagdo das principais vias de acesso aos trés sitios paleontologicos de
referéncia (Jirau, Lajinhas e Jodo Cativo) no municipio de Itapipoca, estado do Ceara.
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2.2 Contexto Geologico Regional

2.2.1 Geologia do Nordeste Setentrional

No contexto geoldgico, as areas de interesse do presente trabalho - os Sitios
Paleontoldgicos Jirau, Lajinhas e Jodo Cativo - encontram-se no Dominio Ceara Central
(DCC), na Subprovincia Setentrional da Provincia Borborema. Em termos litoldgicos, os
tanques naturais fossiliferos estdo distribuidos sobre afloramentos graniticos associados
a Suite Magmatica Tardi a Pds-orogénica, de idade cambriano-ordoviciano (541 - 485
Ma), e ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de idade criogénica-edicariana (= 635
Ma). O presente subitem aborda de maneira breve o contexto geoldgico regional e a
evolucdo geotectonica das principais unidades litoestratigraficas da Folha Itapipoca

SA.24-Y-D-II (BRAGA; GOMES, 2018).

2.2.1.1 Provincia Borborema

Segundo Almeida et al. (1977; 1981), a Provincia Borborema compreende uma area
do Nordeste Setentrional localizada a leste da Bacia Sedimentar do Parnaiba e ao norte
do Craton do Sao Francisco. O trabalho elaborado por Rodrigues et al. (2010) define a
Provincia como uma ampla regido brasiliana constituida por litologias metamorficas e
igneas, formada por um sistema ramificado de ord6genos neoproterozoicos, separados por
terrenos de idade Proterozoica que, eventualmente, apresentam nucleos arqueanos
(ALMEIDA et al., 1981; BRITO NEVES et al., 2000). Os autores ainda destacam a
complexidade estratigrafica e geocronologica da area que define uma série de
compartimentos tectonicos caracterizados por diferentes aspectos geoldgicos e geofisicos
(RODRIGUES et al., 2010). Destaca-se na Provincia Borborema um amplo magmatismo
associado ao evento orogénico brasiliano, entre 750 e 540 Ma, durante o Neoproterozoico,

com extensos e diversificados plutons graniticos (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa tectonico regional simplificado com as subdivisdes da Provincia Borborema.
Modificado de: ARCHANIJO et al. (2008).

l:l Cobertura Cenozoica

E Bacia Sedimentar do Parnaiba
- Platons Graniticos Brasilianos
Fortaleza D Provincia Borborema

Craton do Sao Francisco

D Area de Interesse

BACIA SEDIMENTAR »
DO PARNAIBA ~ _*

v

Oy ) ¥ e
g ) PROVINCIA sgs NAL
’ 7 re ¢

7 P, L
- —=—"2.C.Patos _-

P

2 Natal

Al

_CRATON DO
SAO FRANCISCO

De acordo com Abdelsalam et al. (2002), a Provincia Borborema ¢ o resultado do
processo de convergéncia dos Cratons Amazdnico, Sao Luis - Oeste Africano e Sdo
Francisco com a participagdo do metacraton saariano. O processo de amalgamento
Brasiliano/Pan-Africano em questdo foi o responsavel pela formacdo do Gondwana
Ocidental (BRITO NEVES; CORDANI, 1991). Segundo Braga; Gomes (2018), uma das
principais caracteristicas estruturais da Provincia Borborema € a presenga de uma extensa
rede de cisalhamento transcorrente, sendo que duas megazonas de cisalhamento ducteis
dextrais, a de Patos e de Pernambuco, promovem sua compartimentagdo em trés grandes

subprovincias: Setentrional (onde esta localizada a area de estudo), Zona Transversal e
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Meridional. De acordo com Vauchez et al. (1995) a Provincia Borborema possui uma
malha de zonas de cisalhamento de escala continental que constitui um sistema
cinematicamente consistente que se estende por mais de 200.000 km?.

A Subprovincia Setentrional ¢ limitada a norte e a leste pelo Oceano Atlantico, a
oeste pela Bacia Sedimentar do Parnaiba e a sul pela Zona de Cisalhamento Patos. A
subprovincia pode ser dividida em trés dominios tectonicos, a saber: Dominio Noroeste
Ceara (DNC); Dominio Cearéd Central (DCC) e Dominio Rio Grande do Norte - Figura
08. O Dominio Rio Grande do Norte ¢ subdividido nos subdominios Oros-Jaguaribe
(DOYJ), Piranhas-Serindé (DPS) e Sdo José do Campestre (DJC) (JARDIM DE SA, 1994;
FERREIRA et al., 1998; SANTOS, 1996; BRAGA; GOMES, 2018; ARTHAUD et al.,
2008, 2015; CPRM, 2015).

A érea de estudo esta localizada no Dominio Ceara Central (DCC - Figura 8), que
¢ limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II e pela Bacia Sedimentar do
Parnaiba, ao norte, pela Provincia Costeira. O limite a leste ainda hoje é debatido.
Segundo Braga; Gomes (2018), diversos autores tém definido a Zona de Cisalhamento de
Senador Pompeu como zona limitrofe (SANTOS; BRITO NEVES 1984;
CAVALCANTE, 1999; FETTER, 1999; CAVALCANTE et al., 2003), enquanto outros
tem defendido a Zona de Cisalhamento Or6s-Aiuaba (ARTHAUD et al., 2007).
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Figura 8 - A Provincia Borborema Setentrional. Modificado de: ARTHAUD et al. (2008) e
BRAGA; GOMES (2018).
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O magmatismo neoproterozoico no Dominio Ceard Central tem como maior
expressdo o Complexo Tamboril-Santa Quitéria, que ¢ composto por uma associagao
ignea/anatética (CAMPOS, 1976; BRAGA et al., 1977; DNPM, 1983). Apresenta idades
entre 650 ¢ 610 Ma (FETTER et al., 2003; CASTRO, 2004; SANTOS et al., 2008;
ARAUJO et al., 2012b; COSTA et al., 2013, ARAUJO et al., 2014), sendo caracterizado
por numerosos pulsos magmaticos por meio dos quais grandes volumes de magma
intrudiram nas rochas dos Complexos Cear4 e Canindé do Ceara (ARAUJO et al., 2014).
Apresenta variagao litologica entre granitoides, diatexitos e metatexitos, com composicao
granitica a granodioritica, predominante, e dioritica e tonalitica subordinadas (FETTER
et al., 2003; COSTA et al., 2013; ARAUJO et al., 2014). Fetter et al. (2003) sugeriram

que o complexo representaria um arco magmatico desenvolvido em ambiente continental,
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principalmente, entre 660-590 Ma, enquanto estudos mais recentes propdem ambiente de
colisdo continental, com retrabalhamento de rochas geradas durante uma fase pré-
colisional ocorrida entre 800 ¢ 650 Ma (AMARAL, 2010; COSTA et al., 2010; COSTA
etal.,2013; ARAUJO et al., 2014).

De acordo com diversos autores (VAUCHEZ et al., 1995; FETTER, 1999;
NOGUEIRA, 2004) a deformacdo em regime transcorrente com escape de terrenos e
intrusdo de granitoides em zonas de cisalhamento no Dominio Cearéd Central, assinala o
estagio pos-colisional da evolugcdo no dominio, ocorrido em torno de 590 e 560 Ma.
Segundo Braga; Gomes (2018) os principais exemplos do magmatismo nesta fase
correspondem aos granitoides Quixada e Quixeramobim, encaixados na Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu, ¢ os de Novas Russas e Pedra Lisa na Zona de
Cisalhamento Taua (NEVES, 1989; NOGUEIRA, 2004; PARENTE, 2008;
ARCHANIJO; HOLANDA, 2013).

2.3 Geologia da Folha Itapipoca

A presente pesquisa baseou-se no mapeamento geoldgico das folhas Itapipoca
(SA.24-Y-D-II) e Irauguba (SA.24-Y-D-V), em escala 1:100.000, disponibilizado pelo
Programa Geologia do Brasil - CPRM (BRAGA; GOMES, 2018; NALETO, 2018). Em
geral, os tanques naturais de Itapipoca ocorrem preferencialmente em unidades litoldgicas
com caracteristicas granitico-gnaissicas, no caso, o Leucogranito Penedos, pertencente a
Suite Magmatica Tardi a Pds-orogénica, de idade Cambriano-ordoviciano (541 - 485
Ma); o Granitoide Santa Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de
idade Criogénica-edicariano (= 635 Ma); e os migmatitos do Complexo Canindé do
Ceard, datado do Paleoproterozoico (Riaciano, 2300 Ma). Segue abaixo uma breve
apresentacdo das diferentes unidades litoestratigraficas que compde parte do

embasamento cristalino do municipio de Itapipoca (Figura 9).

2.3.1 Complexo Canindé do Ceara.

O Complexo Canindé¢ do Ceara pode ser subdividido em duas unidades, a saber: 1)
migmatitos predominantes paraderivados, com ortognaisses subordinados (PRcnl), e ii)
ortognaisses subordinados (PRcn2). Na 4rea de estudo, a ocorréncia do Complexo do

Canind¢é do Ceard esta restrita a0 migmatito paraderivado (PRcnl) que cobre cerca de
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10% do municipio de Itapipoca. Os migmatitos do Complexo Canindé do Ceard sdo
datados do Paleoproterozoico (Riaciano, 2300 Ma).

Segundo o mapeamento de Braga; Gomes (2018) os litotipos (PRcnl) afloram na
porg¢ao central do municipio e possuem contato discordante com as coberturas cenozoicas.
Ainda de acordo com as autoras, com os Granitoides Santa-Quitéria, entre as localidades
de Arrodeador, Soror6 do Meio e Caldeirdo, o contato é tectdnico, através de uma zona
de cisalhamento contracional, com médio angulo de mergulho; no entanto, na regido de
Varzea Redonda e Caldeirdao os granitoides sdo intrusivos na unidade migmatica, quando
formam corpos com dimensdes variadas, com foliagcao bem definida; e a oeste da Zona
de Cisalhamento Forquilha (ZCF), os ortognaisses porfiriticos ocorrem como sheets nos
migmatitos, frequentemente milonitizados (augen gnaisses) e dobrados, reproduzindo a
trama dobrada dos migmatitos (BRAGA; GOMES, 2018).

Os migmatitos desta unidade, predominantemente paraderivados, afloram
geralmente em lajedos rasteiros de tamanho variado, apresentando estruturas bandadas
e/ou dobradas e baixo grau de alteragdo (BRAGA; GOMES, 2018). Os migmatitos sao
compostos essencialmente por quartzo, feldspato anfibodlio e biotita, com ou sem granada.
Secundariamente, a unidade engloba metagranitoides migmatizados, ortoderivados, de
coloragdo cinza, finos a médios, metamorfizados em facies anfibolito, classificados como
ortognaisses que alternam biotita ¢ hornblenda como maéfico principal, além de meta-
quartzo monozodiorito, meta-quartzodioritos, meta-monzogranitos e, biotita

monzogranitos, porfiriticos ou ndo (BRAGA; GOMES, 2018).

2.3.2 Complexo Tamboril - Santa Quitéria

Granitoide Santa Quitéria (NP3ytsq)

O Complexo Tamboril-Santa Quitéria aflora em cerca de 40% da area do municipio
de Itapipoca, sendo subdividido nas unidades Granitoide Santa Quitéria (NP3ytsq) e
Diatexitos (NP3ytsd). A Unidade Granitoide Santa Quitéria ¢ constituida por corpos
descontinuos de portes variados, na por¢ao centro-sul de Itapipoca. O Granitoide Santa
Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, possui idade Criogénica-
edicariano (= 635 Ma).

De acordo com Braga; Gomes (2018) o contato com os migmatitos paraderivados

¢ predominantemente tectonico compressivo. Apresenta boas exposigdes na forma de
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bancadas de pedreiras, nas proximidades de Itapipoca, sendo lajedos e blocos suas formas
mais comuns de ocorréncia. A unidade engloba hbl-bi ortognaisses, biotita gnaisses,
augen gnaisses, hbl-bt gnaisses com granada e, secundariamente metagranodioritos e
anfibolitos, metamorfizados e facies anfibolito. No geral sdo ortognaisses cinza a cinza
com tons rosados, com baixo grau de alteracdo. Contém porfiroclastos orientados,
comumente de K-feldspatos, anedrais e subedrais, por vezes, ocelares, em média com 1

a 4 cm, envoltos em matriz de granulagao fina.

2.3.3 Suite Magmatica Tardi a P6s-Orogénica

No municipio de Itapipoca, a suite magmatica tardi a pds-orogénica ¢ composta
através de duas unidades: o Leucogranito Penedos e o Granulito Macacos, que agrupados
compdem aproximadamente 10% da éarea de ocorréncia. No geral, constituem corpos
intrusivos, com formas alongadas, orientadas segundo a direcdo N45°E (BRAGA;

GOMES, 2018).

Leucogranito Penedos (NP3vylp)

Nas localidades de Penedo e Barra do Macaco afloram granitoides cinza
esbranquicados a rosados. Segundo Braga; Gomes (2018), as rochas sao
predominantemente constituidas por sienogranitos, isotropicos de granulagao grossa, com
baixo grau de alteracdo, raramente fraturados. Macroscopicamente sdo formados por
feldspatos, quartzo, tendo como maficos biotita, anfibdlio, além de expressiva
porcentagem de granadas bem formadas, em média variando 0,4 a 1,0 cm. Afloram como
lajedos, comumente, de grande porte, envolto por coberturas inconsolidadas. Relacdes de
contato em campo indicam que sdo mais velhos que os granitos finos Amontada
(NP3y3amt), com maior expressividade na regido de Amontada e, mais novos que os
migmatitos porfiriticos dobrados (PRcnl), encontrados como xenolitos nas bordas do
corpo. Sdao comuns enclaves maficos centimétricos a decimétricos, com eixo maior
concordante com a foliagdo medida nos granitoides Santa Quitéria. O Leucogranito
Penedos, pertencente a Suite Magmatica Tardi a Pos-orogénica, possui idade Cambriano-

ordoviciano (541 - 485 Ma).



49

Granulito Macaco (NP3ymc)

O Granulito Macaco aflora na localidade homdnima, intrusivo nos granitoides
Santa Quitéria, e estruturado segundo a direcdo NE-SW. De acordo com Braga; Gomes
(2018), a unidade constitui uma pequena elevagao de rochas de coloragdo cinza escura a
cinza esverdeada, isotropicas a levemente foliadas. Apresentam granulacdo média a
grossa, sao compostas essencialmente por plagioclasio, quartzo, feldspato potassico,
biotita, piroxénio, biotita e anfib6lio. Enclaves microgranulares maficos, com dimensdes
e formas variadas sdo comuns. Em associado ocorrem rochas calciossilicasticas de
granulacdo fina, cinza escura, isotropicas e levemente foliadas, constituidas por

plagioclasio, anfibolio, clinopiroxénio e granada.

2.3.4 Coberturas Cenozoicas

De acordo com Braga; Neto (2018) as coberturas cenozoicas estdo representadas
através da Formagdo Barreiras, Coberturas Sedimentares Inconsolidadas, Coberturas
Edlicas Litoraneas ¢ Coberturas Aluvionares. O conjunto de depositos cenozoicos
representa aproximadamente 40% da area de exposi¢do no municipio de Itapipoca,
apresentando contatos deposicionais discordantes com as demais litologias da area. Ainda
de acordo com os autores, a Formagao Barreiras ¢ formada por arenitos argilosos de
granulacdo fina a média, com coloracdo amarelada a avermelhada, sendo caracterizada
pela matriz argilo-caulinitica com cimento argiloso e leitos conglomeraticos e nodulos
lateriticos. As coberturas sedimentares inconsolidadas (N2QIc) sdo sedimentos argilo-
arenosos e arenosos, com fragmentos de quartzo e, localmente, seixos e blocos de arenito

(BRAGA; NETO, 2018).
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Figura 9 - Mapeamento geologico e a distribuigdo dos sitios paleontologicos com ocorréncia de tanques naturais fossiliferos. Modificado de: BRAGA; NETO
(2014, 2018) e NALETO (2018).
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2.3.5 Bacia do Ceara e a Sub-bacia do Mundat

A Bacia do Ceard encontra-se na plataforma continental da margem equatorial
brasileira, abrangendo uma area de aproximadamente 34.000 km? (CONDE et al., 2007).
De acordo com Morais Neto et al. (2003) a Bacia do Ceard ¢ limitada pelo Alto de
Fortaleza, a sudeste, ¢ pela Bacia de Barreirinhas pelo Alto de Tutoia. O limite sul ¢
definido a partir da faixa de afloramentos do embasamento cristalino e ao norte através
do ramo sul da Zona de Fratura Romanche. Ainda segundo os autores, a origem e
evolugdo da Bacia do Ceara estd associada a uma historia geologica polifasica, tendo
inicio na separa¢cdo do Gondwana, durante o Cretaceo Inferior, € no contexto da formagao
da margem equatorial afro-brasileira (MORAIS NETO et al., 2003).

A Bacia do Ceara foi desenvolvida sob um complexo regime tectonico de natureza
transtrativa e transpressiva, responsavel pela geracdo de um rifteamento obliquo
caracterizado pelo desenvolvimento de estagios distintos, pré-, sin- e pos-ativacdo dos
movimentos transformantes (MORAIS NETO et al., 2003; OLIVEIRA, 2020). Em razao
das diferentes caracteristicas tectonicas, a Bacia do Ceara foi compartimentada em quatro
sub-bacias: Piaui-Camocim, Acarau, Icarai ¢ Mundat, de oeste para leste, as quais
apresentam historias deposicionais e deformacionais ligeiramente distintas (BELTRAMI,
1990; MORALIS et al., 2003; SANTOS, 2018; OLIVEIRA, 2020).

A sub-bacia do Mundat, limita-se a oeste com a sub-bacia do Icarai a partir de uma
importante inflexdo de falha de borda, no prolongamento nordeste da Zona de
Cisalhamento Forquilha, e a leste através do Alto de Fortaleza (Figuras 10 e 11). Os
limites indicam o controle das estruturas pretéritas do embasamento cristalino na
nucleagdo e tracado das inflexdes que se encontram presentes nas falhas de borda das sub-

bacias (MORAIS et al., 2003).
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Figura 10 - Localizagdo, limites e arcabouco estrutural da Bacia do Ceara e Sub-bacia do
Mundau. Modificado de: MORAIS NETO et al. (2003).
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Figura 11 - Secdo esquematica da Sub-bacia do Mundau, na Bacia do Ceard. Modificado de:
COSTA et al. (1990) e SILVA FILHO (2004).
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De acordo com Morais et al. (2003), o padrao de falhamentos na sub-bacia do
Mundau ¢ predominantemente NW-SE, sendo responsavel pela estruturacdo em blocos
basculados e escalonados a partir de falhas sintéticas de mesma direcao. Ainda de acordo

com o autor, os lineamentos de dire¢do NE-SW que cortam de maneira obliqua o principal
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trend estrutural, podem ser interpretados como zonas de transferéncia de natureza
transcorrente que teriam auxiliado a compartimentar, acomodando diferentes partes de
deformacdo durante a formacao da bacia e, posteriormente, na deformagdao (MORALIS et
al.,2003).

No decorrer do tempo geologico, o registro deposicional na Sub-bacia do Mundau
se torna fundamental na compreensdo da dindmica erosiva continental, em especial
durante o Cenozoico. Segundo Morais et al. (2003), o Nedgeno ¢ marcado por uma
notavel mudanga na geometria deposicional da bacia, de progradacional eminentemente
agradacional, e pela implantacdo de uma plataforma mista dominada por sedimentagao
litoranea, siliciclastica na por¢do interna, passando lateralmente por carbonatos de alta
energia na por¢ao externa e pelitos de talude e bacia. A mudanga pode ser claramente
observada a partir de uma importante discordancia erosiva regional de idade eomiocenica.
Ainda de acordo com os autores, a se¢cao compreende as formagdes Tibau (siliciclasticos),
Guamor¢ (carbonatos) e Ubarana (pelitos) associadas a fase tectono-sedimentar drifte ou
de deriva continental da Margem Equatorial Brasileira. Nas por¢des proximais, os
sedimentos da Formagdo Tibau interdigitam-se com os depositos siliciclasticos da
Formagao Barreiras, os quais repousam diretamente sobre o embasamento cristalino, na
zona costeira (MORALIS et al., 2003).

Na presente pesquisa, a analise se manteve direcionado as formagdes Tibau-
Guamoré-Uburana e Barreiras, pacotes representativos do Paledgeno e Nedgeno na Bacia
do Ceara, em razao do aporte sedimentar, indicando uma importante sucessao de eventos
de denudagdo sobre a por¢ao continental (Figura 12), em especial sobre a area de estudo
que aparentemente se encontrava vinculada a bacia de drenagem do Rio Mundau e

afluentes durante o Neogeno e o Quaternario.
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Figura 12 - Carta cronoestratigrafica da Sub-bacia do Mundat, na Bacia do Ceara. A Formagdo
Tibau corresponde a um importante periodo durante o Eoceno a partir da denudagdo em areas
continentais. Modificado de: COSTA et al. (1990) e SILVA FILHO (2004).
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2.4 Geologia estrutural e tectonica - Folha Itapipoca

De acordo com Braga; Gomes (2018), as rochas que compdem o embasamento
apresentam um trend estrutural principal de NE-SW, ocorrendo de modo marcante, em
especial no segmento central, e condicionando a forma da Unidade Granitoide Santa-
Quitéria e a Suite Magmatica Tardi a Pds-Orogénica, constituida pelo Leucogranito
Penedos, Granulito Macacos e Granito Amontada, este ultimo localizado a oeste do
municipio de Itapipoca. Ja a Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF), no limite municipal
de Itapipoca, representa a principal estrutura ductil da area de estudo, seccionando a area
segundo a direcdo N50E. Segundo Braga; Gomes (2018) a ZCF afeta mais intensamente

os migmatitos (PRcnl) e ortognaisses (PRcn2) do Complexo Canindé do Ceara.

2.4.1 Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF)

De acordo com Maia; Bezerra (2014), as zonas de cisalhamento se formaram em
nivel crustal profundo. No entanto, as zonas de cisalhamento foram reativadas em varios
niveis crustais. As reativagdes produziram deformagdes no campo ductil-riptil e raptil.
Ambos os processos sdo potenciais geradores de trends de lineamentos que constituem
para a Geomorfologia em fei¢cdes do relevo associadas a deformacao tectonica (MAIA;
BEZERRA, 2014). As deformagdes sdo vinculadas a estruturas de subsuperficie, sendo
identificadas no terreno e através de imagens de sensores remotos.

Segundo Cunha; Silva (2005), a por¢do norte do Dominio Ceard Central, na
Provincia Borborema Setentrional, apresenta diversas feigdes tectonicas marcantes que
exercem um forte condicionamento aos elementos estruturais planares e lineares das
litologias aflorantes. Dentre as feigdes destacam-se zonas de cisalhamento de dire¢dao
geral NNE a NE, dispostos ao longo de uma ampla extensdo adjacente ao Lineamento
Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano).

A principal zona de cisalhamento que afeta a area de estudo ¢ denominada
Forquilha (ZCF), estendendo-se por mais de 50 km. O prolongamento estabelece
inclusive a 4rea limitrofe na porg¢ao oeste da Sub-bacia do Mundat, integrada a Bacia do
Ceara (bacia offshore). Desse modo, a ZCF, de dire¢do SW-NE, apresenta indicios de
movimentagdo dextral e secciona dois dominios estruturais (leste e oeste). Braga; Gomes
(2018) expressam que a deformacdo brasiliana tende a afetar de forma mais intensa
algumas unidades litologicas, entre elas os migmatitos paraderivados e ortognaisses

ocelares (PRcnl) do Complexo Canindé do Ceara.
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De acordo com Braga; Gomes (2018), ¢ possivel identificar dois dominios
estruturais, a leste e a oeste da Zona de Cisalhamento Forquilha. Cabe ressaltar que o
dominio leste tem destaque em virtude da ocorréncia dos tanques naturais, sendo
conveniente nao aprofundar sobre o dominio a oeste da ZCF. Desse modo, a leste o
tratamento de dados de foliacao indica dois maximos de planos principais, representando
valores de mergulho variando de médio (32°) a médio/alto (61°), para o quadrante SE
(Figura 13) (BRAGA; GOMES, 2018). A lineagao associada ¢ obliqua a direcional, com
caimento médio de 26° para SW.

Figura 13 - Diagrama de isolinhas de foliagdo Sn preservada e atitudes de lineagdo (Lx) para o

dominio a leste da Zona de Cisalhamento Forquilha (Sn=128 medidas, Lx=50 medidas, contornos
com intervalo de 2% para Sn e 3% para Lx). Fonte: BRAGA; GOMES (2018).

Os planos de foliagdo em questdo sdao considerados registros da foliagdo Sn,
desenvolvida durante a intrusdo/alojamento das rochas do Complexo Tamboril-Santa
Quitéria (BRAGA; GOMES, 2018). Ainda de acordo com Braga; Gomes (2018), nesta
porcao da area os corpos do Leucogranito Penedos, Granulito Macacos e os ortognaisses
Santa Quitéria constituem corpos com formas alongadas, com estruturacao coerente com

a direcdo NE-SW identificada em trabalho de campo.

2.4.2 Evolugdo tectonica - Folha Itapipoca

No trabalho de Braga; Gomes (2018), o modelo proposto de evolugdo geologica
das principais unidades litoestratigraficas na Folha de Itapipoca (SA.24-Y-D-II) consiste
em dois eventos tectonicos (Figura 14): a) Intrusdo da associacdo granito-migmatica do
Complexo Tamboril - Santa Quitéria (CTSQ) ocorreu em torno de 640-620 Ma em regime

sin-colisional (ARAUJO et al., 2012; COSTA et al., 2013) ou em estagio evoluido de
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arco magmatico continental (FETTER et al., 2003; ARAUJO et al., 2014). Esta intrusdo
ocorreu concomitante ao desenvolvimento da foliacdo Sn (intrusdo sin-tectonica) e esta
caracterizada por planos com mergulho baixo a médio para SE. Neste estdgio o sentido
de transporte tectonico (vergéncia) foi para NW; b) Em torno de 580-530 Ma
desenvolveu-se o regime transcorrente, geralmente com cinematica dextral, datado no
DCC a partir de granitoides sin-transcorrentes, por exemplo, Quixadd-Quixeramobim de
590-580 Ma, segundo Fetter (1999) e Nogueira (2004), a tardi-transcorrentes, por
exemplo, Mucambo e Meruoca de 540-530 Ma, de acordo com (FETTER, 1999;
ARCHANIO et al., 2009; SANTOS et al., 2013). Sob este regime foram desenvolvidos
planos de médio a alto mergulho para SE, que caracterizam a foliagdo milonitica Sn+1.
Na area, como ja dito anteriormente, a principal estrutura transcorrente ¢ a Zona de
Cisalhamento Forquilha (ZCF) e onde o movimento relativo entre planos secundarios
dobrou Sn, formando um padrdo crenulado como observado no dominio oeste (Figura
14B).

Os corpos do Leucogranito Penedos e do Granulito Macaco intrusivos na Unidade
de Granitoide Santa Quitéria exibem formas alongadas, orientadas segundo a dire¢ao
N45E, sendo caracterizados por apresentar somente uma foliagdo (Sn+1). Os granitos
isotropicos de Amontada provavelmente tiveram seu alojamento em fase tardia a
posterior & movimentagdo dextral da ZCF. Por fim, em contatos discordantes com as
demais litologias da area, ocorreu a deposi¢do das coberturas superficiais cenozoicas

(BRAGA; GOMES, 2018).



Figura 14 - Representacdo esquematica da evolugdo tectonica na Folha Itapipoca. Modificado de: BRAGA; GOMES (2018).
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No contexto geomorfologico, os sitios paleontoldgicos com tanques naturais
fossiliferos encontram-se distribuidos sobre afloramentos graniticos associados ao
compartimento de superficies aplainadas e no entorno de macicos cristalinos residuais. O
presente subitem expoe o contexto geomorfologico regional e a evolugao morfoestrutural
dos principais compartimentos de relevo que integram a area de interesse no municipio
de Itapipoca (CE).

Ao tratar da evolugdo do relevo do Nordeste do Brasil ¢ necessario considerar de
forma prévia a subdivisdo da regido estabelecida em uma série de provincias
geotectonicas (vide capitulo anterior). De acordo com Costa et al. (2020), os
compartimentos de relevo do Nordeste Setentrional sdo representados por um conjunto
de morfologias herdadas da estruturacdo Pré-Cambriana e Cretacea, reativadas por vezes
durante o Cenozoico (Figura 15). A estruturag¢do tem inicio, em termos genéticos, a partir
da Orogénese Brasiliana no Neoproterozoico e o evento geotectonico que culminou na
separagdo do megacontinente Gondwana no Jurdssico-Cretdceo. Ainda segundo os
autores, ambos os eventos tectonicos foram responsaveis pela formagao de extensas zonas
de cisalhamento dicteis de direcdo NE-SW e NW-SE que atualmente exercem importante
controle na dindmica da paisagem (COSTA et al., 2020). Na presente pesquisa, foi dada
aten¢do especial aos processos de natureza estrutural associados aos eventos
geotectonicos que ocorreram do Mesozoico ao Cenozoico, em especial ao rifteamento, a
separacdo do Gondwana no Cretdceo, formag¢do de ombros de rifte e aos processos
vinculados a flexura marginal que resultaram na formacdo dos macigos cristalinos
residuais, por exemplo, o compartimento Baturité e Irauguba/Uruburetama, e nos
processos de agradagdo que prevaleceram ao longo do litoral no decorrer da evolucao
pOs-cretacea.

De acordo com Maia; Bezerra (2014), a sucessao dos eventos tectonicos acima
mencionado ¢ a principal responsavel pelas linhas mestras do relevo do Nordeste
Setentrional que condicionam a dindmica geomorfoldgica atual, estabelecendo o controle
estrutural e reorganizando os processos denudacionais no Cenozoico. Ainda segundo os
autores, o controle esta associado ao condicionamento estrutural das zonas de
cisalhamento brasilianas dispostas em faixas paralelas e direcionadas de acordo com os
planos de deformagao, falhas e fraturas, orientando os processos erosivos que constituem

a configuracgdo atual do relevo (MAIA; BEZERRA, 2014).
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Figura 15 - Proposta de classificagdo geomorfologica para o Nordeste Setentrional. Modificado
de: COSTA et al. (2020).
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O quadro paisagistico do Nordeste setentrional, onde estd localizada as areas de
interesse da pesquisa, ¢ constituido por diversos compartimentos geomorfoldgicos

resultantes de eventos tectonicos e associados a importantes episodios da evolugdo
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morfotectonica e sob atuacao de distintos dominios paleoclimaticos. Na descricao do
relevo do nordeste setentrional, Peulvast; Claudino Sales (2002; 2003; 2005; 2006)
incluiram processos estruturais vinculados a tectdnica mesozoica e cenozoica na
interpretagdo evolutiva. Os autores apresentam uma proposta de evolugao do relevo para
o nordeste brasileiro baseada na exposi¢ao de platds com origem poligénica. No contexto
indicado, a flexura marginal e a subsidéncia térmica contribuiram de maneira decisiva no
processo de inversdo do relevo no Cenozoico e, consequentemente, resultando na
formacgao dos depdsitos correlatos a partir das oscilagdes do nivel de base geral e as zonas
de cisalhamento, oriundas da orogénese brasiliana, e que mantiveram o controle estrutural
sobre as principais feicdes de erosdo diferencial, retrabalhando escarpas e as linhas de
falha (MAIA et al., 2010).

De acordo com Claudino-Sales et al. (2020), a evolugdo do Nordeste do Brasil ¢
caracterizada por fases multiplas de erosdo, deformacdo, magmatismo, eustatismo,
sedimentacdo e variacdes climaticas. Em relagdo as principais morfoestruturas do
Nordeste Setentrional do Brasil, uma série de importantes contribui¢cdes académicas tém
auxiliado a compreender o conjunto de eventos tectonicos que contribuiram na génese e
o desenvolvimento do relevo (BRITO NEVES, 1999; PESSOA NETO et al., 2007;
LIMA, 2008; PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2002; PEULVAST et al., 2008;
MAIA; BEZERRA, 2014, 2015; ARTHAUD, et al., 2015; CLAUDINO-SALES, 2016;
CLAUDINO-SALES et al., 2022; MAIA et al., 2016; PEDROSA JUNIOR et al., 2016;
SANTOS et al., 2022). Segue abaixo, em ordem cronoldgica, os principais eventos

geotectonicos:

(1) Orogénese Brasiliana (665 - 550 Ma), com a formagdo do arco magmatico Tamboril-
Santa Quitéria no interior da Provincia Borborema (Neoproterozoico).

(2) Intrusdo de granitos tardios e formagao de riftes precursores que originaram as bacias
de Jaibaras e do Parnaiba (Final do Neoproterozoico e inicio do Paleozoico).

(3) Abertura da Margem Equatorial Atlantica, formag¢ao das bacias sedimentares Potiguar
e Araripe, reativacdo das zonas de cisalhamento com soerguimento de relevos
sedimentares e exumacao de macicos graniticos e cristas estruturais (Cretaceo Inferior).

(4) Subsidéncia térmica e sedimentacao da plataforma offshore (Cretaceo Superior).



62

(5) Soerguimento flexural do continente, com inicio do Pale6geno. Deposi¢ao das
formagdes Barreiras e Serra dos Martins (Mioceno), variagdes climaticas e elaboracgdo
das superficies de aplainamento sertanejas entre o Mioceno e o Pleistoceno.

Segundo Claudino-Sales (2021), as provincias tectonicas refletem segmentos
crustais com historias diversas de formagdo e respostas singulares aos mecanismos de
deformacdo pds-cretaceos, amplamente aceitos como fatores controladores de
macroformas plataformais que constituem o arcabougo da paisagem fisica. De acordo
com Moura-Fé (2017), o processo de separagdo entre a América do Sul e a Africa ensejou
inicialmente um rifteamento intracontinental que ocorreu durante o Cretaceo Inferior, do
inicio do Berriasiano (145 Ma) ao final do Albiano (100,5 Ma), o qual resultou no
soerguimento de volumes significativos de um paleorrelevo vinculado ao longo das
estruturas de riftes abortados. Segundo Claudino-Sales (2018), a ruptura da Pangea, na
por¢ao que compreende o Nordeste brasileiro, ocorreu durante o Neocomiano (120 Ma),
resultando no soerguimento de dreas em forma de "ombros de riftes", o conjunto de
relevos situados a leste, o Maci¢o da Borborema, e os relevos a oeste, os macigos
cristalinos do Ceara. No Nordeste Oriental, os riftes gerados durante esta etapa foram na
sequéncia abortados, convertendo-se em bacias sedimentares, por exemplo, nas Bacias
do Araripe e a Potiguar.

Para Moura-F¢ (2008), na por¢ao Oeste, na area correspondente ao rifte, um amplo
relevo montanhoso integrava os macigos de Baturité, Irauguba/Uruburetama, além dos
macicos centrais ¢ do sudoeste do Ceard. Esse conjunto representava o ombro oeste do
rifte intracontinental Potiguar, embora mais desenvolvido na época do que atualmente.
Peulvast et al. (2008) comenta que os ombros de rifte, comparado a estudos na Australia
e Africa do Sul, erodem relativamente rapido, ou seja, < 40 Ma apos sua formagdo. No
entanto, os afloramentos rochosos localmente resistentes e que constituem parte do ombro
de rifte podem se manter na paisagem por muito mais tempo como formas de relevo
residuais, por exemplo, os alinhamentos Ibiapaba-Baturité.

Claudino-Sales (2016) explica que durante o Aptiano (115 Ma) e o Albiano (97
Ma), a separacdo definitiva foi empreendida em um regime transformante, engendrando
uma margem passiva transformante nesse segmento do Nordeste brasileiro. Ainda
segundo a autora, o advento deste episddio induziu novos soerguimentos de macicos

cristalinos, em especial no entorno de zonas costeiras.
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De acordo com Claudino-Sales; Peulvast (2007), os processos pretéritos foram
responsaveis pela formacdo, entre a Bacia Sedimentar do Parnaiba e o Maci¢o da
Borborema, de um vasto anfiteatro de 450 km aberto em dire¢do ao Oceano Atlantico.
Segundo Costa et al. (2021), este anfiteatro comporta atualmente um conjunto complexo
de formas estruturais soerguidas em direcdo ao sul e amplamente retrabalhadas pela
erosao (a zona de rifteamento Cariri/Potiguar), com platds tabulares, bacias de
afundamento e corredores de erosdo diferencial bordejadas por relevos herdados de
falhas. Dessa maneira, a heranca Mesozoica, decorrente do processo de rifteamento que
ocasionou a separagdo da América do Sul da Africa, proporcionou o arcabougo para
atuacdo dos processos denudacionais durante o Cenozoico (Figuras 16 a 18) (COSTA et
al., 2020). Segundo estes autores, 0s processos erosivos acabaram por gerar distintas
unidades geomorfoldgicas, orientadas principalmente pela dissecacdo fluvial, com
exposi¢ao e remobilizagdo de mantos de alteragdo oriundos das variagdes de dominios
morfoclimaticos no Cenozoico. De acordo com Maia; Bezerra (2014), a atividade
tectonica durante o Cenozoico também contribuiu na evolucdo de feigdes presentes em

distintas unidades geomorfologicas.

Figura 16 - Representa¢des de mapas paleogeograficos que apresentam os periodos: (A) Pre-
rifte ¢ (B) Rifteamento Intracontinental. Modificado de: PEULVAST (2015) e MOURA-FE
(2017).
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Figura 17 - Representacdes de mapas paleogeograficos que apresentam os periodos: (C) Pos-
Rifte e de Abertura Oceénica e (D) Estagio Drifte, com o soerguimento da margem recém formada
pela Flexura Marginal. Modificado de: PEULVAST (2015) e MOURA-FE (2017).
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Figura 18 - Representagdes de mapas paleogeograficos que apresentam os periodos: (E)
Magmatismo Macau-Messejana e Sedimentagdo da Formagdo Barreiras e (F) Atual
compartimentagdo de relevos do Nordeste Setentrional. Modificado de: PEULVAST (2015).
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Maia; Bezerra (2014) comentam que o relevo do Nordeste do Brasil tem sua
configuragdo submetida a disposicdo das zonas de cisalhamento ducteis e suas
reativagoes. Os autores apontam dois aspectos fundamentais neste controle: (i) exercido
pela erosdo diferencial como ocorrida em zonas de cisalhamento caracterizadas pela
ocorréncia de corpos graniticos, mais resistentes a erosdo e constituem sobressaltos
topograficos na paisagem; (i1) exercido pela reativacdo das zonas de cisalhamento que
geraram soerguimentos e abatimentos de acordo com os planos de deformacao brasiliana,
caracterizando notavelmente o relevo através da disposicdo de trends de lineamentos
estruturais. Na figura 19 € possivel observar a formacao de lineamentos paralelos, de

resisténcia diferenciada em relagdo a denudacdo geoquimica ou fisica, favorecendo
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através da erosao diferencial o desgaste das faixas menos tenras de acordo com os planos
de deformagdo e a manutengdo dos corpos intrusivos, que passam a ser externados no

relevo como cristas residuais de origem estrutural (MAIA; BEZERRA, 2014).

Figura 19 - Intrusdes de magma granitico na rocha metamorfica encaixante e a atuacdo da
erosdo diferencial. Fonte: MAIA; BEZERRA (2014).
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Liu (1984) elabora uma revisdo sobre a definicdo do termo lineamento a partir dos
trabalhos de Oleary ef al. (1976) e Sabins Junior (1978). De acordo com Oleary et al.
(1976), os lineamentos sdo fei¢cdes lineares da crosta terrestre, mapeaveis e podem ser
simples ou compostas, cujas partes encontram-se alinhadas de modo retilineo ou
levemente curvada. Um lineamento difere dos padrdes das fei¢des adjacentes e
presumivelmente reflete fenomenos de subsuperficie. Por sua vez, Sabins (1978),
comenta que lineamentos sdo feicoes lineares da superficie terrestre (relevo, limites
lineares entre distintos tipos de terrenos ou rupturas dentro de uma unidade uniforme),
podendo ser geomorficos ou tonais (por exemplo, a ocorréncia de um limite reto entre

areas com tons contrastantes ou uma faixa realgcada sobre um fundo uniforme em imagem
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sob andlise), e podem representar uma zona de fraqueza estrutural. Cursos de agua
retilineos e segmentos alinhados de vales sdo também expressdes geomorficas
caracteristicas de lineamentos.

Sintetizando, no contexto geomorfoloégico, lineamentos sdao representados no
terreno por variacdes na elevacao dos terrenos, alinhamento de cristas, segmentos de
escarpas, trechos de drenagem e vales, que refletem as principais linhas de fraqueza
regionais e podem indicar locais de ocorréncia de estruturas geoldgicas importantes na
investigacdo da influéncia estrutural e/ou tectdonica na evolugdao do relevo (MAIA;
BEZERRA, 2014).

De acordo com Maia; Bezerra (2014), a sucessdo dos eventos tectdonicos
desencadeados no Nordeste brasileiro ¢ a principal responsavel pelas linhas mestras do
relevo do Nordeste Setentrional que condicionam a dindmica geomorfoldgica atual,
estabelecendo o controle estrutural e reorganizando os processos denudacionais no
Cenozoico (Figura 20); sendo o controle associado ao condicionamento estrutural das
zonas de cisalhamento brasilianas dispostas em faixas paralelas e direcionadas de acordo
com os planos de deformagao, falhas e fraturas e, assim, orientando 0s processos erosivos

que constituem a configuracdo atual do relevo (MAIA; BEZERRA, 2014).



Figura 20 - Esquete bloco-diagrama do Nordeste brasileiro. Modificado de: PEULVAST et al. (2002).
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Moura-F¢é (2008) comenta que, apds o periodo de formagdo de riftes no eixo
Cariri/Potiguar, os abortamentos dos riftes junto a formagao das bacias sedimentares do
Araripe e Apodi e a abertura de fossas transformantes, além da subsidéncia térmica das
bacias e deposi¢ao das coberturas superiores das mesmas, uma nova etapa se apresentava
no contexto evolutivo do Nordeste Setentrional, a flexura marginal. Ainda segundo o
autor, a flexura marginal tem sua origem situada, de modo mais preciso, durante o
Cretaceo Superior. Costa et al. (2020) explicita que a flexura marginal estd vinculada com
a instalacdo do Oceano Atlantico Equatorial, sendo um processo resultante da diferencga
de densidade entre materiais litologicos continentais e oceanicos, provocando o
rebaixamento do litoral e elevacdo do continente (CLAUDINO-SALES, 2007) e
contribuindo para a intensificagdo dos processos erosivos no interior e,
consequentemente, agradacionais na zona costeira. De acordo com Claudino-Sales
(2016), a zona costeira apresenta também evidéncias de controle estrutural associado com
a evolugdo Cretacea da margem continental nordestina.

A importancia da flexura marginal ¢ dada por se constituir uma etapa subsequente
da evolugdo morfoestrutural do Nordeste Setentrional e se configura através do
soerguimento flexural do interior do continente e subsidéncia da zona costeira, em curso
até o presente (CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2006). Peulvast; Claudino-Sales
(2000) explicitam que o processo de flexura marginal tende a elevar as porcdes
interioranas do continente, tornando-as mais altas topograficamente que o setor litoraneo
e nivela o soerguimento costeiro com a superficie do oceano. O processo de soerguimento
resulta em um suave declive que t€m inicio no interior do continente, mas que segue de
forma continua em direcdo ao Oceano Atlantico. Moura-Fé (2008) comenta que a partir
do Mioceno-Plioceno, iniciou-se a acumulagao sobre a Fachada Atlantica de facies de
origem continental e que constitui a maior parte dos sedimentos da Formacao Barreiras.
Segundo Claudino-Sales (2002), a Formacdo Barreiras se instalou sobre os relevos
precedentes situados proximos a costa e, devido a declividade resultante da atuacao
marginal, a zona costeira funcionou como uma area de transito, do continente para a
plataforma continental, dos sedimentos resultantes da erosdo dos relevos continentais.

Desse modo, a flexura marginal constituiu o principal processo morfotectonico no
periodo poés-rifte, juntamente com os pulsos de soerguimento, estabelecendo a
configuragdo morfoestrutural que ao longo do Cenozoico foi sendo retrabalhada pelos

processos intempérico-erosivos (MOURA-FE, 2008). No entanto, cabe ressaltar que as



69

linhas mestras as quais orientam o0s processos erosivos e deposicionais sao, na maior parte
das vezes, as formas de relevo herdadas de eventos geotectonicos deflagrados no Cretaceo

(CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2007; CLAUDINO-SALES, 2016).

2.5 Denudacio pos-cenomaniana e o registro deposicional

A denudacgao continental, portanto, foi responsavel pela diferenciagdo das formas
de relevo, resultando em um complexo mosaico geomorfoldgico que expressa em
superficie, os condicionantes estruturais e litologicos que conduziram o0s processos
erosivos e deposicionais até a atual morfologia da Provincia Borborema (MAIA;
BEZERRA, 2014; COSTA et al., 2020). De acordo com Claudino-Sales (2021) a
evolucdo do relevo regional, junto aos arranjos geotectdnicos, ¢ caracterizada devido a
repetida retomada da erosdo diferencial sobre a por¢do continental, principalmente a
partir da abertura final do Oceano Atlantico no Cretaceo e o estabelecimento de um nivel
de base geral.

Peulvast et al. (2008) indicam que a paisagem do Nordeste brasileiro ¢ o resultado
de um nivel de base episodicamente flutuante, mas decrescente desde o Cretaceo Médio,
e do arqueamento da crosta terrestre entre as bacias do interior do Araripe e do litoral
Potiguar. Apos a abertura ocednica no Aptiano e a formacdo da margem passiva, o
desenvolvimento da paisagem foi impulsionado por uma elevacdo e/ou soerguimento
mantendo suas cotas topograficas de maiores altitudes situadas a = 300 km da costa. O
flanco deste antigo relevo voltado para o mar foi erodido e atualmente constitui as
superficies aplainadas circundadas por um conjunto de macicos cristalinos residuais e
escarpas de relevos cuestiformes que compde um aspecto semicircular na paisagem do
Nordeste Setentrional.

De acordo com Peulvast ef al. (2008), as estimativas da massa erodida na costa s6
podem ser inferidas a partir de dados referentes a sedimentagdo offshore. No entanto, a
maior parte dos sedimentos estd retida na margem equatorial brasileira, o que permite que
o sistema sob investiga¢do seja tratado relativamente como fechado desde o
Cenomaniano (Cretaceo Superior). Na Bacia do Ceard, o influxo de sedimentos do
continente parece ter permanecido moderado e muitas vezes descontinuo. A diversidade
de controles estruturais, junto a forte assimetria dos padroes de drenagem observada no
embainhamento Jaguaribe - Piranhas (principais sistemas de drenagem do Nordeste

Setentrional), ao longo da margem equatorial (MATOS, 2000), podem explicar a
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heterogeneidade nos padrdes deposicionais. E importante igualmente considerar que um
hiato ndo deposicional de 50 Ma separou o Cenomaniano (Cretaceo Superior) do final do
Eoceno na Sub-bacia do Piaui - Camocim, um fluxo de sedimento mais continuo €
registrado no Acarai e Sub-bacias Icarai, e pelo menos seis eventos erosivos ou nao
deposicionais sao reconhecidos entre as unidades deposicionais do Paleoceno Inferior ao
Oligoceno Inferior na Sub-bacia do Mundau. Durante o Oligoceno foi registrado as
maiores taxas de sedimentagdo, ao menos na Sub-bacia do Mundat. Apesar dos niveis do
mar relativamente altos que prevaleceram até as regressoes de Tortoniano, apenas
sedimentos terrigenos foram depositados na superficie da planicie costeira de erosdo.
Embora a Formacao Barreiras, que € o equivalente terrestre dos sedimentos siliciclasticos
do Mioceno Inferior (LIMA, 2008) da plataforma interna, seja atribuida como uma
resposta ao soerguimento da crosta (flexura marginal), sendo que o aumento relativo no
fornecimento clastico do interior também esta provavelmente ligado a uma marcante
mudanga nas condi¢des paleoambientais em relagdo a aridez e semiaridez de longo prazo
no Nordeste do Brasil, existente provavelmente ha pelo menos 13 Ma (HARRIS; MIX,
2002). A denudacao subsequente da Formacao Barreiras ¢ associada as flutuagdes do

nivel do mar durante o Plioceno ¢ o Quaternario.

2.5.1 Controle eustatico e erosdo durante o periodo Cenozoico

De acordo com Peulvast ef al. (2008), os periodos posteriores ao Campaniano (83-
72 Ma) correspondem a uma tendéncia a longo prazo de queda progressiva em relagdao
aos niveis do mar até que os ciclos oscilatorios de amplitude crescente do Mioceno final
em diante trouxeram os niveis do mar +140 metros durante o Mioceno Médio para -120
metros durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG). Ao colocar temporariamente o sistema
sedimentar fora de equilibrio, espera-se que as areas baixas aumentem a curto prazo (<100
ka) a erosdo local mais do que as oscilagdoes de longo prazo (HARRIS; MIX, 2002;
MOLNAR, 2004). Os efeitos de tais eventos de remodelacdo da paisagem do Cenozoico
tardio ligados a instabilidades climaticas globais de ciclo curto sdo confirmados no
registro sedimentar pela deposi¢do das séries sedimentares terrigenas da Formacao
Barreiras (onshore) e Formagao Tibau (offshore) e a subsequente dissecagdo fluvial do
Barreiras. Estes refletem eventos de remog¢ao de regolito em pedimentos e escarpas em
toda porgdo interiorana. A formacdo da cunha do Barreiras pode ser explicada pela

subsidéncia na costa, o que teria proporcionado espago de acomodacdo na plataforma
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interna para o influxo de sedimentos. A sedimentagdo continuou até que a taxa de
subsidéncia foi substituida pelas taxas de queda do nivel do mar. Nessa fase critica,
possivelmente ja no Mioceno médio (SHIMABUKURO; ARAI, 2001; PESSOA NETO,
2003; ARALI 2006) e certamente no final do Plioceno, incisdo de foi iniciado sobre o
amplo avental de leques aluviais do Barreiras. A maior abundancia de depdsitos
continentais constituidos por quartzo grosso e seixos de quartzito e cascalho que ocorre
no entorno de Fortaleza e a oeste da zona de cisalhamento Senador Pompeu em relagdo a
costa leste pode refletir a proximidade de relevos montanhosos mais altos €/ou uma menor
taxa de subsidéncia na regido de Baturité-Fortaleza (CLAUDINO SALES, 2002). As
suaves rampas de sedimentos provenientes do Barreiras que descem em direcao ao oceano
foram provavelmente causadas pelos continuos efeitos de rebaixamento da parte
interiorana do Sertdo. A sua dissecag@o a partir das principais drenagens que formam os
tabuleiros costeiros também reflete essa deformacao muito suave. No interior, além do
n6 flexural, existem evidéncias apenas de soerguimento, erosdo e possivel recuo da

escarpa.

2.5.2 Estimativas de taxas de erosao para o Nordeste Setentrional

Segundo Peuvast ef al. (2008), uma integracdo das profundidades de denudagdo
pds-Cenomaniano ao longo do eixo Jaguaribe-Piranhas - desde o maximo de 600 metros
do Araripe at¢é 0 metros na costa - resultaria em 1.470 metros de sedimentos
descompactados distribuidos ao longo da margem offshore de 120 km de largura
(Plataforma, Talude continental ¢ Margem continental). Este céalculo ¢ baseado em
densidades médias de 2.800 kg/m> para os substratos rochosos ndo alterados e 2.000
kg/m?® para os produtos terrigenos. Ainda segundo Peulvast et al. (2008), a recompactagio
do sedimento mencionado anteriormente por um fator de 10% se obtém uma pilha de
1.320 metros de espessura distribuida em uma largura média de acomodacao de 120 km.
E necessario igualmente considerar que os sistemas de drenagem Jaguaribe - Apodi-
Piranhas (ocupam 73% da érea total do Nordeste Setentrional), atualmente depositam os
sedimentos a apenas 30% da extensao linear da margem (ou seja, a por¢ao offshore da
Bacia Potiguar), e que maiores espessuras de sedimentos na por¢ao offshore deveriam ser
esperados neste segmento. Uma estimativa grosseira nesta base sugere que espessuras de
3.200 metros para a série pos-rifte devam existir naquele depocentro, e até 6.000 metros

se depositada na meia largura, principalmente na plataforma externa e talude continental.
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Esses nuimeros correspondem efetivamente a espessuras conhecidas de séries pos-
desdobramento naquela area (MORAIS-NETO, 1999; MATOS, 2000; PESSOA-NETO,
2003). Considerando que mais de 3.000 metros de sedimentos em momento pos-rifte
foram depositados na por¢ao offshore da Bacia Potiguar (MORAIS-NETO, 1999), as
espessuras atingem apenas 1.000 - 2.500 metros na Sub-bacia do Piaui - Camocim e 1.000
- 2.000 metros na Sub-bacia do Mundau.

E importante destacar que a espessura média no final do Mioceno e de sedimentos
mais recentes da Formacao Barreiras e Tibau (150 - 200 metros) estendendo-se por uma
faixa de 100 km de largura medida em perfis da Bacia Potiguar elaborados por Pessoa-
Neto (2003) representaria uma espessura maxima erodida de 50 a 70 metros em uma zona
interior de 300 km de largura, a uma taxa de < 10 m/Ma em um intervalo de = 10 Ma.
Isso corresponde a taxa média de desnudacdo pds-Cenomaniana estimada a partir dos

critérios de inversdo da bacia utilizados no modelo proposto por Peulvast et al. (2008).

2.6 Compartimentaciio geomorfolégica e morfoestrutural do estado do Ceara

Segundo Claudino-Sales (2016), os relevos que emolduram a geomorfologia
regional correspondem a estruturas que foram desenvolvidas ou organizadas durante o
processo de rifteamento intracontinental que precedeu a abertura oceanica no Cretaceo
Médio e a formacdo das fossas transformantes que definiram a margem equatorial
brasileira e a abertura do Atlantico durante o Cretdceo Superior, bem como a estruturas
mais antigas do Paleozoico Inferior, amplamente trabalhadas a partir da erosdo
diferencial, e que foram reativadas no decorrer desses eventos cretaceos. Nas porgoes
interioranas do arranjo morfoestrutural, as baixas superficies de aplainamento
substituiram a vasta superficie paleozoica deformada e que anteriormente ocupava a area
no periodo anterior ao Cretdceo, atualmente conservada somente em compartimentos
fossilizados. A atual organiza¢ao morfoestrutural do relevo nordestino setentrional indica
uma ampla condugdo de processos geomorfoldgicos posteriores a partir da historia de
evolucdo geotectonica do Cretaceo. Os episddios geotectonicos expressam caracteristicas
tao profundas na paisagem que de modo geral parecem ter sido pouco alterados durante
os episodios evolutivos durante o Paledgeno e Nedgeno (PEUVALST; CLAUDINO-
SALES, 2004; CLAUDINO-SALES, 2002).
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2.6.1 Geomorfologia de Itapipoca

Na presente tese, a area de estudo encontra-se no setor setentrional do Nordeste do
Brasil. A area € caracterizada por relevos desenvolvidos em unidades litologicas distintas,
com destaque para os tabuleiros costeiros, as superficies de aplainamento e os macigos
cristalinos residuais. Em analise prévia de imagens obtidas através da ALOS-PALSAR,
foi possivel notar os padroes de dissecacdo regional orientados a partir da Zona de
Cisalhamento Forquilha e a ocorréncia de tanques naturais de acordo com os principais
trends de fraturas sobre o embasamento cristalino. As altitudes variam de 0 - 250 metros
na faixa costeira (tabuleiros costeiros) em dire¢do a por¢do interiorana (superficie
aplainada) do municipio de Itapipoca, onde podem alcangar cotas altimétricas superiores
a 1000 metros no Macigo de Uruburetama (macigo cristalino residual).

De acordo com a proposta de classificagdo geomorfologica do Nordeste
Setentrional (COSTA et al., 2020), os tanques naturais fossiliferos encontram-se
distribuidos sobre a Superficie Sertaneja 1, uma denominagdo o qual se refere as
superficies de aplainamento que constituem o quadro paisagistico. A Superficie Sertaneja
1 (SS1) compreende setores topograficamente mais baixos, correspondendo as areas onde
os processos de aplainamento se mostram mais evidentes. De acordo com Costa et al.
(2020), a unidade SS1 estd localizado entre as cotas de 50 e 250 m de altitude,
apresentando morfologias planas ou levemente onduladas. Ressalta-se ainda que a
complexidade litologica associada as superficies aplainadas tém dificultado sua
caracterizacdo, pois o metamorfismo associado a litologia dessas areas condiciona
processos de erosdo diferencial entre superficies e macigos cristalinos (COSTA ef al.,
2020).

Maia; Bezerra (2014) afirmam de modo reiterado que o processo de denudacao foi
e ainda ¢ induzido a partir da agdo fluvial que segue a orientacdo estabelecida por
estruturas rupteis e ducteis do embasamento pré-cambriano. Em geral, as por¢des mais
resistentes a erosdo encontra-se associadas a nucleos graniticos exumados e que
constituem na paisagem interiorana sobressaltos topograficos que se distinguem da
monotonia das superficies aplainadas (PEULVAST et al., 2006).

Segundo Costa et al. (2020), as elevadas taxas de erosdo desencadeadas, em
especial, pelo contexto climatico semidrido, limitam a pedogénese, tornando os solos da
superficie sertaneja rasos. Desse modo, ¢ comum que o embasamento cristalino seja

exposto. Cabe ressaltar que as condigdes de aridez e semiaridez comegaram a atuar no
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Nordeste brasileiro ha pelo menos 13 Ma (HARRIS; MIX, 2002). E, de acordo com Costa
et al. (2020), nas fases imidas, com o predominio da pedogénese sobre a morfogénese,
espessos regolitos se originaram, tendo os processos erosivos limitados aos vales fluviais.
Nos casos de predominio da morfogénese sobre a pedogénese, intensos processos
erosivos remobilizaram os mantos de alteracao situados nas escarpas para os fundos de
vale. Ainda segundo os autores, os processos erosivos vinculados ao regime climatico
favoreceram a remogdo de facies mais finas deixando apenas os blocos parcialmente
intemperizados do saprolito. A remogao ocorre a partir do escoamento superficial difuso
e sua capacidade proporcional ao volume escoado (COSTA et al., 2020). A exumagao do
embasamento diaclasado expde os blocos parcialmente meteorizados que passam a
caracterizar a paisagem sertaneja.

Em relacdo aos granitos orogénicos estes sdo interpretados como resultado da
intrusdo em regides extensionais associadas as estruturas tectonicas locais e regionais
(NEVES, 2012). Na Provincia Borborema essas estruturas sdo representadas,
principalmente, por zonas de cisalhamento de direcio NE-SW e E-W (VAUCHES et al.,
1995). As zonas de cisalhamento sdo condutos por onde pode circular um grande volume
de fluidos. Na maior parte das vezes, a ocorréncia de corpos graniticos estd vinculada a
presenga de zonas de cisalhamento (ALMEIDA; ULBRICH, 2003).

Segundo a classificagdo de Costa et al. (2020), o Macigo de Uruburetama
corresponde a uma das seis grandes subunidades de macigos cristalinos que pontuam o
relevo do Nordeste Setentrional. De acordo com os autores, os macicos cristalinos sao
relevos de caracteristicas montanhosas, na maior parte das vezes isoladas, e com
dissecacdo acentuada, resultante da ac¢do intempérica e erosiva pretéritas e atuais. A
atuacdo da erosdo diferencial tem ampla relevancia, uma vez que os lineamentos tém
condicionado a formagao de vertentes, escarpas e desniveis topograficos (COSTA et al.,
2020).

J& para Claudino-Sales; Peulvast (2007), os macigos pré-litordneos de Baturite,
Uruburetama, Aratanha, Maranguape e Conceigdo distribuem-se em varios volumes de
relevos isolados. A auséncia de falhas transversais, o qual poderia sugerir uma divisdo
tectonica, ¢ substituida pela hipotese de erosdo consecutiva ao soerguimento do conjunto
durante o Neocomiano, ou seja, anteriormente ao Cretaceo. Ainda de acordo com os

autores, o conjunto de macigos que constitui o relevo atual corresponde a resquicios da
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existéncia do ombro de rifte da Bacia Potiguar, sendo submetido no periodo pos-
Neocomiano a novos soerguimentos vinculados ao processo de flexura marginal.

De acordo com Lima (2018), o Maci¢o de Uruburetama apresenta disposi¢do
predominante WNW-ESE e NW-SE, ocupando uma area de 930 km? e com niveis
altimétricos que variam de 500 - 800 metros e, em alguns pontos, alcancando cotas
superiores a 1.000 metros. Ainda segundo a autora, o desnivel topografico ¢ justificado
em virtude da resisténcia litologica frente a erosdo diferencial o qual foi estabelecida e
distinguiu o ntcleo intrusivo, constituido por granitoides, da depressao erosiva rebaixada
circundante constituida por uma associacao de terrenos granitico-migmatitico (LIMA,
2018).

Para Lima (2018), o Maci¢o de Uruburetama pode ser compartimentado nas
seguintes feicdes morfologicas: platd; vertente seca e vertente dissecada umida baseando-
se em suas caracteristicas naturais e topograficas.

O platd corresponde a uma topografia ligeiramente plana que se situa acima dos
500 metros de altitude, expondo superficies de aplainamento dissecadas; e que a partir
dos 600 metros de altitude ¢ caracterizado como areas elevadas e suavemente aplainadas
do macigo. Enquanto, as declividades das vertentes se acentuam de acordo com o entalhe
da rede de drenagem.

A vertente dissecada seca (por¢do sul-ocidental) corresponde ao relevo mais
dissecado e degradado, prevalecendo formas de topo agucados e declividades que variam
entre ondulado (8 - 20%) e forte ondulado (20 - 45%), em sua maior extensao, tende ao
montanhoso (45 - 75%). Ja a vertente dissecada umida (por¢ao norte-oriental) do Macico
de Uruburetama apresenta cotas altimétricas entre 100 - 500 metros, prevalecendo formas
de topos convexos e vertentes curtas, com declividades que variam entre forte ondulado
(20 - 45%) em sua maior extensdo e montanhoso (45 - 75%) onde o entalhe da drenagem
¢ acentuado.

Além dos tabuleiros que consistem em fei¢des tipicas da zona costeira, com relevo
predominantemente tabular, resultante da erosdo corrida no continente que se acumulou
na faixa litoranea. Esta unidade morfoldgica constitui-se como resultante de um estagio
de transi¢do do interior para costa, evidenciada através da baixa declividade em relagdo
as Superficies Aplainadas e a Pré-litoranea. Esses Tabuleiros Costeiros sao sustentados
pela Formagio Barreiras, de origem continental, transicional e marinha (ARAI, 2005),

com idade entre 23 Ma e 17 Ma (LIMA, 2008). Apresenta matriz argilosa com bolsdes



76

e/ou niveis de seixos, na maior parte dos afloramentos ocorrem porgdes ferruginosas e
concrecdes lateriticas. Em geral, a Formacdo Barreiras encontra-se bem consolidada e
recoberta por uma camada cascalhosa ou crosta lateritica (COSTA et al., 2020).

No Ceara, a Formacao Barreiras recobre o embasamento com formas
predominantemente tabulares e recortadas pela rede de drenagem. Na por¢ao interiorana
do estado, onde se encontra o Maci¢o de Uruburetama, a Formacao Barreiras reflete uma
interessante disposi¢ao espacial, podendo ter estendido - da zona costeira até o sopé desse
macigo - por leitos conglomeraticos espessos de 10 a 20 m, assim como ocorrem em
relagdo a outros macigos cristalinos (COSTA et al., 1979). No entanto, no prolongamento
em direcdo a praia, esses sedimentos conglomeraticos desaparecem, cedendo espago a
acumulagdes tipicamente arenosas e argilosas, interpretadas aqui como resultante de um
provavel retrabalhamento dos depdsitos conglomeraticos, provavelmente pela acdo de
escoamentos torrenciais ¢ da acumulacao de facies litoraneas nos sedimentos Barreiras
(CLAUDINO-SALES, 2016).

Segundo Claudino-Sales (2016), os sedimentos do Barreiras podem assim ter sido
parcialmente evacuado pela a¢do do rio Mundau, que nasce no Maci¢o do Uruburetama,
possui aproximadamente 85 km, e associado a outros pequenos cursos de dgua (corregos
Trairi e Cruxati), drena uma é&rea de aproximadamente 3.100 km? até a sua

desembocadura.
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3 OS TANQUES NATURAIS

No atual capitulo sdo apresentadas uma série de informagdes reunidas a partir do
levantamento bibliografico sobre tanques naturais, depositos de tanque, nomenclatura
empregada e hipoteses que contribuiram nos estudos sobre a origem e o desenvolvimento

de tanques fossiliferos no nordeste brasileiro, em especial na regido do semidarido.

3.1 Historico dos estudos sobre tanques naturais no semiarido brasileiro

As primeiras referéncias que se tem conhecimento em formato de oficio ou carta
sobre tanques naturais fossiliferos e a escavagdo de depositos de tanque no territdrio
nacional datam do final do século XVIII (Figura 21) (XIMENES, 2006a; FERNANDES
et al., 2013) e inicio do século XIX (CASAL, 1817a, 1817b; HENDERSON, 1821;
GRAHAM, 1824; SPIX; MARTIUS, 1824, 1828). As expedicdes cientificas que
percorreram os estados do nordeste, em particular a area que hoje integra o chamado
semiarido brasileiro, reaproveitaram o termo "tanque" para denominar areas escavadas ou
mesmo ao referir-se diretamente sobre as depressdes naturais que ocorriam no
embasamento cristalino, onde foram coletados inimeros fosseis de idade pleistocénica
(BURLAMAQUE, 1855, 1856; KRATIF, 1858; CAPANEMA, 1866; HARTT, 1870,
1941; BRANNER, 1902, 1915, 1948; MORAES, 1924, 1928). A partir da metade do
século XIX, os tanques naturais tornaram-se feicdes geomorfologicas de referéncia com
enorme potencial para a investigacdo de material paleontoldgico. Entre os anos de 1848
e 1862, por exemplo, o Museu Nacional empreendeu, por iniciativa do entdo diretor
Frederico Leopoldo Cesar Burlamaque (1803 - 1866), custosas expedicdes que trouxeram
ao Rio de Janeiro uma grande quantidade de fosseis da megafauna pré-historica do
Nordeste do Brasil, sendo a maior parte recuperada a partir da escavagdo de cacimbas
sobre depodsitos sedimentares que colmatavam o interior de tanques naturais

(FERNANDES et al., 2007, 2010, 2012).
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Figura 21 - Primeira pagina do relatorio remetido por Jodo Batista de Montaury a Martinho de
Mello e Castro em 25 de outubro de 1784. O relatério informa o envio de ossos monstruosos
provenientes da escavagdo de um tanque natural na regido do vale do rio Acarau, no estado do
Ceara. A transcri¢do segue ao lado do relatorio oficial. Fonte: FERNANDES et al. (2013);
ARQUIVO HISTORICO ULTRAMARINO, Cx. 10, Doc. No. 609, p. d609f.
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Caixote N.1

Seis pedagos de ossos monsfruosos, & quase
petrificados, cujos foram achados na ribeira
do Acaracu, na distGncia de mais de quarenta
léguas do mar, em uma fazenda pertencente
a um Jerdnimo Machado Freire, mandando
esfe abrir um tanque, ou poco, em cuja
ocasido foram achados os ditos ossos na
mesma parte em que se abria o dito poco, ocu
fanque, na profundidade de mais de finta
palmos, em que se achavam enterrados, ndo
aparecendo, porém, d caveira, ou 05 0s50s
pertencentes a cabeca, pelos quais talvez se
poderia vir no conhecimento da qualidade do
animal de que sdo os mesmos 0ssos, por Ndo
haver animal algum tdo monstruosc, nem
fradicGo de que jamais o houvesse nesta
capitania, a que se possam afribuir aqueles
o0ss50s. Na referida parte onde se acharam se
ndo péde descobrir mais cousa alguma, por
sair dela na altura dos tinta palmos, em que
foram achados, agora que embaragou o
aprofundar-se mais. E ginda gque sé gueira
supor, que sdo os mesmos ossos de elefante,
sabe-se muito bem que o continente da

7 % '/}5/;,2/, Ameérica ndo os produz, e nem ha fradicdo, por
mais que se tenha investigado, que nesta
ﬁﬁlﬁﬂ@tW/ 4,,&4/@ capitania se visse nunca elefante algum

Os modelos prévios para a origem dos tanques naturais baseavam-se na observacao
de trés importantes situagcdes, em ambiente subaéreo, para a formacao dessas cavidades.
Embora muitos tanques tenham sido analisados e descritos ao longo dos séculos,
principalmente em termos de contetdo fossilifero, pouco se tem discutido sobre os
processos responsaveis pela sua origem (WALDHERR ez al., 2017a). A partir da segunda
metade do século XIX até meados dos anos de 1990, os modelos propostos para a origem
dos tanques no nordeste brasileiro apresentavam trés situagdes: (i) processo de evorsao e
cavitagdo; (ii) o fator composicional do embasamento cristalino; e (iii) a influéncia do
sistema de fraturas e diaclases, sendo este responsavel pelo estabelecimento de areas
preferenciais ao intemperismo fisico-quimico em condic¢des subaéreas (CAPANEMA,

1866; BRANNER, 1915; MORAES, 1924, 1928; MORAES REGO, 1926;
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DOMINGUES, 1952; ROLIM, 1974, 1982; PAULA COUTO, 1980; SANTOS, 1982;
OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1989; OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989;
MABESOONE; CASTRO, 1975; MABESOONE et al., 1990; GUERIN, 1993).

E interessante notar que o modelo vinculado ao processo de evorsdo/cavitagio tenha
se mantido no meio académico por mais de um século como principal referéncia para a
formacdo dos tanques naturais no semidrido brasileiro. O modelo ¢ baseado em um
processo associado a um tipo especifico de abrasdo (corrasdo) que ¢ provocado pelo
movimento turbilhonar entre os clastos rochosos e/ou o colapso de bolhas de gas sobre o
leito rochoso de canais fluviais. Um dos primeiros registros do emprego deste modelo,
mesmo que de forma indireta, para os tanques naturais brasileiros ¢ de autoria de
Guilherme Schiich de Capanema (1824 - 1908), também conhecido pelo titulo de Barao

1

de Capanema'!, responsével pela se¢io geoldgica da Comissio Cientifica de Exploracio

entre os anos de 1859 e 1861. No trabalho intitulado Decomposi¢ao dos Penedos no
Brasil, o Bardo de Capanema expressa um breve comentario sobre a suposta origem de
um tanque natural fossilifero associada ao processo de evorsao, deduzindo a dindmica

fluvial como principal responsavel pela formagao da cavidade, a saber:

"[...] Existe entre Canindé e Sao Francisco uma colina que tem em cima
uma pequena chapada um pouco inclinada, em um dos pontos havia uma
depressdo; por um exame atento se conhecia que havia sido um pogo em
leito de rio, os sertanejos sdo atilados em descobrir esses lugares, ai
cavaram para ajuntar agua, ¢ encontraram camadas de areia, seixos rolados
e ossadas de animais gigantescos completas, pois referiam a existéncia de
queixadas, vértebras, costelas, omoplatas, tibias e fémures, vi alguns
fragmentos, porém quando fui 14 fazer a escavagdo anteciparam-me as
aguas e inundaram o tanque, apenas pude verificar a existéncia do antigo

riacho e ossos [...]" (CAPANEMA, 1866, p. 17).

O tanque natural fossilifero descrito pelo Bardo de Capanema encontra-se em um
platd na alta vertente de um domo granitico, situada entre a localidade de Canindé de Sao

Francisco, na porcao interiorana da entdo Provincia do Cearda (CAPANEMA, 1866). O

"' Em 1849, o Prof. Guilherme Schiich foi auxiliar de Frederico Leopoldo Cesar Burlamaque no Museu
Nacional. O Bardo de Capanema deixou uma série de trabalhos associados a petrografia, a decomposicao
de rochas em clima tropical, aos terremotos no Brasil, aos sambaquis, a origem da seca do Nordeste, aos
depositos de fosfato em Fernando de Noronha, e etc., tendo sido o primeiro a confrontar a hipdtese de
Agassiz sobre uma glacia¢ao geral na América do Sul (PEREIRA, 1945).
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trabalho torna-se uma das referéncias a partir da metade do século XIX, estabelecendo no
meio académico uma das primeiras explicagdes sobre os processos de formagdo dos
tanques naturais.

Outro pesquisador a propor uma origem para os tanques no semiarido brasileiro,
ainda no século XIX, foi o gedlogo norte-americano Charles Frederick Hartt (1840 -
1878). E importante destacar que Hartt foi discipulo do entdio prestigiado zodlogo e
gedlogo suigo Jean Louis Rodolphe Agassiz, principal referéncia na tematica associada a
ocorréncia de glaciagdo nos tropicos. Hartt também pdde manter contato com outros
importantes académicos, por exemplo, Joel Asaph Allen o qual menciona a Charles
Frederick Hartt a possivel origem glacial das depressdes naturais (HARTT, 1870). Um
outro ponto interessante ¢ a participagdo de Hartt e Allen na "Expedi¢dao Thayer",
coordenada por Louis Agassiz, entre os anos de 1865 e 1866, o qual percorreu as regides
norte e sudeste do territorio do Império do Brasil, buscando legitimar a teoria da glacia¢ao
em todos os continentes (FREITAS, 2002; GOUDIE; VILES, 2010).

Segue abaixo um breve comentario feito pelo zodlogo Joel Asaph Allen a Charles
Hartt sobre a ocorréncia de cavidades naturais localizadas na regido sudeste da Serra de

Jacobina, na entdo Provincia da Bahia. A saber:

"[...] Com intervalos frequentes, observam-se singulares panelas nas rochas, que
costumam estar quase cheias de agua, a que os habitantes ddo o nome de
"caldeirdes". Estes caldeirdes ocorrem com frequéncia, mas fui incapaz de
determinar se todos eram de carater similar. Quase todos dos que foram
examinados, provavam ser auténticas panelas, sendo algumas de grande tamanho.
As maiores que medi eram de contorno eliptico, 2,40 m no eixo menor, 2,90 ou 3
m no maior e 8,10 m de profundidade, com paredes lisas. Abaixo da agua que a
enchia parcialmente, devia haver alguns metros de detritos, que através dos tempos
cairam nela, de modo que a profundidade total devia ser muito maior do que as

minhas medidas indicam [...]" (HARTT, 1870, p. 314).

Na obra intitulada Geologia e Geografia Fisica do Brasil '*

, elaborado por Charles
Hartt em 1870, sugere que as cavidades encontradas atualmente nas superficies rochosas

do sertdo baiano (Figura 22) estariam associadas a cachoeiras glaciais, da mesma forma

12.0 livro Geology and Physical Geography of Brazil (HARTT, 1870), além de conter a descrigdo fisica
das provincias do entdo Império do Brasil, é igualmente considerado, em ambito nacional, como o primeiro
trabalho de sintese regular da geologia (MENEZES, 1878).
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como o0s pot-holes (traduzido para portugués, buracos) sdo encontrados hoje nas regioes
de alta latitude da América do Norte (HARTT, 1870). Em nota de rodapé, Charles Hartt

exemplifica a presenca das cavidades da seguinte maneira, a saber:

"[...] O Sr. Allen me disse que estas cavidades ocorrem, muitas vezes, na planicie,
longe de qualquer regido montanhosa, e que sdo encontradas, as vezes, nos cumes
de pequenos blocos, nas planicies, ou mesmo no topo de uma colina, como no caso
no Morro do Caldeirdo. Estes buracos devem ter sido escavados pelas aguas
caindo. H4 apenas uma sugestio que posso fazer em relac@o as suas origens, isto
¢, que foram formadas por torrentes glaciais, do mesmo modo que as panelas
encontradas nas regides atingidas pela agdo glacial na América do Norte como,
por exemplo, em New Brunswick e Nova Escocia, onde tive a oportunidade de
examina-los. E sabido que a agdo glacial, ndo obstante o constante movimento do
gelo, ¢ muitas vezes estaciondria, ¢ nos Alpes escavaram enormes panelas nas

rochas [...]" (HARTT, 1870, p. 315).

Entretanto, a ideia de glaciacdo no nordeste brasileiro durante o periodo Cenozoico,
resultando na formagdo de extensos glaciares, circos glaciais e quedas d'dgua associadas
a esse tipo de ambiente ndo se sustenta em virtude de auséncia de evidéncias cientificas.
A hipotese da agdo glacial vinculada a origem e ao desenvolvimento dos tanques naturais

sobre o embasamento granitico-gnaissico ¢ entdo descartada.

Figura 22 - [lustragdo realizada a partir do nivel de cimeira do Morro do Caldeirdo-Assu com a
ocorréncia de uma enorme cavidade natural. O Morro do Caldeirdo-assu (acu) localiza-se no
interior do estado da Bahia. Fonte: HARTT, (1870).
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E provavel que em virtude da semelhanca entre as cavidades, sendo os pot-holes
eventualmente descritos e analisados em trabalhos académicos na Europa e na América
do Norte, ¢ a influéncia de Louis Agassiz, especialmente em relacdo as teorias de
glaciacgdo, interferiram nos apontamentos iniciais de Hartt em relagdo aos tanques naturais
brasileiros. Posteriormente, Charles Frederick Hartt, entdo coordenador da Comissdo
Geolodgica do Império do Brasil entre os anos de 1875 e 1877, reconsiderou suas ideias
sobre as glaciagdes e, consequentemente, dos registros sedimentares associados aos drift
glaciarios, colocando em evidéncia a acdo preponderante da decomposicdo
(intemperismo) das rochas no Brasil.

E interessante observar que algumas das principais referéncias do meio cientifico
nacional durante o século XIX, no caso, os autores citados, Guilherme Schiich de
Capanema e Charles Frederick Hartt, tenham se baseado na experiéncia internacional e
em processos atuantes em paisagens completamente dispares do semidrido brasileiro para
explicar a possivel origem dos tanques naturais. Aparentemente, o modelo apresentado
na publicagio do Bardo de Capanema sobre a relevancia do processo fluvial,
distanciando-se da proposta glacial, na formacao de um tanque natural consiste em uma
importante referéncia académica. A influéncia de Capanema e a disposi¢cdo de estudos
sobre a tematica pode ter fomentado pesquisadores e cientistas a replicar de modo geral
a mesma hipotese em relagdo as depressdes encontradas sobre o embasamento rochoso
no semidrido nordestino. No entanto, cabe ressaltar que a hipotese era utilizada de modo
independente em relagdo a um amplo quadro de fatores intrinsecos a area de estudo, por
exemplo, na distribuigdo geografica dos tanques, niveis altimétricos, constitui¢dao
litologica, controle estrutural e, em alguns casos, ao registro sedimentar resguardado no
interior da depressdo natural.

No inicio do século XX, o geologo estadunidense John Casper Branner (1851 -
1922) apresentou através do artigo The Fluting and Pitting of Granite in the Tropics,
transcrito para o portugués no Boletim Geografico no ano de 1962 em As Caneluras e
Caldeiroes dos Granitos nos Tropicos, e do livto Geologia Elementar algumas
consideragdes a respeito da ocorréncia de tanques naturais no nordeste brasileiro,
ressaltando inclusive a ac¢do de processos quimicos na formagdo das cavidades
(BRANNER, 1913, 1915, 1962). Branner (1913, 1915) utiliza o termo caldeirdao ao se
referir as depressoes encontradas sobre a superficie rochosa. Entretanto, o autor distingue

a forma em dois tipos, os caldeirdes oriundos do desgaste do contato entre o material
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transportado em ambiente subaquoso e o leito dos rios, como ja citado anteriormente, e
os caldeirdes localizados em morros constituidos por rochas graniticas, como 0s que
ocorrem nas vizinhancas de Quixadd, no Ceard, os quais teriam uma origem distinta
(Figura 23). Segundo Branner (1915), nestes ultimos a cavidade seria o resultado da agao
quimica provocada diretamente pela estagnacdo de 4gua em buracos na rocha. Assim, os
minerais da rocha eram degradados, sendo transformados em lodo, e retirados da
depressdo por transbordamento através da entrada de novos fluxos de escoamento

superficial e na renovagao das aguas internas.

Figura 23 - Ilustracdo expondo a distribuicdo e disposi¢ao geral dos caldeirdes nas superficies
rochosas em Quixadé, no estado do Ceara. Fonte: BRANNER (1913).

Embora tenha acontecido algum tipo de discussdo no meio académico no que se
refere a morfogénese das cavidades naturais (BRANNER, 1915), a hipdtese de evorsao
e/ou cavitacdo tornou-se a principal explicacdo para a formagao dos tanques fossiliferos
at¢ meados da década de 1980 (MORAES, 1924; MORAES REGO, 1926;
DOMINGUES, 1952; PAULA COUTO, 1953; ROLIM, 1974, 1982; SANTOS, 1982). O
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continuo processo de escavacao ao longo do leito do eixo de drenagem principal resultaria
em feicdes geomorfologicas associadas a génese fluvial, no caso, em depressoes
conhecidas atualmente como marmitas ou caldeirdes. Estas formas estariam hoje expostas
a condicdes climaticas bem distintas daquelas responsaveis pela sua formagao. Era
comum entre 0os autores associar a ocorréncia de tanques naturais, no caso, a fei¢ao
geomorfologica, como um suposto indicativo de areas associadas a bragos de rios
abandonados, convertendo-se na atual paisagem interiorana do nordeste brasileiro em
evidéncias da dinamica de paleossistemas de drenagem sob condi¢des de maior umidade
(ROLIM, 1974, 1982).

No trabalho intitulado Fossil Pleistocene to Sub-Recent mammals from
Northeastern Brazil. I - Edentata Megalonychidae, de autoria do paleontélogo Carlos de
Paula Couto (1910 - 1982), ha uma breve explicacao sobre a possivel origem dos tanques
no Nordeste do Brasil. Paula Couto (1980) propde que os tanques naturais estdo
associados a acdo intempérica da dgua, em condi¢des subaéreas, sobre o conjunto de
diaclases no embasamento cristalino. Ainda de acordo com o autor, a agdo intempérica
da 4agua foi significativamente efetiva durante o Pleistoceno final e Holoceno inicial na
regido com a mudanca climatica de um ambiente Umido para um seco, ocorrendo no
mesmo intervalo de tempo uma série de alteragdes na disposicdo fitogeografica e o
desaparecimento de grande parte da fauna de vertebrados.

De acordo com Paula Couto (1980), os fosseis em geral sdo encontrados nos
sedimentos arenosos no interior dos tanques naturais. Embora, os fosseis ndo apresentem
aspectos tafondmicos que associem a processos de rolamento e/ou tragos de material
desarticulado, eles sdo encontrados de forma dispersa nos sedimentos. A maior parte do
material fossilifero consiste em fragmentos dsseos, sendo constituido principalmente por
pedacos menores e caracterizados por apresentar tragos lineares e cortantes, resultante do
fraturamento dos fosseis. Aparentemente, os sedimentos e os respectivos 0ssos fosseis
foram retrabalhados por diversas vezes desde a primeira deposicao a partir de torrentes
fluviais (enxurradas) que atuaram na regido apos o estabelecimento das novas condi¢des
climaticas de semiaridez.

O XI Congresso Brasileiro de Paleontologia (CBP), realizado em Curitiba, no
estado do Parand, no ano de 1989, representou um importante marco no que se refere ao
entendimento para a formacao dos tanques naturais fossiliferos no Nordeste brasileiro,

destacando a importancia dos condicionantes estruturais. Nos anais do XI CBP ¢ possivel
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visualizar uma série de trabalhos referentes a descri¢ao e a hipotese de génese destas
formas menores do relevo (OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1989; OLIVEIRA;
HACKSPACHER, 1989). O trabalho de Oliveira; Hackspacher (1989), por exemplo,
realizado no oeste potiguar, esclarece que a ocorréncia dos tanques ndo poderia
representar trechos abandonados de leitos fluviais, mas depressdes originadas pelo
trabalho erosivo, de carater quimico e fisico, ao longo do sistema de fraturas e diaclases
existentes no embasamento cristalino (Figura 24). Os autores reconhecem a importancia
da tectonica raptil e do controle litoestrutural na formacao e distribui¢do geografica dos

tanques naturais.

Figura 24 - Mapa de localizagao dos tanques fossiliferos na area de Lagea Formosa II, no estado
do Rio Grande do Norte. Os autores destacam a distribuicdo dos tanques naturais junto ao sistema
de fraturas no embasamento granitico. Fonte: OLIVEIRA; HACKSPACHER (1989).
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Na década de 1990, o gedgrafo holandés Jannes Markus Mabesoone (1931 - 2014)
e coautores trouxeram importantes observacdes sobre os componentes litologicos e o
controle estrutural em relacdo a possivel origem dos tanques fossiliferos. Segundo o
trabalho de Mabesoone ef al. (1990), ¢ evidenciado que a maior parte dos tanques naturais
do Rio Grande do Norte localizam-se sobre uma faixa continua N-S do embasamento
granitico, sendo observada também a presenca de xendlitos de biotita-gnaisse e biotita-
xisto. Os autores mencionam que os tanques ocorrem principalmente sobre inselbergs
semicirculares e bastante fraturados. A dire¢ao dessas fraturas (NE-SW) teria sido

responsavel pela génese da maioria dos tanques. No entanto, uma pequena quantidade
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dos tanques nao segue o padrao estrutural NE-SW, e constitui forma subcircular, sendo
sua origem atribuida a decomposicao de megaxendlitos.

Em termos de comparacdo ao terreno granitico, os xenolitos sdo mais suscetiveis
ao ataque intempérico em superficie devido a propria composi¢ao mineralogica, rica em
biotita. Em geral, os xendlitos t€ém o formato circular ou oval e em conjunto ao
intemperismo diferencial podem gerar cavidades. De acordo com os autores, o sistema de
fraturas e diaclases observado em campo estaria associado as atividades tectonicas de
carater ruptil na época da Glaciagdao Riss (entre 140 ka e 200 ka), que posteriormente
foram retrabalhados em condig¢des subaéreas por processos fisicos e quimicos, resultando
no aprofundamento das depressdes e na origem dos tanques naturais durante o Pleistoceno
Final. Posteriormente, as depressdes foram preenchidas por sedimentos resultantes do
intemperismo fisico em areas adjacentes e, ocasionalmente, por restos fosseis da
megafauna pleistocénica, carreados pelo escoamento superficial. Apesar de atribuir um
periodo relativamente curto de 140 a 200 ka - Pleistoceno médio, para a formagdo de
tanques naturais, ¢ possivel notar que, assim como no trabalho de Oliveira; Hackspacher
(1989), o controle estrutural a partir de rochas pré-cambrianas parece novamente ter sido
levado em consideragdo para explicar a possivel origem e distribuicao das depressdes.

Os apontamentos retratados por Mabesoone et al. (1990) para a formacao dos
tanques naturais, seja por influéncia de fraturas e didclases ou pela distribuicdo de
xenolitos decompostos, baseiam-se em um esquema de controle estrutural pré-
estabelecido que compreende a eventual expansdo e/ou aprofundamento dessas formas
menores do relevo. Ainda segundo os autores, os tanques aumentaram o seu tamanho
devido ao processo de evorsdo e/ou cavitacdo de aguas pluviais torrenciais, tipicas de
clima semiarido e que carrearam fragmentos de rochas, incluindo seixos, resultando em
atrito sobre o embasamento cristalino. A intensidade e a frequéncia desse processo de
abrasdo, além da acdo quimica das dguas estagnadas, produziriam tanques mais rasos,
enquanto outros seriam mais aprofundados com paredes bastante ingremes.

Ao analisar os tanques naturais de Conceicdo das Crioulas, no Sertdo de
Pernambuco, o arqueodlogo francés Claude Guérin (1939 - 2016) comenta que a origem
das depressdes parece residir na erosdo preferencial sobre um ponto de menor resisténcia
nos granitos anatéticos, provavelmente em interseg¢oes e/ou cruzamentos de fraturas em
vérias dire¢des (GUERIN, 1993). Ainda segundo o autor, o material depositado no

interior da depressdo era constituido por sedimentos argilo-arenosos e seixos de quartzo
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angulosos/subangulosos presentes em varios niveis, inclusive na camada fossilifera. O
material depositado no entorno da depressdo indicava que antes da escavacao da cacimba
havia ocorrido uma espécie de confluéncia de escoamento superficial na area de
investigacao, resultando em um breve fendmeno de transbordamento.

Na obra Estrutura e origem das paisagens tropicais e subtropicais, o Prof. Jodao
José Bigarella (1923 - 2016) sugere que a formacdo das depressdes naturais em
afloramentos rochosos no semiarido brasileiro esta associada a acao intempérica atuando
em condi¢des subaéreas sobre as estruturas rupteis (diaclases), coadjuvada pela agao
biologica, em especial, de vegetais inferiores. Ainda segundo o autor, em uma superficie
plana do embasamento cristalino, determinados pontos - aparentemente, mesmo sem
influéncia de diaclases - podem sofrer maior a¢do da umidade, originando pequenas
depressoes muito rasas que evoluem em formas embaciadas de larguras e profundidades
progressivamente maiores (BIGARELLA, 1994). O fendmeno em questdo tem origem
igualmente no cruzamento de diaclases ou ao longo do eixo de uma outra diaclase. Nas
pequenas depressoes assim formadas tende a acumular, de modo periddico, dgua, a qual
na presenca de restos organicos atua na alteracdo dos silicatos, principalmente feldspatos.
O aumento progressivo da profundidade, a 4gua com 4cidos organicos, passa a atuar por
tempo cada vez maior. No nivel de agua mais elevado, nas paredes da depressao, pode
ser verificado uma agao corrosiva de solapamento que faz com que a rea¢do quimica atue
lateralmente para o interior da rocha, originando uma forma com bordas pendentes. No
decorrer do tempo, a bacia assume dimensdes maiores mantendo a 4gua no seu interior
(BIGARELLA, 1994).

Bigarella (1994) expressa que algumas das depressdes de intemperismo que
ocorrem atualmente no semiarido tiveram como unica causa do inicio de sua formagao a
acdo do sistema radicular (fixacdo de raizes) que penetraram ao longo das diaclases,
fissuras e intersticios da rocha. A ocorréncia de inundagdes e enxurradas periodicas
contribuiram para a remocdo dos detritos acumulados na cavidade, parecendo
fundamentais ao seu desenvolvimento (BIGARELLA, 1994).

Ao estudar os tanques naturais fossiliferos de Itapipoca, Ximenes (2009) destaca
que na formagdo das depressdes ha controle de ordem litologica, geomorfoldgica e
estrutural. O controle litologico consiste na ocorréncia de afloramentos graniticos e do
alto percentual de feldspatos e micas na composi¢ao da rocha, sendo mais susceptivel a

acdo do intemperismo quimico provocado pela dgua que se acumula no interior dos
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tanques. No caso dos campos de inselbergs, os fatores geomorfologicos e estruturais
atuam em conjunto na formacao de depressoes, seja pelo alinhamento de inselbergs como
resultante da denudagdo diferencial ao longo de zonas de cisalhamento intrudidas por
plutons, e posteriormente, durante as fases de reativagdo, foco da ocorréncia de fraturas e
diaclases que servem in loco para o desenvolvimento dos tanques, ou pela alternancia
entre areas mais e menos fraturadas que regulam a ocorréncia de relevos residuais e
depressoes erosivas entre as mesmas em terrenos mais fraturados.

De acordo com Ximenes (2009), os trés fatores expostos anteriormente em conjunto
seriam os condicionantes responsaveis - em ambiente subaéreo - pela existéncia dos
tanques naturais, restrito a um processo muito lento de desenvolvimento. Ximenes (1996)
propds seis estagios de desenvolvimento das depressdes naturais, a saber: (i) estagio
inicial: dissociacdo dos minerais da rocha granitica a partir de uma diaclase, resultando
em varias aberturas ao longo da mesma; (ii) estdgio de alargamento: o intemperismo
quimico agindo na esfoliacdo da rocha faz com que as pequenas aberturas aumentam na
largura, constituindo uma forma elipsoidal; (iii) estagio de expansao: as diversas aberturas
ao longo da diaclase se unem e aumentam a depressdo no comprimento, mas mantendo
ainda rasa; (iv) estdgio de aprofundamento: a depressdo passa por nova etapa dos
processos anteriores, que tendem a atuar no funda da mesma, tornando-a cada vez mais
profunda; (v) estagio de maturidade: a depressdo se torna profunda o suficiente para
permitir a deposicdo de fosseis; (vi) estdgio avangado: nesta fase a depressdo alcanca
grandes dimensdes. E possivel que, com a continuidade dos processos, uma lagoa seja
desenvolvida no local da depressao.

No trabalho de Waldherr et al. (2017a, 2019, 2022) ¢ apresentado novas
interpretacdes sobre a possivel génese dos tanques naturais (stricto sensu), estabelecendo
uma classificacdo morfologica e morfométrica dessas feigdes em terrenos graniticos no
Nordeste do Brasil. O trabalho propde a utilizagdo do termo tanque natural (raso e
escarpado) para as cavidades naturais, de origem ndo-fluvial, sobre o embasamento
cristalino, e manter o termo marmita, ou caldeirdes, para aquelas de origem fluvial. De
acordo com os autores, as formas menores do relevo granitico podem estar associadas ao
processo de corrosdo quimica e, em alguns casos, a migragdo e a concentragdo de cargas
em subsuperficie, atuando sobre zonas de debilidade do substrato rochoso, especialmente
em sets de fraturamento (sheet structure) e intersecoes de didclases. O conjunto deste tipo

de estruturas secundérias e/ou tardias condicionaria a génese dos tanques naturais. Ao
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contrario da necessidade de a superficie estar exposta para iniciar a formagao da cavidade,
o tanque natural poderia ter sua origem e desenvolvimento associado ao ambiente
subedafico, sendo posteriormente exposto as condi¢des subaéreas de modo gradual.

Ao trabalhar com as marmitas de dissolu¢ao (tanques naturais) na area de Fazenda
Nova, no municipio de Brejo da Madre de Deus, estado de Pernambuco, Silva (2007),
Silva; Barros (2009), Silva et al. (2006, 2009, 2017) e Listo (2022) ressaltam que as
depressoes naturais tém servido como fontes de dados e informagdes para a reconstrugao
geomorfologica recente da paisagem do Quaternario através do reconhecimento de
eventos pretéritos encontrados no registro sedimentar no interior da cavidade. De acordo
com os autores, as marmitas de dissolugdo na area de estudo estdo associadas, na maior
parte das vezes, aos inselbergs constituidos por um granito porfiro, em zona de
intercessdo de linhas de fraturas e morfologicamente restrita aos pedimentos
intermontanos de topografia marcadamente plana, nas proximidades de knickpoints das
unidades de encostas (SILVA, 2007; SILVA et al., 2006, 2009, SILVA; BARROS, 2009;
LISTO et al., 2022). Ao analisar os aspectos morfoldgicos, os autores elaboraram uma
proposta de classificacdo das marmitas de dissolucao (tanques naturais) a partir do tipo
de fundo das depressdes (SILVA et al., 2017).

Em importante contribui¢do sobre os relevos graniticos do Semiarido brasileiro,
Maia; Nascimento (2018) indicam que as bacias de dissolugdo ocorrem na maior parte
das vezes em inselbergs constituidos por rochas graniticas com ocorréncia, e
adensamento, de enclaves maficos, resultando na formacgao de diversas reentrancias
erosionais e que confinam parte da drenagem. Assim, as bacias de dissolugdo de formato
circular e, por vezes, elipsoidal - com tamanho que varia de decimétrico a métrico -
manteria as caracteristicas geométricas originais dos enclaves maficos ou xenolitos. A
ocorréncia de bacias de dissolug@o ¢ mais comum em declives, podendo estar isoladas ou
interconectadas por meio de exutorios. Os autores comentam igualmente, uma vez que o
talvegue do exutdrio ndo se encontra suficientemente desenvolvido, ha entdo o acimulo
de 4gua. Em escarpas com declives superiores a 45°, a interconexdo pode desenvolver um
outro tipo de forma, a canelura. A tipo de forma em questdo ¢ resultante do
aprofundamento e alargamento do exutorio. Os casos foram observados com maior
frequéncia em inselbergs com ampla quantidade de enclaves maficos. No entanto, os

autores destacam que a presenca de enclaves ndo constitui um pré-requisito para o
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desenvolvimento de caneluras, mas sim um facilitador geomorfologico na sua formagao
(MAIA; NASCIMENTO, 2018).

Maia et al. (2018) comentam que, dada a auséncia de um consenso no meio
académico em relagdo a origem e ao desenvolvimento das depressdes naturais, parte dos
trabalhos desenvolvidos no semiarido brasileiro tende a inferir a génese a partir das
condi¢des ambientais vigentes, distanciando-se do levantamento sistematico da quimica
da agua ou da andlise microscopica das rochas. Em diversos trabalhos, o papel
fundamental da estagnagdo da agua - em contato direto com as superficies da rocha - ¢
tido como o principal agente que em tese viabilizaria o aprofundamento e o alargamento
dos tanques naturais; outros indicam os processos quimicos de solugdo como os principais
responsaveis pelo desenvolvimento das depressoes; e, por fim, alguns trabalhos sugerem
a atuagdo de processos vinculados a hidratagcdo e ao intemperismo bioquimico, além da
acdo mecanica de haloclastia e erosao edlica.

No geral, os aspectos levantados nos estudos académicos que buscam elucidar a
origem e desenvolvimento dos tanques naturais a partir do controle litologico e estrutural
induzem a ideia de que as formas atualmente expostas nos maci¢os graniticos e entorno
estao relacionadas a erosdo diferencial associada ao sistema de fraturas e a presenca de
corpos estranhos no embasamento, por exemplo, os megaxenolitos. Alguns trabalhos
reorientam a discussdo ao papel da estagnacdo da agua da chuva nas depressdes das
superficies das rochas, enquanto outros direcionam a atengdo ao possivel trabalho
continuo de erosdo dos rios (turbilhamento) sobre o leito rochoso na formagao dos tanques
naturais. No entanto, autores do meio académico internacional t€ém associado a origem de
formas andlogas (em outros continentes) aos tanques naturais do semidrido brasileiro,
sendo o resultado do trabalho de corrosdao quimica e/ou efeito de migracao e concentracao
de cargas sobre o embasamento cristalino em subsuperficie (TWIDALE, 1989;
TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005; VIDAL ROMANI, 1989, 2008; VIDAL
ROMANI; TWIDALE, 1998; VIDAL ROMANI; YEPES TERMINO, 2004; VIDAL
ROMANI et al., 2014a, 2014b, 2018; CAMPBELL, 1997; CAMPBELL; TWIDALE,
1995; MAYOR RODRIGUEZ, 2011).

3.1.1 Tanques naturais fossiliferos

A conformacdo geomorfoldgica entre os "tanques naturais" e os "depositos de

tanque fossiliferos" constitui uma caracteristica sui generis do Nordeste do Brasil
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(WALDHERR et al.,2019), em particular na regido do semiarido. A ocorréncia de fei¢coes
semelhantes aos tanques naturais tem sido reportada em diversos continentes (GODARD,
1977; TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005). No entanto, ndo ha documentacio até o
presente momento sobre a presenca de depositos fossiliferos da megafauna pré-historica
do Quaternario no interior destas depressdes naturais em um contexto internacional
(WALDHERR et al. 2017a, 2019).

Os depositos de tanque sdo pequenos corpos sedimentares de idade quaternaria que
preenchem os tanques naturais em afloramentos rochosos, em especial, sobre os lajedos
e no entorno de domos graniticos (ARAUJO-JUNIOR et al., 2013a). Os depdsitos de
tanque sdo constituidos, na maior parte das vezes, por sedimentos siliciclasticos
estratificados e, eventualmente, camadas fossiliferas, preservando restos de uma
diversificada fauna que inclui principalmente a megafauna do Pleistoceno Final -
Holoceno inicial, por exemplo, megateriideos, gliptodontideos, gonfoteriideos,
toxodontideos, macrauqueniideos e felideos (Figura 25) (PAULA COUTO, 1980;
MABESOONE et al., 1990; BERGQVIST et al., 1997; CARTELLE, 1999; XIMENES,
2003, 2009). Sob a o6tica biogeografica, a ocorréncia de depositos de tanque fossiliferos
no semiarido brasileiro ndo corresponde somente ao sucesso de dispersdo geografica da
megafauna pré-historica, mas denota igualmente um dos eventos mais importantes no que
se refere a historia evolutiva dos mamiferos - denominado de "Grande Intercambio
Biotico Americano" (CIONE et al., 2015), decorrente da formacao do Istmo do Panama.
O evento geoldgico em questdo foi responsavel por encerrar a insularidade da América
do Sul através da emersao de uma estreita faixa de terra, menor que 65 km de largura, que
possibilitou, ao longo de distintos pulsos de migragdo, o intercambio e a diversificacao
faunistica de mamiferos (ndo marinhos) no continente americano, em especial no final do

Plioceno e inicio do Pleistoceno (= 2.5 Ma) (CARRILLO et al., 2020).
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Figura 25 - Os principais representantes da megafauna pré-historica do Nordeste do Brasil
durante o Quaternario. Fonte: JORGE BLANCO (2006); FORASIEPI et al. (2007).
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Segundo Oliveira et al. (2014), os tanques naturais estdo associados aos depositos
mais comuns e com maior potencial fossilifero no dominio morfoclimatico das caatingas,
compreendendo parte do semidrido brasileiro (Figura 26). Ainda segundo esses autores, a
presenca de fragmentos fosseis de ossos de megamamiferos (mamiferos com peso acima
de 1.000 kg) e grandes mamiferos (acima de 44kg) preservados em depositos de tanque,
por exemplo, da ordem de Xenartha (preguicas, tatus e gliptodontes), Proboscidea
(mastodontes) e Notoungulata (toxodontes), por si s6, ja constitui uma forte evidéncia de
um antigo mosaico de vegetacdo de campos abertos, savanas e florestas na caatinga, assim
como de maior ou menor quantidade de cursos de 4gua durante o Pleistoceno (OLIVEIRA
et al., 2014). E, em vista disso, os registros paleontologicos que se encontram
resguardados em formas menores do relevo constituem areas relevantes em relagdo as
informagdes sobre a atuacdo e predominio de paleoclimas que podem ter viabilizado
condi¢des ambientais apropriadas ao desenvolvimento desse amplo conjunto faunistico

pré-historico (SILVA, 2007; SILVA; CORREA, 2009). De acordo com Aratjo-Junior et
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al. (2013a), tais sedimentos consistem, ainda, em um tipo singular de depdsito fossilifero

da América do Sul.

Figura 26 - Trabalho de coleta de fosseis em depdsitos de tanque no Sitio Paleontologico Jirau -
municipio de Itapipoca (CE). Na imagem, o Prof. Celso Ximenes exibe um fragmento fossil (tibia)
procedente de uma preguica gigante (Glossotherium sp). Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

De acordo com Carvalho (2022), os momentos finais do Pleistoceno ¢ o inicio do

Holoceno foram marcados por uma série de mudangas climaticas locais e regionais, com
eventos de clima arido a semiarido sobre a area continental. Isto acabou por se refletir na
paleofauna de vertebrados encontrada em distintos tipos de depositos sedimentares, por
exemplo, litoraneo, de caverna, de lagos, de rios e de tanque. Ainda segundo o autor, os
depositos de tanque estdo vinculados a ocorréncia e deposi¢des sucessivas de detritos,
que contém uma expressiva quantidade de fosseis da megafauna quaternaria
(CARVALHO, op. cit.). A interpretagdo em relacdo a camada fossilifera dos depdsitos
de tanque tem se baseado na premissa o qual os animais pereciam no entorno dos tanques
naturais, principal éarea de reserva de agua em periodos de estiagem, e que,
posteriormente, suas carcacas seriam transportadas através de escoamento superficial, no
caso, de enxurradas, para o interior das depressoes (XIMENES, 2003, 2009; ARAUJO-

JUNIOR et al., 2013a). Em geral, os tanques naturais apresentam uma Gnica camada
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fossilifera, estabelecendo uma tanatocenose singular e sincronica. Esse aspecto sugere a
conformagdo de distintos "episodios" cronologicamente constritos de mortandade. E
importante destacar que a datacdo e analise das propriedades sedimentares que integram
os depositos de tanque fossiliferos subsidiaram uma reconstituigdo em relacdo aos

cenarios paleoclimaticos que atuaram em distintas por¢des do semiarido nordestino.

Figura 27 - Atividade de escavacdo e coleta de fosseis em deposito de tanque no Sitio
Paleontologico Jirau, municipio de Itapipoca (CE). Na imagem, é possivel observar a espessura
do preenchimento sedimentar no interior da depressao natural. Foto: Celso Ximenes, Jan./2006.

e

Ao elaborar um conjunto de estimativas em relagdo a presenga da megafauna pré-
historica (média temporal) através de camadas fossiliferas em depositos de tanque no
Semiarido do Brasil, Ribeiro ef al. (2021) comentam que na localidade de Puxinama, no
estado da Paraiba, a média de mistura temporal em relacdo aos fosseis coletados foi de
5.000 anos (KINOSHITA et al., 2005a, 2005b), enquanto na localidade de Brejo Madre
de Deus, no estado de Pernambuco, ¢ de aproximadamente 12.100 anos (KINOSHITA et
al., 2008). Em Pog¢o Redondo, no estado de Sergipe, o grau de mistura temporal foi de

12.300 anos (DANTAS et al., 2013). No entanto, estudos recentes tém revelado uma
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média temporal superior em relagdo aos sitios citados anteriormente. De acordo com
Ribeiro ef al. (2021), o grau de mistura temporal na camada fossilifera na localidade da
Lagoa do Rumo ¢ de 51.000 anos, sendo considerado o maior alcance observado em um
deposito de tanque. Os resultados demonstram a presenga de toxodontideos na regido da
Lagoa do Rumo entre, aproximadamente, 66.000 anos até o Holoceno Inicial, alcangando
0s 9.000 anos. Esses animais foram adaptados a ambientes com grande disponibilidade
de corpos d'agua, alimentando-se de plantas C; (vegetacdo arborea e arbustiva) e Ca
(gramineas) (DANTAS et al., 2013), indicando um ambiente mais umido durante
Pleistoceno Final - Holoceno Inicial em relacao ao atual.

Os trabalhos de geocronologia a partir da datagdo por ESR e '*C de fragmentos
fosseis coletados em tanques naturais em sitios paleontologicos no semiarido nordestino
também tem obtido o resultado onde a variagdo temporal de alguns exemplares de
megamamiferos, no caso, de toxondontideos, encontra-se limitada ao Holoceno inicial
(RIBEIRO et al., 2013; FARIA et al., 2020a, 2020b). Esse resultado consiste, até o
presente momento, em um importante registro em relagdo a distribui¢do geografica e
ocorréncia de megamamiferos em periodos mais recentes no Nordeste do Brasil. Em
geral, os resultados obtidos a partir de métodos de datacdo absoluta em depdsitos
fossiliferos tém posicionado, na escala de tempo geologico, fosseis da megafauna pré-
historica entre o Pleistoceno Final ¢ o Holoceno Inicial (BARRETO et al., 2003;
KINOSHITA et al., 2005a, 2005b, 2008; ALVES, 2007; FERREIRA, 2010; SILVA et
al.,2010; SILVA, 2013; FARIA et al., 2020a, 2020b; RIBEIRO et al.,2021). No contexto
geomorfologico, € importante destacar que o preenchimento sedimentar e fossilifero dos
tanques naturais denota na exposicao prévia da forma menor do relevo granitico, assim
como o desenvolvimento de espacos de acomodagao no interior da cavidade para receber
o aporte sedimentar durante o Quaternario.

Cabe destacar que, a questao do preenchimento de tanques naturais por sedimentos
pleistocénicos e holocénicos constitui um capitulo importante sobre a Geomorfologia do
Quaternario no semiarido brasileiro, uma vez que tais feicdes de relevo, quando
completamente preenchidas, preservam informagdes sobre a dindmica da paisagem e de
seu entorno, auxiliando na reconstitui¢do de parte do quadro paleoambiental. Segundo
Silva; Barros (2009), as idades mais antigas de preenchimento sugerem intervalos
maximos de recorréncia dos processos de remogao e transporte de sedimentos. Assim

sendo, a importancia dos tanques naturais se torna propicia ao configurar areas, mesmo
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em escala restrita, de retencdo e sedimentacdo quaternaria e, portanto, de novas
perspectivas em relacdo a obtencdo de dados que possam subsidiar a reconstitui¢do da
historia geoldgica do semidrido nordestino.

De acordo com Moura (2007), os depdsitos quaternarios encontram-se distribuidos
sob as multiplas formas de relevo, comumente em uma estreita relacdo genética com as
feicdes morfoldgicas da paisagem. Assim, os diferentes padrdes de organizagdo das
paisagens-integracdo Geomorfologia-Estratigrafia devem sempre ser considerados na
analise estratigrafica de depdsitos quaternarios. Nesse contexto, uma série de
contribui¢des foram elaboradas a partir do estudo sistematico em depdsitos de tanque no
municipio de Brejo da Madre de Deus, no estado de Pernambuco (SILVA ef al., 2006,
2009, 2017; SILVA, 2007; SILVA; BARROS, 2009; LISTO et al., 2022). Por exemplo,
Silva; Barros (2009) e Listo ef al. (2022) discorrem que a identificacdo e andlise de
processos que colmataram os tanques dependem da atuacdo de diversos fatores que
influenciam processos superficiais em distintas escalas espago-temporais. Embora
confinados espacialmente, esses depositos constituem, a partir da andlise
morfoestratigrafica, evidéncias de oscilagdes climaticas pretéritas, de distintos pulsos
erosivos/deposicionais ¢ de eventuais mantos de alteracdo que proveram material
sedimentar para o preenchimento dessas depressdes naturais durante o Quaterndrio
(SILVA; BARROS, 2009; LISTO et al., 2022).

Ao utilizarem de modo integrado um conjunto de métodos de andlise, Listo et al.
(2022) elaboraram qualitativamente os distintos cenarios de deposicao que resultaram no
preenchimento de tanques naturais na localidade Fazenda Nova, no municipio de Brejo
da Madre de Deus (PE). Os autores basearam-se na abordagem morfoestratigrafica, na
andlise de is6topos estaveis O'® em crosta carbonatica, caracterizagdo morfolégica de
fitolitos e na datacdo por LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada) em amostras de
sedimentos provenientes dos depositos de tanque. Nota-se que alguns eventos estdo
relacionados a ritmos climaticos amplamente conhecidos para o Nordeste do Brasil desde
o Pleistoceno final. Os eventos datados no depodsito de tanque com maior profundidade
sdo de 58.900 anos (Penultimo Interestadial), o qual denota uma paisagem marcada por
uma remobilizacdo maci¢a de fragmentos cléasticos oriundos de coberturas superficiais
associado a uma cobertura vegetal aberta apos periodo de seca prolongada, deixando
disponivel sobre a superficie somente os matérias mais grossos (0ssos da megafauna pré-

historica e fragmentos de rochas), e, posteriormente, remobilizados sob condi¢des
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torrenciais, resultando em depdsitos de cascalheira. Apds a deposicdo no tanque, a
cascalheira viria a ser convertida em conglomerado sob cimentagdo carbonatica e de idade
de 45.000 anos (penultimo estadial do Pleistoceno) e que reforga a interpretacdo de
eventos ocasionais de intensas precipitagdes em um contexto de regime climatico mais
seco ¢ frio; a camada subsequente obteve datagao de 19.800 anos e foi depositada durante
o Ultimo Méximo Glacial (UMG). Acredita-se que seja corresponde a uma nova fase de
remobilizacdo dos mantos intempéricos, sendo igualmente associado a regime climatico
predominantemente seco e frio, mas com eventos de chuvas sazonais de alta magnitude.

Ainda, de acordo com Listo ef al. (2022), medidas isotopicas de & 'O revelaram a
paleotemperatura para a Fazenda Nova de 18,7°C, apontando um decréscimo de
aproximadamente 6°C para a area que atualmente tem temperatura média de 25°C,
confirmando a hipétese de que o desenvolvimento de calcrete!® em depositos de tanque
na area foi formado sob um regime climatico de severa semiaridez, mas de temperatura
inferior & atual. J4 a analise de fitolitos indicou uma baixa diversidade de morfotipos'*.
Apenas seis morfotipos foram identificados, a saber: bilobados (Panicoideae),
buliformes, pilosos e alongados (Poaceae). Estes representam mais de 60% da assembleia
de cada amostra estudada, com os morfotipos hexagonal (Cyperaceae) e bloco irregular
(Eudicotyledoneae) representando 20 e 25% das assembleias. Essa baixa diversidade
sugere uma predominancia de fitdlitos de monocotiledoneas C4 e a vegetacdo aberta,
como corroborado pelos valores nulos do indice de cobertura arborea.

Uma cronologia detalhada em relagdo aos depositos de tanques no municipio de
Brejo Madre de Deus, integrada a estudos geomorfoldgicos, permite um melhor
entendimento em relagdo a temporalidade das mudancas sofridas pela paisagem (LISTO
et al., 2022). Desse modo, ¢ possivel aferir que os eventos de acumulagdo de sedimentos
analisados foram pontuais e correspondem a ocorréncia de eventos deposicionais
discretos e de curta duragdo. Outra observagdo importante ¢ dada pelos mecanismos

climaticos na geragdo dos depositos, pois ndo refletem somente a ocorréncia de periodos

13 Calcretes sdo acumulagdes secundarias de carbonato de calcio continentais formadas proximo a superficie
como resultado de processos pedogenéticos e diagenéticos, resultando em grande variedade de morfologias
e texturas (SAMPAIO et al., 2017). Nos climas aridos e semiaridos, os minerais carbonatados so
dissolvidos; eles reprecipitam na proximidade da superficie, devido a evaporagdo, na forma de crostas
pedoldgicas (caliga ou calcrete) (POMEROL ef al., 2013). Ainda de acordo com o gebdlogo francés, em
clima semiarido, as calcretes sdo mais espessas, € um comego de carstificacdo pode implantar-se.

14 Morfotipo corresponde a um conjunto de critérios morfologicos (formato, textura, ornamentagio,
simetria e origem anatdmica vegetal) que identifica os diferentes tipos de corpos silicosos dos vegetais e
que apresentam especificidade taxonomica (ICPT, 2019).
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transicionais de climas mais secos para climas mais imidos, mas também refletem a
ocorréncia de eventos pluviométricos de alta intensidade durante a vigéncia de climas
provavelmente mais secos, por exemplo, o registro de calcrete indicando o predominio
de condi¢des paleoclimaticas de semiaridez acentuada durante o preenchimento

sedimentar do depdsito de tanque na Fazenda Nova, no estado de Pernambuco.

3.1.2 Processos de intemperismo e modelo de etchplanagdo no mecanismo evolutivo de

tanques naturais

De acordo com Vitte (2001), as primeiras observacdes sobre o intemperismo
quimico e a sua importancia para a morfogénese nas regides tropicais quentes e umidas
devem-se ao trabalho de Branner em 1896, no Brasil, e Falconer em 1911, na Nigéria.
Esses autores atestaram o papel funcional do manto e do front de intemperismo nos
processos de denudagdo e formagao das paisagens. Cabe destacar igualmente o trabalho
do Bardo de Capanema (CAPANEMA, 1866) sobre a atuacdao do intemperismo profundo
como principal hipdtese na reinterpretacdo dos chamados drifts glaciarios e boulders
erraticos que até entdo eram interpretados pelo Prof. Louis Agassiz como vestigios de
uma ampla glaciagdo no Brasil e, consequentemente, na América do Sul.

Ao mencionar a entdo Provincia do Ceard, Capanema (1866) relata que a maior
parte do terreno ¢ baixo e largamente ondeado no meio do qual se elevam algumas serras
isoladas, a maneira de ilhas (inselbergs e domos graniticos). De acordo com o autor, o
sertdo do Cearad corresponde a uma ampla laje granitica e a decomposi¢do resulta na
formagdo de uma camada de barro com areia de pequena espessura € que permanece sobre
a superficie da rocha devido ao baixo declive, dificilmente excedendo um a dois palmos
(CAPANEMA, 1866). No entanto, o proprio autor ao referir-se sobre o conjunto de
formas do relevo granitico na Provincia do Cearda, em especial, os moinhos do diabo -
feicdes geomorfologicas constituidas por blocos, matacdes e fors - e os domos rochosos,
corresponderiam a formas oriundas da decomposi¢do de ntcleos rochosos envoltos por
um espesso manto intempérico (Figura 28) e que ocorriam de maneira evidente na

paisagem do Rio de Janeiro.
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Figura 28 - Esboc¢o elaborado pelo médico e naturalista Francisco Freire Alemao da "Pedra do
Frade", localizada no Maci¢o de Uruburetama, durante o trabalho da Comissao Cientifica de
Exploragdo no Nordeste do Brasil no ano de 1860. A Pedra do Frade corresponde a um penedo
arredondado e integra um importante conjunto de formas maiores do relevo granitico no semiarido
brasileiro. Modificado: de FREIRE ALEMAO (1862).

Dfs o beratmsrim

Branner (1896, 1948a, 1948b), por sua vez, deixa evidente os efeitos da
decomposicdo das rochas sobre os terrenos granitico-gndissicos em distintas partes do
Brasil. Segundo o autor, existem regides onde o solo ¢ especialmente delgado, onde as
rochas sdo argilosas e a drenagem ¢ vertiginosa. A regido em questdo abarcaria o interior
do estado da Bahia, abrangendo por¢des dos estados do Sergipe, Alagoas, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara. Branner (op. cit.) destaca igualmente dois pontos
sobre a decomposi¢do de rochas no Brasil, a primeira refere-se ao contexto em que as
rochas ndo sdo atacadas igualmente, mesmo quando se encontram macigas e
aparentemente homogéneas, enquanto o segundo ponto compreende que a decomposi¢ao
se processa ao longo das diaclases (e outros planos de debilidade da rocha) e a medida
que se aprofunda, deixa de lado massas ndo desagregadas, sob a forma de boulders de
decomposicao.

Ao analisar os boulders graniticos no Rio de Janeiro, Ruellan (1944) destaca que
somente a atuacao do clima imido e quente ndo seria o suficiente para o desenvolvimento
do conjunto de matacdes. Segundo o autor, ¢ fundamental que a rocha permaneca
soterrada no solo, sob 0 manto intempérico, para que os processos de desagregacdo e a
decomposicdo sejam ativos e eficientes. A situacao foi constatada pelo autor ao analisar

a ocorréncia de matacdes expostos ao ambiente subaéreo e/ou envoltos por matriz in situ



100

em perfis de intemperismo. Os matacdes e blocos cortados em estradas, os quais
mantinham-se na maior parte das vezes imersos no regolito demonstravam uma répida
evolucdo no reafeicoamento da propria feicdo geomorfologica em comparagao com os
matacoes graniticos expostos em ambiente subaéreo.

De acordo com Ruellan (1944), ¢ evidente que a agua carregada de acidos tende a
atuar de modo mais eficiente quando sua acdo ¢ continua. O autor chama ateng¢ao
igualmente ao processo de impermeabilizacdo tempordaria a partir da evaporagdo e
concentracdo de sais sobre as superficies rochosas, sugerindo um papel secundario ao
papel de alteragdo das rochas através da estagnagdo de dgua em ambiente subaéreo. A

transcri¢ao segue abaixo:

"[...] Nao ¢ irrigando um corpo com acidos, depois deixando-o secar ao vento ¢ ao
sol que os quimicos obtém um efeito maximo, porém mergulhando-o num meio
acido. Longe de favorecer a acdo quimica, a evaporacdo rapida produz, por
capilaridade, uma migracdo das aguas carregadas de sais para a superficie onde se
forma um verdadeiro verniz que protege a rocha contra erosdes mais profundas. E
0 que se verifica sob uma forma mais acentuada ainda nos desertos, onde os
granitos, recobertos pelo verniz desértico e praticamente imutavel, ndo se alteram
do lado exposto ao sol; alteram-se ao contrario, do lado da sombra ¢ em contato
com a terra, onde a umidade depositada pelo orvalho se conserva e onde afloram
também, por capilaridade, as aguas de circulagdo subterrdnea, sem serem

imediatamente evaporadas [...]" (RUELLAN, 1944, p. 26).

Ruellan (1944) comenta que no contexto da desagregacao e da decomposi¢ao das
rochas do embasamento cristalino, resulta que o caos de blocos ¢ formado em
profundidades antes de serem exumados pela erosdo fluvial ou marinha e que por
consequéncia a desintegragdo depende da rede pré-existente de diaclases. A desagregagao
e a decomposi¢ao procedem dos planos de diaclases para os nucleos rochosos dos blocos.
Uma rocha compacta e pouco diaclasada, por exemplo, resulta em blocos maiores de
redu¢do longa e dificil, enquanto em outros lugares, a rocha € partida em pequenas bolas
facilmente convertidas em zonas arenosas e, posteriormente, em argilas (RUELLAN,
1944).

As observagdes de Ruellan sobre a exposicao dos boulders em condi¢des subaéreas,
dificultando a agdo intempérica sobre o substrato rochoso, encontram paridade na

literatura académica atual. Por exemplo, Bremer (1993) comenta que rochas desnudas
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dificultam os processos intempéricos por nao permitirem o acumulo de umidade. No
entanto, as formas de relevo granitico expostas podem atuar como 4areas de
(re)distribuicao do escoamento superficial para zonas no entorno e que ainda podem estar
recobertas pelo regolito ou manto intempérico e, consequentemente, sob acao da frente
de alteragdo/intemperismo no contato solo-rocha (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005).

Embora os trabalhos referentes ao século XIX e inicio do século XX tenham
deixado uma importante contribuicdo ao estudo sobre a decomposi¢do das rochas no
Brasil, seria necessario um intervalo de tempo até¢ o desenvolvimento de um modelo
incipiente de evolucao da paisagem o qual integraria a dinamica dos mantos intempéricos,
a influéncia do front de intemperismo na modelagem das formas de relevo em condig¢des
subedaficas e, posteriormente, na exposicdo gradual das unidades ¢ a formagdo de
compartimentos geomorfologicos, principalmente em relagdo ao relevo granitico. O
modelo em questdo ¢ denominado de teoria de etchplanacio ou conceito de duplo estagio
(duas etapas) de aplainamento, sendo aprimorado ao longo das décadas.

Segundo Twidale (1989), uma ampla diversidade de Formas Maiores e Menores do
relevo granitico ¢ modelada e esculpida abaixo da superficie, em condi¢des subedéficas.
As formas, na maior parte das vezes, encontram-se plenamente desenvolvidas na frente
de intemperismo, ou seja, ao longo da base do perfil do regolito e recebem a alcunha de
formas efch ou formas de corrosdo. Em geral, as formas efch sdo expostas através de
processos naturais, por exemplo, na acdo remontante da rede de drenagem, ou por
atividades humanas, em especial, a minera¢do e ao setor de engenharia e construcao.
Ainda segundo Twidale (1989), o termo etch se deve aos trabalhos de Wayland (1933) e
a Willis (1936), no entanto remonta a Hassenfratz (1791) e Logan (1849, 1851) ao referir-
se as Formas Menores e a Bornhardt (1900), Falconer (1911) e Jutson (1914) quando
descreve as Formas Maiores como os inselbergs e os mosaicos aplainados de lajedos
graniticos.

Twidale (1989, 2002) explica que as formas efch ou de corrosdo quimica sao
desenvolvidas em duas etapas (Figura 29). A primeira se refere ao modelado da frente de
alteracao segundo os fatores que foram mencionados anteriormente. A etapa em questao
¢ caracterizada por ocorrer em subsuperficie, ou seja, em condi¢des subedaficas. A
segunda etapa implica na denudag¢ao do regolito e a exposi¢do da frente de alteragdo.
Ainda que a remogao seja realizada em geral através dos rios, € possivel que resultados

similares ocorram por a¢do de ondas, glaciares e por ventos. Uma vez que superficie
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rochosa granitica seja exposta em condigdes subaéreas, removendo o contato solo-rocha
e, consequentemente, a umidade que mantinha o processo de corrosdao atuando sobre o
substrato, o conjunto de formas do relevo granitico tende a permanecer relativamente seco

e estavel (TWIDALE, 1989).

Figura 29 - Diagrama das relagdes entre regolito, frente de intemperismo e formas etch ou de
corrosao quimica. Modificado de: TWIDALE (1989).

Etapa 1 Etapa 2

Regolito . . - . ' : s =
SiEe Superficie de Corrosio

Frente de Intemperisyno

Estudos recentes sobre a geomorfologia granitica do Nordeste Setentrional tém se
baseado amplamente na teoria da etchplanacdo ou duplo estdgio (duas etapas),
desenvolvida no meio académico internacional por Wayland (1933) e aprimorada por
Biidel (1982), e que analisa a evolucdo e a dindmica dos mantos de intemperismo que
recobrem os terrenos granitico-gnaissicos, expondo posteriormente as distintas formas de
relevo (Figura 30) que compde os compartimentos geomorfologicos (PEULVAST;
BETARD, 2015; MAIA; NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2015, 2018; LIMA, 2018;
LIMA et al., 2019; CORDEIRO et al., 2018, 2019a, 2019b; BASTOS et al., 2022). A
proposta de Biidel (1957, 1982) baseia-se na interagdo entre a alteragdo geoquimica das
rochas e o papel preponderante do intemperismo na analise geomorfologica. Ollier (1984)
comenta que o aprofundamento da alteragdo ¢ mais irregular que propriamente paralelo a
superficie. O saprolito pode ser profundamente alterado em algumas zonas, enquanto
outras zonas a alteragdo nado ¢ substancial. Mabbut (1962), ao constatar tal fato, propos a

alteracdo do termo superficie basal de intemperismo para front de alteracao.
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Figura 30 - Etapas de desenvolvimento do relevo saprolitico. Desde o estagio inicial com o
aprofundamento do perfil de intemperismo sobre as fraturas até a remocdo das facies areno-
silticas (zona de grus) e a exumacao das formas do relevo saprolitico, por exemplo, os boulders
ou matacoes. Modificado: de MAIA et al. (2018).

De acordo com Biidel (1982), a formagao do relevo tem inicio com o abaixamento
gradual da superficie, determinado pela velocidade de aprofundamento da alteracdo e
pelas caracteristicas topograficas do front de alteragdo. As caracteristicas em questdo sao
interpretadas pela existéncia e disposi¢ao de falhas, fraturas e do arranjo estrutural, sendo
que o front de altera¢do pode apresentar "corcovas" (VITTE, 2001). Uma vez que ocorre
a predominancia de juntas, as corcovas sdo desprendidas e formam blocos rochosos que
se distribuem sobre o front de alteragao.

Os horizontes superficiais, por sua vez, encontram-se predispostos a erosao
mecanica, em fun¢do das influéncias sazonais da atmosfera, da acdo biologica da fauna
endopedonica e dos acidos organicos que promovem a alui¢do do fundo matricial, por
meio da quebra nas ligacdes ferro-argila, promovendo gradativamente a liberacdo dos

finos e solutos. De maneira simultanea, o lencol freético € enriquecido com cétions e ions,



104

que passam a circular no topo do front de alteracdo, viabilizando a destrui¢ao da rocha
(VITTE, 2001).

Ao explicitar a teoria de etchplanagdo, Vitte (2001) comenta que nas zonas em que
a alteracdo ¢ profunda, surgem depressdes no qual o aprofundamento ¢ dependente da
intensidade do intemperismo e da acao do lengol freatico. O lengol freatico, uma vez
confinado em falhas, fraturas ou mesmo em funcao da alterabilidade das rochas, tende a
condicionar a velocidade de alteragdo, a0 mesmo tempo em que isola zonas com graus
diferentes de alteracao. As depressoes (leia-se areas ou zonas de depressao) tem a fungao
de receber e canalizar o escoamento superficial e subsuperficial, reorientando a agua de
infiltragdo para o front de alteracdo, mantendo a recarga durante a estacao seca.

Biidel (1982) apreciava a ideia de que o sincronismo entre o aprofundamento de
modo progressivo do front de alteragdo associado a erosdo superficial acarretaria no
isolamento de alguns setores do front de alteracdo que, gradativamente, seriam expostos
de forma episddica, originando os inselbergs.

Assim, a proposta de Biidel (1982) sugere a existéncia de interrelagdo entre a
alteracdo geoquimica das rochas e a erosao superficial, constituindo como base a ideia do
duplo aplainamento, com a concepgao de etchplanos. De acordo com Maia et al. (2020),
a aceitacdo do entendimento da origem dos etchplanos, uma nova concepgao foi trazida
para o termo "erosdo diferencial", considerando as diferengas litologicas no contexto
geoldgico regional na elaboragio do relevo (CORREA et al., 2010), tendo em vista a
maior ou menor resisténcia das rochas aos processos de intemperismo € erosdo,
resultando na origem de diferentes formas do relevo granitico.

Twidale (1989) destaca os cinco pontos principais que tratam o carater das formas
de corrosdo quimica ou formas etch, a saber:

1°.) As formas de corrosdo quimica podem ser igualmente modificadas apds a
exposicao subaérea. Por exemplo, a estrutura de lascas de descamagao tende a desintegrar
em campos de blocos e domos. Os blocos, por sua vez podem ser partidos em razdo de
processo de termoclastia. As janelas (ventanas ou visores) que ocasionalmente sdo
encontrados em tafoni podem ser eliminados em decorréncia de climas mais umidos. As
depressoes naturais de escala menor (centimétrica) podem ser destruidas com maior ou
menor rapidez. As caneluras, por sua vez, podem ser recobertas por uma pelicula de sais
minerais ou algas que protege as superficies das rochas subjacentes gerando uma inversao

(do relevo), convertendo-se em protuberancias de aspecto acanalado.
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2°.) As caracteristicas morfologicas similares podem estar bem desenvolvidas em
um contexto de alteragdo por corrosdo quimica em meios litologicos diferentes do granito;
em particular as rochas ainda que sejam muito distintas nos aspectos quimico,
mineraldgico e geneticamente aos granitos, no entanto, possuem caracteristicas fisicas
similares, tais como, baixa permeabilidade e uma penetrabilidade bem desenvolvida - no
que se refere a disposicao do sistema de fraturamento. Desse modo, rochas compostas por
arenitos, conglomerados, carbonaticas e toda uma ampla série de rochas vulcanicas e
plutonicas podem vir a apresentar formas de relevo desenvolvidas a partir de processos
de corrosao quimica.

3°) As formas de corrosdo quimica evoluem subsuperficialmente, abaixo do
regolito, que pode possuir desde alguns poucos centimetros de espessura até mesmo
alcancar uma profundidade de varias dezenas e, por vezes, a centena, de metros (OLLIER,
1965, 1984; THOMAS, 1966, 1978). Qualquer que seja o meio superficial, e em
particular o clima atmosférico, ¢ tido como secundario em relacgao a alteragdo diferencial
do substrato rochoso situado na base do regolito. A estrutura, o clima do solo e o tempo
sdo fatores importantes. Os primeiros porque produzem a alteragdo diferencial e o relevo
em subsuperficie, porém, se a alteragdo se prolonga durante muito tempo, todas as formas,
até os mais pronunciados contrastes estruturais sao eliminados, de maneira que em geral
resultam nas superficies aplainadas (lajedos) ou plataformas graniticas. O clima e a
vegetacao influenciam de modo incontestavel na natureza das reacdes quimicas que tem
lugar na frente de alterag@o, assim como a natureza do substrato rochoso, no entanto, os
produtos finais sdo similares. Assim, as formas de corrosdo quimica ou formas etch
tendem a apresentar um carater de azonalidade. Por exemplo, a ampla distribuicdo de
inselbergs, boulders e superficies aplainadas (lajedos) em terrenos graniticos; o
desenvolvimento de torres e clpulas carsticas em zonas calcarias de climas tropicais e
frias, de pilares em arenitos e conglomerados, de matacdes, depressdes naturais e
caneluras nos trés tipos de rochas (sedimentar, magmatica e metamorfica); e, por fim, de
formas do tipo flared slopes em arenitos, conglomerados e rochas vulcanicas.

4°) As formas de corrosdo quimica tém duas idades, uma relacionada ao periodo
de desenvolvimento subsuperficial e a outra referente ao periodo de denudagdo ou de
exposicao. Os dois podem ser muito proximos, no sentido temporal, ou podem estar
separados por milhdes de anos. Por exemplo, a superficie lateritizada e sua frente de

alteracdo associado ao lineamento do Monte Lofty, na Australia, ¢ tido de uma suposta
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idade Tridssica, mas a denudagao do regolito e a exposicao da frente de alteragao tem
inicio somente no cenozoico, sendo decorrente de processos de soerguimento do horst
regional. Por outro lado, a laterita de Yilgan, também localizado na Australia, se
desenvolveu entre o Cretaceo € o Eoceno, porém no final do periodo eocénico sofreu uma
rapida e expressiva denudacdo em razdo da eficiente e bem estabelecida sistema de
drenagem.

5°.) Algumas formas de corrosdo quimica ou formas etch sao poligenéticas. Todas
iniciaram abaixo da superficie continental e muitas foram expostas a partir do trabalho
remontante da erosao fluvial, no entanto, em outros casos as formas foram expostas pela
atuacdo das massas de gelo glacial (Platé do Labrador, no Canada), por ondas do oceano,
em um contexto costeiro (TWIDALE, 1977), e ainda pelo trabalho eo6lico (PEEL, 1966).

Assim, as formas de corrosao quimica detém caracteristicas distintas e implicacdes
no meio académico, entre elas a que se destaca € justamente por se tratar de formas do
relevo que ocorrem de modo azonal, questionando de modo incisivo a geomorfologia
climatica como base preponderante na interpretacdo do desenvolvimento das paisagens e
destacando a importancia do controle estrutural.

Maia et al. (2020) mencionam que o modelo de evolucdo das paisagens proposto
por Biidel, teoria da etchplanacdo ou duplo estagio, tem como base a estabilidade
tectonica e a existéncia de condigdes climaticas tropicais semiumidas, demonstrando a
importancia dos fatores estruturais e climaticos no processo de intemperismo, e deste na
diferenciagdo morfologica das paisagens. No entanto, hd um destaque em rela¢do a
importancia das fases imidas ocorridas no Cenozoico, durante o Paledgeno/Neogeno e o
Quaternario (LIMA, 2008; LIMA et al., 2011; LIMA, 2018, RODRIGUES et al., 2019;
SANTOS et al., 2022). Ainda segundo os autores, o nordeste brasileiro constitui um
recorte espacial onde as variagdes climaticas quaterndrias permitem uma interpretacdo da
sua geomorfogénese a partir da teoria da etchplanagcdo (SANTOS; SALGADO, 2010;
PEULVAST; BETARD, 2015) e evidéncias sdo observadas nas paisagens graniticas. O
registro de alteragdes climaticas corresponde ao conjunto de levantamentos realizados em
diferentes setores do atual nicleo semiarido nordestino, evidenciando a predominancia
de condi¢des de semiaridez intercalado por periodos de maior umidade (OLIVEIRA et
al., 1999; WANG et al., 2004; BEHLING et al., 2000; LIMA, 2008; LIMA et al., 2011)
que podem ter viabilizado os processos de etchplanagdo ou duplo estagio de

aplainamento.



107

De acordo com Lima (2008), a datagdo de minerais supergénicos precipitados em
diversos perfis de intemperismo, fornece a idade minima de exposicdo das diferentes
superficies presentes na Provincia Borborema. Ao utilizar de modo integrado os métodos
de datagdo “°Ar/*Ar e (U-Th)/He foi possivel obter informagdes sobre as idades a partir
de amostras coletadas em perfis de intemperismo nos trés principais dominios
geomorfologicos: o Planalto Borborema, a Depressio Sertaneja!® e os Tabuleiros
Costeiros.

Lima (2008) demonstra que um niimero expressivo de amostras denota a presenga
de periodos mais pronunciados de intemperismo. Em relagdao aos 6xidos de manganés,
analisados através do método “°Ar/*?Ar, os principais picos apresentam idades de 28, 15,
10, 5.5 e 1.5 Ma; ja os periodos obtidos a partir do método (U-Th)/He em geotitas, as
idades sdo de 17, 10 e 3.5 Ma. Os picos nos ideogramas sugerem que um intenso
enriquecimento de 6xidos de manganés e o6xidos/hidréxidos de ferro ocorreu no perfil,
indicando que parte do Nordeste do Brasil estava provavelmente submetida a condi¢des
quentes e imidas naquelas épocas. A maior parte dos eventos climaticos globais sao bem
correlacionados com este intemperismo intenso e eventos de precipitagdo mineral.

Durante o periodo de 16 a 7 Ma, perfis de intemperismo ocorreram de modo
simultaneo nos dominios do Planalto da Borborema e Planicies e Tabuleiros Costeiros,
indicando a presenca de uma histéria climatica semelhante, para ambos dominios. O
intenso intemperismo e enriquecimento de 6xidos/hidroxidos de manganés e ferro durante
esse periodo sugerem que a regido do interior (Planalto da Borborema) e do litoral
(Planicies e Tabuleiros Costeiros) estavam sob um clima quente e imido, neste intervalo
de tempo durante o Mioceno.

Um significativo nimero de amostras presentes no dominio do Planalto da
Borborema, mostra uma idade de 1.5 Ma, semelhante as idades obtidas no dominio da
Depressao Sertaneja, indicando a ocorréncia de intemperismo tanto no Planalto da
Borborema (altas cotas topograficas) quanto no dominio da Depressdo Sertaneja (baixas

cotas topograficas), durante o Pleistoceno. Este intemperismo mais recente também foi

150 termo Depressio Sertaneja foi largamente utilizado na literatura classica ao referir-se as superficies
topograficamente mais baixas da porgao interiorana do Nordeste do Brasil. No entanto, o presente estudo
baseia-se na proposta de classificag@o de Costa et al. (2020), o qual divide a partir de critérios altimétricos,
de dissecagdo e localizacdo, caracterizando a morfologia associada a cada compartimento de relevo, em
diferentes unidades de superficies sertanejas. Na area de estudo, por exemplo, os tanques naturais
fossiliferos encontram-se distribuidos sobre a Superficie Sertaneja 1 (SS1).
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identificado no dominio das Planicies e Tabuleiros Costeiros a partir de analises (U-
Th)/He.

Os resultados *°Ar/*°Ar de amostras de 6xidos de manganés, oriundos de perfis de
intemperismo desenvolvidos na Superficie da Borborema, apresentaram idades de até 31
Ma, caracterizando uma idade minima Oligocénica para a formacao desta superficie. A
idade de 43 Ma obtida para os pisoélitos detriticos presentes na Formacao Barreiras,
material interpretado como proveniente do desmantelamento dos perfis de intemperismo
presente na Superficie Borborema, pode indiretamente fornecer uma idade minima de
formagao desta superficie mais antiga, reportando ao Eoceno.

Os perfis de intemperismo na Depressdo Sertaneja fornecem idades patamar ou
patamar-forcado que variam de 3.1 = 0.5 a 0.8 + 0.4 Ma, indicando uma historia de
intemperismo mais recente para esta superficie. Os perfis de intemperismo rasos e
incipientes da Depressdo Sertaneja, todos mais jovens que 3 Ma, indicam uma historia
mais ativa de erosdo em relagdo a esta superficie, o que impediu a formagdo ou,
principalmente, na preservacao de perfis de intemperismo mais antigos. Os perfis de
intemperismo incipientes e rasos da Depressdo Sertaneja, datados em torno de 1.5 Ma,
caracterizam o continuo retrabalhamento desta superficie.

Os o6xidos de manganés analisados e provenientes do intemperismo da Formagao
Barreiras forneceram idades “°Ar/*°Ar que variam entre 13.1 £ 0.9 a 7.7 = 0.4 Ma. As
idades (U-Th)/He obtidas para as goethitas que ocorrem cimentando o material
sedimentar da Formagao Barreiras variam de 17.7 = 1.8 a 13.6 = 1.4 Ma. Os resultados
obtidos nas diferentes bandas de crescimento dos pisoélitos interpretados como formados
durante o intemperismo da Formacao Barreiras, indicam idades que variam de 17.8 + 1.8
a 7.5 £ 0.8 Ma. Estes resultados indicam que a Formagao Barreiras possui idade minima
de 17 Ma. A idade do material detritico, previamente intemperizado, indica que a fonte
foi total ou parcialmente erodida e depositada como detrito pelo menos no inicio do
Mioceno inferior.

No contexto da estratigrafia e profundidade dos perfis de intemperismo
desenvolvidos em cada um dos trés dominios geomorfologicos, ¢ possivel observar que
os perfis que ocorrem em cotas altimétricas elevadas no interior do continente, capeando
a chamada Superficie Borborema, sdo mais profundos, alcancando os 100 m, sendo
caracterizados como perfis lateriticos; nas areas topograficamente mais baixas e que

constituem a Superficie Sertaneja ocorrem perfis mais rasos e incipientes com 2 a 5
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metros de profundidade; e os perfis de intemperismo que ocorrem na zona litoranea sao
moderadamente desenvolvidos, podendo alcangar até os 25 m de profundidade, sendo
caracterizados, principalmente, por espessos saprolitos e zonas mosqueadas. Os
resultados mais antigos referem-se aos perfis de intemperismo profundos e complexos
presentes nas regides de cota altimétrica mais elevada. Idades mais novas representam
processos de intemperismo mais recente atuantes em porgoes elevadas da Borborema.

A preservagdo de espessos perfis de intemperismo nas regides elevadas da
Borborema indica que a regido do Planalto da Borborema apresenta taxas de erosdao bem
menores do que as observadas na regido da Depressdao Sertaneja. A presenca de perfil
lateritico desenvolvido nas partes rebaixadas do relevo que compdem as Planicies e
Tabuleiros Costeiros sugere que desde o Mioceno Médio a regido sofreu uma erosdo
atenuada, o que justifica sua posi¢do topografica mais elevada em relacdo aos limites
norte e leste da Superficie Sertaneja (LIMA, 2008; LIMA et al.,2011). Cabe destacar que
levantamentos palinoldgicos sugerem alteragdes climaticas bruscas a partir do
Pleistoceno, indicando intensas precipitagdes e maior concentracdo de umidade
(OLIVEIRA et al., 1999; BEHLING et al., 2000).

Para Maia; Nascimento (2018), nas areas interioranas constituidas por terrenos
granitico-metamorficos do Nordeste Setentrional, ¢ comum encontrar formas de relevo
saprolitico. Nesse contexto, uma série de formas residuais derivadas de um paleomanto
de alteragio ou grus'® evidenciam fases erosivas que as fases erosivas desencadeadas em
periodos de morfogénese ativa removeram parcialmente os detritos fridveis resultantes da
meteorizacao inicial. Ainda de acordo com os autores, entre as ocorréncias destacam-se
lajedos, matacdes, matacdoes e fors que em conjunto resguardam em suas formas,
indicadores geomorfologicos que sugerem a diferentes graus de formacao de grus. Em
momento posterior, a remogao de detritos fridveis resultou na permanéncia dos blocos de
maior tamanho pela incapacidade de sua remocgdo através de agentes erosivos. Desse
modo, constituem formas associadas a um paleoambiente epigénico provavelmente
vinculada a sistemas metedricos derivados de climas tropicais mais imidos (MAIA;

NASCIMENTO, 2018).

160 primeiro produto resultante da decomposi¢io do granito é uma massa arenosa constituida
predominantemente por quartzo, e outros fenocristais de feldspato com pequenas quantidades de argila,
sendo denominado "grus" ou saprolito. O termo grus ¢ oriundo do alemao e significa "cascalho" em
portugués. O grus constitui o material granitico alterado e ndo mobilizado, correspondente na literatura
geomorfoldgica a denominada "arena in sifu", sendo bastante vulneravel a remogao e ao transporte através
da erosao fluvial e pluvial (HUBP, 2011).
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Uma série de pesquisas recentes sobre a morfogénese de inselbergs e a diversidade
de formas maiores € menores em terrenos graniticos no estado do Ceara t€ém destacado a
atuacdo de processos de duplo estdgio de aplainamento e os indicios de existéncia de
paleomantos intempéricos no desenvolvimento de relevo nordestino. Ao destacar o
condicionamento morfoestrutural do inselberg Pedra da Andorinha, no distrito de
Taperuaba (municipio de Sobral), Rodrigues et al. (2019) comenta que a densidade de
fraturas primdrias beneficiou a atua¢do do intemperismo quimico, de modo que os
compartimentos deformados intrinsecos a estrutura do monolito foram convertidos em
planos de percolagdo, aumentando a permeabilidade do granitoide. A partir da coesdo
litologica diminuida, os processos de decomposi¢do mineral puderam atuar com maior

eficiéncia, aprofundando de modo mais incisivo o front de alteragdo (Figura 31).

Figura 31 - Etapa evolutiva da Pedra da Andorinha, no distrito de Taperuaba (CE). Os processos
de aprofundamento intempérico podem ser observados no quadro 1 e 2, enquanto que a erosdo
diferencial ¢ evidenciada nos quadros 3 ¢ 4. Modificado de: RODRIGUES et al. (2019).
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De acordo com Rodrigues ef al. (2019), o granitoide passou por intensas fases
pedogenéticas, resultante da atuacdo de condig¢des climaticas umidas e associadas a
periodos de estabilidade tectonica. Apos esse estagio isovolumétrico, a exumagao dos
relevos basais foi impulsionada por etapas de lavagem. As condi¢des secas,
intensificaram a acdo do escoamento superficial, alcando as feigdes saproliticas,
resultando no rebaixamento do nivel de base local.

Rodrigues et al. (2019) comenta que na fase isovolumétrica do aplainamento, o
bloco que corresponde a Pedra da Andorinha sofreu um efeito menor do intemperismo

epigénico em virtude da baixa concentracdo de juntas. Desse modo, o inselberg foi
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exumado como um nucleo de resisténcia em relagdo aos processos quimicos € mecanicos
diferenciais (Figura 32). A denudagdo e o rebaixamento do nivel de base influenciaram a
preservacgao da morfologia atualmente exposta. Assim, o monolito da Pedra da Andorinha
foi algado em detrimento do entorno que era caracterizado pela alta densidade de fraturas

€ maior constancia do intemperismo quimico.

Figura 32 - Pedra da Andorinha, distrito de Taperuaba, no municipio de Sobral (CE). Foto:
Rubson Pinheiro Maia, 2018.

Ao analisar a geomorfologia granitica do Maci¢co de Uruburetama, Lima (2018)
comenta igualmente sobre a importancia das mudangas climaticas no Nordeste Brasileiro,
em especial as fases umidas durante o Quaternario, em especial no Pleistoceno, que
alteraram através do intemperismo quimico o substrato rochoso sob o manto regolitico
(Figura 33). O controle estrutural e litoldégico foi o responsédvel pela disposicdo e
aprofundamento da frente de intemperismo sobre o macigo granitico em subsuperficie,
constituindo um processo de meteorizacao seletiva e a formacao de mantos de alteragao
com diferentes espessuras. Em fases secas, o manto de alterag@o seria removido de modo
a expor a fei¢do granitica, evidenciando estruturas mais profundas. No entanto, uma vez
expostas, as Formas Maiores e Menores tenderiam a continuar sua evolugdo,

desenvolvendo inclusive outros tipos de feigdes (fraturamento e/ou dissolugao).
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Figura 33 - Vertente dissecada imida do Maci¢o de Uruburetama ¢ a superficie aplainada que
compreende a Superficie Sertaneja 1, municipio de Itapipoca (CE). Foto: Henrique de Castro
Sampaio, Dez./2021.

E importante destacar que Lima (2018) baseia-se na teoria de etchplanagio para
interpretacdo geomorfologica do desenvolvimento do Maci¢o de Uruburetama e area do
entorno, considerando os conceitos de backwearing (alargamento dos vales fluviais e o
recuo lateral das vertentes) e, principalmente, de etchplanacio (downwearing -
rebaixamento gradual das vertentes) como os processos responsaveis pela génese e

desenvolvimento das formas de relevo graniticas.



113

3.1.3 Controle litologico e estrutural

O controle estrutural consiste em um dos fatores mais importantes na discussao
sobre a origem de tanques naturais em terrenos graniticos no semidrido brasileiro. O
debate sobre o controle litologico-estrutural foi ampliado no meio académico nacional a
partir da década de 1990, recebendo notoriedade em uma série de publicagdes cientificas.

O granito ¢ uma rocha que da origem a ampla variedade de formas de relevo e se
apresenta na paisagem tanto como uma rocha resistente, mas também como uma rocha
friavel (DERRUAU, 1983). Tais variagdes sdo controladas pela presenca de dominios
rochosos macicos ¢ de dominios fraturados vulneraveis ao intemperismo quimico em
ambientes subedaficos (AMARAL, 1973, 1974, PEDRAZA, 1994, 1996; PEDRAZA et
al., 1989,; TWIDALE, 1982, 1989, 1998, 2002; TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005;
VIDAL-ROMANI, 1989; VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1998; DEMANGEOT, 2000;
MIGON, 2006, 2010; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; MAIA; NASCIMENTO, 2018;
MAIA et al., 2015, 2018; LIMA, 2018; LIMA et al., 2019) sob atuagao de paleoclimas
distintos. A densidade dos sistemas de fraturas/diaclases ¢ fator preponderante no curso
do intemperismo (Figura 34), prevalecendo sobre propriedades intrinsecas, como textura

e mineralogia do granito (TWIDALE, 1982, 1986a, 1986b, 1989, 1998).

Figura 34 - Diagrama de fraturas de Hans Cloos em um batolito: (C) Juntas conjugadas; (I) Juntas
longitudinais; (f) Juntas sub-horizontais, sendo que algumas constituem planos de estiramento;
(r) Superficie - Rifte plane; (h) Superficie - Hardway plane; (apl-p) diques apliticos (sill); (apl-c)
diques apoliticos conjungados; (pfj) sdo planos sub-horizontais; e linhas e tragos sdo estruturas de
fluxos lineares. Modificado de: CLOSS (1923).
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Segundo Vidal-Romani e Twidale (1998) as fraturas sdo principais vias de acesso
para a dgua meteodrica penetrar ao longo do substrato rochoso. Twidale (1986a) indica
que o granito apresenta baixa porosidade com valores representativos menores que 1%,
correspondendo normalmente a ordem de 0.1%, e, portanto, uma baixa permeabilidade
ou deficiéncia na capacidade de transmitir d4gua através do corpo rochoso. No entanto,
algumas massas de granito sdo altamente permeaveis devido ao conjunto e densidade de
fraturas/diaclases. Ao longo das fraturas e em contato permanente com a agua (regolito
umedecido) o substrato rochoso ¢ rapidamente alterado. A frente de intemperismo avanga
por processos de dissolucdo, hidratacao, hidrélise e oxidagao pelos planos de fratura, além
de bactérias que podem facilitar a penetragdo de 4gua em escala granulométrica levando
a formagao de matacdes, convertendo-se em blocos angulares em nucleos arredondados

(Figura 35) (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005).

Figura 35 - Evolucdo esquematica da relagdo entre erosdo diferencial e exumacdo de batolitos.
Al - O magma sobe e exerce pressdo sobre a crosta sobrejacente produzindo fraturas. A2 - As
fraturas condicionam os processos erosivos intensificando a disseccdo. A3 - Formacao de uma
depressdo circundada por relevos residuais que possibilitaram o afloramento do batélito. B1 -
Superficie do Batolito exumada. B2 - As fraturas facilitam o processo de intemperismo superficial
resultando em alteragdo do manto. B3 - Em uma fase erosiva, o manto de alteracdo é removido
expondo as irregularidades do embasamento, expondo os inselbergs. Modificado de: MAIA;
BEZERRA (2020).
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De acordo com Twidale (1986a) a frente de intemperismo ¢ irregular, uma vez que
existe uma tendéncia para que qualquer posi¢cdo do substrato rochoso seja atacada e
alterada, preferencialmente nas areas consideradas suscetiveis ao intemperismo quimico,
por exemplo, sobre os sistemas (intersec¢ao) de fraturas/didclases e bandamentos
composicionais do corpo intrusivo. De acordo com o autor, algumas das frentes de
intemperismo quando expostas sdo notavelmente lisas. No entanto, em outros casos o
intemperismo diferencial atua, através da corrosdo quimica, diretamente sobre os

7. e reafeicoando em

minerais de mica e feldspato, poupando os cristais de quartzo!
microrelevo os fenocristais de ortoclasio e microclina. O efeito da corrosao quimica
preferencial sobre os diferentes minerais que compdem o granito resulta em uma
superficie picoteada, denominada também, em lingua inglesa, de "pitting". Esse tipo de
efeito corrosivo pode ser observado sobre a superficie dos lajedos e no interior dos
tanques naturais (Figura 36).

A agdo da dgua metedrica resulta em alteragdes, a biotita, por exemplo, € convertida
para hidrobiotita, vermiculita e argilas, as reagdes sdo acompanhadas pela liberagdo de
oxido de ferro (TWIDALE, 1986a). O feldspato também ¢ alterado em argila, geralmente
em caulinita, enquanto que o quartzo, apesar de ser corroido, resiste por muito mais tempo
devido a sua dureza na escala de Mohs que os minerais de feldspato e mica. O primeiro
produto resultante da decomposi¢do do granito ¢ uma massa arenosa constituida
predominantemente por quartzo, em outros fenocristais de feldspato, com pequenas
quantidades de argila, sendo denominado como "grus", termo alemdo que significa
"cascalho" em portugués. Posteriormente, o material ¢ alterado em uma massa de argila
com fragmentos de quartzo. Os 6xidos de ferro e a silica também s3o mobilizados e
concentrados proximos da base do regolito e na frente de intemperismo, onde a

concentragdo de ferro, por exemplo, pode ser 2 a 3 vezes maior do que na rocha fresca.

17 Ao estimar o tempo de alteragio dos principais minerais que compde as rochas graniticas, Twidale (1989)
destaca que as micas e os feldspatos se alteram rapidamente, o primeiro em questdo de décadas, enquanto
que o segundo dura o intervalo de poucos séculos. O quartzo, por sua vez, também ¢ atacado, principalmente
por processos de dissolugdo, no entanto, de um modo muito mais lento (10> anos) em relagdo aos outros
dois componentes primarios do granito.



116

Figura 36 - Registro da superficie picoteada no interior de um tanque natural localizado no Sitio
Paleontologico Jodo Cativo - municipio de Itapipoca (CE). E possivel observar o recuo lateral
(flared slope), recentemente escavado, no contato solo-rocha. Foto: Felipe Waldherr, Jul./2019.

O granito alterado difere marcadamente da rocha sa n3o apenas no aspecto
mineraldgico e quimico, mas também em suas caracteristicas fisicas. Segundo Twidale
(1986a) a permeabilidade aumenta drasticamente a capacidade do granito alterado, sendo
até 60 vezes maior em comparacdo com a rocha inalterada. Os blocos de rocha fresca,
conhecidos na regido Sudeste do Brasil como matacdes, podem resistir envolvidos pelo
material inconsolidado que constitui o regolito. Ainda segundo o autor australiano os
blocos sao delimitados por fraturas e constituem ntcleos que ainda nao foram consumidos
ou alterados pelo ataque quimico das aguas vadosas. De maneira geral os blocos ocorrem
com maior frequéncia na base do regolito, mas isso ndo ¢é recorrente em todos os lugares,
em alguns casos os matacoes podem ser ingeridos pelo regolito como resultado do ataque
de umidade prolongado. O regolito, portanto, constitui uma camada que varia em
espessura e que de certa maneira acaba por mascarar o embasamento cristalino.

Outro mecanismo que pode ser observado nas paredes laterais dos tanques ¢ a
desagregacdao em placas (lascas de descamagdo ou descamacdo interna - flaking) e a
desagregagdo granular (Figura 37). Segundo Mayor Rodriguez (2011) as placas podem

ter a espessura entre 1 a 10 mm, podendo ser mais grossas, ainda, de ordem de 1 a 15 cm,
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e para estas tem sido utilizado o termo em inglés "scaling". Assim, a descamagao pode
ocorrer de maneira simples ou multipla. J4 a desagregacdo granular, de etapas menos
avancadas, tem inicio na desagregacao a partir de grao e, posteriormente, 0 mecanismo

se propaga centrifugamente a partir da unidade removida.

Figura 37 - Registro do interior do Tanque Natural Criminoso, localizado no Sitio Paleontologico
Lajinhas - municipio de Itapipoca (CE). Na superficie rochosa é possivel observar o recuo lateral
(flared slope) e o processo de desagregacdo em placas. Foto: Felipe Waldherr, Jan./2020.

’ g, -
..

Segundo Pedraza (1996), os relevos graniticos procedem de modelados
diferenciais, oriundos de intemperismo e erosdo seletiva. O primeiro define os tracos
caracteristicos, sendo o resultado da alteragdo quimica e decomposigdo sobre o substrato
rochoso, predominantemente, através da corrosdo quimica; enquanto o segundo ¢é
responsavel pela remo¢do do material alterado. De acordo com o autor espanhol a
dindmica entre as trés varidveis (composi¢do, textura e fraturamento) podem resultar na
ocorréncia de por¢des ou zonas arenosas proximas a areas de afloramentos graniticos. As
areas em questao sao denominadas, como ja citadas anteriormente, como "grus". O "grus"
constitui 0 material granitico alterado e ndo mobilizado, correspondente na literatura
geomorfologica a denominada "arena in situ", sendo bastante vulneravel a remocao e ao

transporte através da erosao fluvial e pluvial.
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De acordo com Twidale (1986b) o efeito mais importante do intemperismo, no
contexto geomorfoldgico, ¢ dado pela formacao de duas zonas com propriedades fisicas
e quimicas contrastantes, onde anteriormente existia somente uma. O intemperismo
possui aspectos construtivos e destrutivos, por exemplo, as duricrostas t€ém sua origem no
regolito, enquanto o processo de meteorizagdo (alteragao) converte o granito resistente e
coeso em um regolito fraco e fridvel. Assim o primeiro é considerado estavel e o tltimo,
constituido por material inconsolidado, ¢ rapidamente erodido. O regolito uma vez
situado acima do nivel de base se torna particularmente vulneravel a erosdao de agentes
exogenos, resultando na exposicao das formas etch e da frente de intemperismo como

uma superficie moldada/esculpida sobre a rocha sa.

3.2 Hipodteses sobre a origem de tanques naturais (monofasico e polifasico) e

caldeiroes e/ou marmitas

Segundo Mayor Rodriguez (2011), os modelos elaborados para a origem de fei¢des
analogas aos tanques naturais no macigo granitico de O Pindo, no noroeste da Espanha,
podem ser analisados em dois grupos distintos, os modelos monofasicos e os polifasicos
(Quadro 01). O primeiro propde uma origem estritamente subaérea para as cavidades. O
modelo polifasico, por sua vez, propde uma origem em subsuperficie para essas feigoes,
podendo ser subedaficos ou gerados por concentragdo de cargas; posteriormente, essas
depressoes iniciadas em subsuperficie sdo condicionadas aos mesmos controles exdgenos

indicados abaixo para os tanques de origem monofasica.

Quadro 1 - Os tipos genéticos de gnammas (sensu Mayor Rodriguez, 2011), os quais podem ser
aplicados aos tanques naturais do semiarido brasileiro. Modificado de: MAYOR RODRIGUEZ
(2011).

Monofasicos Polifasicos

Controle estrutural Subeddficos

Controle litolégico

Via gravitacional

Controle climdtico
Concentracdo

de cargas

Controle biolégico

Via tecténica
Controle dinGmico
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3.2.1 Os tanques naturais monofasicos

Os tanques monofésicos possuem origem subaérea ou epigénico; sao desenvolvidos
pelo contato direto da 4gua sobre a superficie rochosa, permanecendo estagnado em uma
depressdo preexistente. As feicdes expostas estariam associadas ao conjunto de fraturas
expostas ou a distribuicao de xenolitos no embasamento cristalino que sao retrabalhados,
de maneira continua, pelo intemperismo fisico, quimico ¢/ou bioldgico.

De acordo com Mayor Rodriguez (2011) as cavidades analisadas no macigo
granitico de O Pindo, geralmente, possuem tamanho menor (centimétricos) de forma
circular, nao apresentam exutdrios na maior parte das vezes e ocorrem em agrupamentos.
O mesmo autor define os fatores que condicionam a origem de tanques monofasicos, entre
eles os controles estrutural, litoldgico, climatico, biologico e dindmico:

i) Controle estrutural: planos de foliacdo, sistema de didclases ou pontos de

intersecao de fraturas;

i1) Controle litologico: enclaves na superficie rochosa (por exemplo, os xenolitos);

iii) Controle climatico: processo de haloclastia, concentracdo de sais, ou mesmo

pela umidade como fator predominante;

iv) Controle biologico: denominado de micropitting, sdo cavidades elaboradas por

microfauna e flora, nos quais liquens possuem papel predominante;

v) Controle dinamico: cavidades resultantes do processo de transporte e atrito de

clastos carreados ao longo do leito fluvial (efeito de evorsao). O trabalho edlico

também ¢ considerado como agente dinamico.

Desde o século XIX, os modelos propostos para a origem de tanques naturais no
semidrido brasileiro (CAPANEMA, 1866; BRANNER, 1915; MORAES, 1924, 1928;
MORAES REGO, 1926; DOMINGUES, 1952; ROLIM, 1974, 1982; PAULA COUTO,
1980; SANTOS, 1982; OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1989; OLIVEIRA;
HACKSPACHER, 1989; MABESOONE; CASTRO, 1975; MABESOONE et al., 1990)
podem ser entendidos a partir do quadro apresentado por Mayor Rodriguez (2011) em
trés situagdes monofasicas: (i) processo de evorsdo: o efeito seria o responsavel pela
corrosdo sobre as rochas de leito do rio, sendo provocada por movimentos turbilhonares.
Segundo alguns autores a abrasdo fisica continua, realizada por sedimentos arenosos e
mobilizada por vortices de agua, resultaria em depressdes conhecidas como marmitas, de

formas cilindricas; e (i1) fator composicional do embasamento cristalino.
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A ideia de homogeneidade atribuida aos granitos pode levar o pesquisador a uma
interpretagdo equivocada e parcial dos processos de formacdo dos tanques naturais. A
presencga de xenolitos, ricos em biotita ou xenolitos melanocraticos de composicao basica,
pode induzir, por intemperismo diferencial, a formacao de pequenas concavidades
arredondadas na superficie. Esses pequenos enclaves podem, posteriormente, se
desenvolver até formar depressoes equivalentes a tanques rasos com fundo concavo; iii)
Influéncia do sistema de fraturas e diaclases: no nordeste brasileiro as regides no entorno
de inselbergs sao areas caracterizadas pelo intenso fraturamento e a presenga de grandes
descontinuidades. As zonas de debilidade litologica-estrutural tendem também a
concentrar a maior parte do registro e/ou ocorréncia de tanques naturais fossiliferos
distribuidos na depressdo sertaneja. Em trabalhos anteriores, a génese desses tanques foi
associada ao trabalho intempérico que percorre as linhas ou zonas de maior
suscetibilidade ou fraqueza do terreno, no caso, o sistema de fraturas e diaclases. Em
todos os modelos apresentados a atuacdo da agua, envolvida nos processos de solugdo,
hidratacdo e hidrolise, ¢ a responsavel pela meteorizacdo diferencial na frente de
intemperismo, além do alargamento e aprofundamento, o reafeicoamento em
subsuperficie tende a diferenciar as depressdes apos a exposi¢ao subaérea (TWIDALE;

VIDAL-ROMANI, 2005).

3.2.2 Os tanques naturais polifasicos

Um outro processo tem sido considerado no meio internacional para a origem de
formas semelhantes aos tanques naturais brasileiros, sendo denominado como migragao
e concentracdo de cargas. Este processo, em ambientes subedéficos, configurou-se como
base para um modelo que fundamentado na aplicagdo de forca (tensdo), induzida pela
migracao e concentragdo de cargas, em areas especificas do embasamento cristalino. A
forca (tensdo) exercida em determinados pontos, por exemplo, entre o conjunto de
fraturas/diaclases resultaria em deformacdes eldsticas internas que, ao longo do tempo,
podem se tornar permanentes (VIDAL—ROMANL 1984, 1985, 1989, 1990, 2008;
VIDAL-ROMANI et al., 2014a, 2014b, 2018; MAYOR RODRIGUEZ, 2011). Esses
pontos especificos de contato se configuram em zonas suscetiveis e preferenciais ao
ataque intempérico tanto em subsuperficie, inclusive demonstrados a partir de evidéncias
geofisicas (ROQUE et al., 2013), como em condi¢des subaéreas (MAYOR
RODRIGUEZ, 2011; VIDAL-ROMANT et al., 2014a, 2014b, 2018).
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Os tanques polifasicos subedaficos desenvolvem-se sob um perfil edéfico, sendo o
resultado do avango irregular da frente de alteragdo e do acimulo de umidade na base do
material inconsolidado que constitui o regolito (TWIDALE, 1989, 2002; VIDAL-
ROMANI, 1989; VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1998). As aguas que percolam em
subsuperficie tendem a aproveitar as zonas de debilidade presentes no embasamento
cristalino sob o manto de intemperismo (TWIDALE, 1989). Geralmente as zonas
preferenciais ao ataque intempérico € corrosdo quimica possuem composi¢ao
mineraldgica diferenciada, por exemplo, os xendlitos ou autélitos (enclaves) e em diques.
As variacdes texturais da rocha também representam um outro fator condicionante,
juntamente com os sistemas de juntas e fraturas existentes no arcabougo geologico. Ao
remover a cobertura sedimentar, o material que foi retrabalhado em subsuperficie tende a
ser exumado e as formas, resultantes da corrosao quimica, sao denominadas como formas
etch. Entre as inumeras formas desenvolvidas, destacam-se os tanques naturais sobre o
embasamento cristalino.

Assim, o processo de corrosdo quimica responsavel pela formagao dos tanques
polifasicos subedaficos evoluem em duas etapas. A primeira refere-se ao modelado da
frente de alteracdo segundo os fatores referidos anteriormente: o controle litologico e/ou
estrutural em subsuperficie. Segundo Twidale (1989), essa etapa sempre tem lugar em
condi¢cdes subterraneas, ou seja, por debaixo da superficie e livre das condigdes atmos-
féricas. A segunda etapa implica na denudacdo do regolito e a exposi¢do da frente de
alteracdo. Geralmente o trabalho remontante da drenagem tende a remover o regolito; no
entanto, a denudagdo pode ser realizada, com resultados semelhantes, por exemplo, pela
acao direta de ondas, proximo ao ambiente costeiro, € por agdo do vento, em um ambiente
de deflacdo (TWIDALE, 1989). Na maior parte das vezes quando a forma, no caso o
tanque natural, ¢ exposto a superficie, o material rochoso perde o contato com o regolito,
ou seja, o tanque deixa de manter uma area umedecida onde atua a frente de alteracao na
rocha e permanece relativamente seco e estavel.

De modo geral, os tanques naturais de grandes dimensdes apresentam em seu
perfil interno a forma de rampas e/ou patamares que definem um aspecto escalonado na
cavidade. Nas areas mais elevadas da feicdo os tanques tendem a apresentar topos de
geometria convexa seguido de recuos da parede lateral (reentrancias de superficies
ingremes) que seguem até a parte inferior, conformadas por rampas graniticas que

coalescem no eixo principal. Segundo Twidale (1968) essas caracteristicas de
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reentrancias, denominados flared slopes (na lingua inglesa) ou zapatas (em espanhol), e
de patamares bem definidos no perfil sinalizam a ideia de que as formas em questdo estiao
associadas ao trabalho continuo da frente de intemperismo em subsuperficie e da
exposicao episddica (Figura 38). As zonas de recuo do perfil no afloramento rochoso
delimitam as antigas superficies de contato solo-rocha do tanque natural, j& a exposi¢ao
episodica estd associada aos processos de remocdo do material regolitico sobre o
embasamento cristalino. Geralmente a remog¢ao do material sobrejacente esta associada

ao rebaixamento do nivel de base local ou ao soerguimento regional.

Figura 38 - Evoluc¢ao do flared slope por intemperismo na base da escarpa e erosao subsequente.
A) Intemperismo intenso resultante do runoff na margem inferior da vertente; o nimero de linhas,
1 ao 4, representa os estagios do avango da frente de intemperismo; B) Rebaixamento do nivel de
base, erosdo de detritos alterados e exposicao da frente intempérica como flared slope ou zapata,
¢ possivel observar a nova linha da frente intempérica e abaixo o novo plano de superficie; C) O
desenvolvimento do duplo flared slope pela repeticdo do processo de duplo estagio. Modificado
de: TWIDALE (1968); TWIDALE; VIDAL-ROMANI (2005) ¢ WALDHERR et al. (2017a).

4 e ""x/
Frente de Intemperismo




123

Os tanques polifasicos gerados por concentragdo de cargas também sao formados
em condigdes subedaficas. No entanto, 0 modelo baseia-se na aplicagdo de for¢a, induzida
pela migracdo e concentragdo de cargas, em areas especificas do embasamento cristalino.
A forga exercida em determinados pontos resulta em deformagdes elasticas internas que,
ao longo do tempo geoldgico, podem se tornar permanentes (VIDAL-ROMANI, 1989).
Esses pontos especificos de contato se configuram em zonas suscetiveis e preferenciais
ao ataque intempérico, tanto em subsuperficie como em condig¢des subaéreas. Os tanques
gerados por concentracao de cargas sao formados por duas vias distintas, mas levam ao
mesmo tipo de efeito. Sao chamadas: via gravitacional e a via tectonica (VIDAL-
ROMANI, 1989; VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1998; VIDAL-ROMANI; YEPES
TERMINO, 2004; TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005).

A via gravitacional coincide com o processo de alteracdo de um determinado
macico rochoso segundo o sistema ortogonal de fraturas e descontinuidades. Esse efeito
continuo de espessamento do material intemperizado, ou desenvolvimento do regolito,
resulta no processo denominado migragio de cargas (VIDAL-ROMANI, 1989; VIDAL-
ROMANI{; TWIDALE, 1998; VIDAL-ROMANI; YEPES TERMINO, 2004;
TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005). O processo baseia-se em uma troca no sistema de
apoio entre os blocos graniticos subjacentes, separados por uma descontinuidade ao longo
da qual a percolacdo da agua tenha produzido a alteracdo da rocha. Segundo Vidal
Romani (1989), esse processo de meteorizacao nao ¢ homogéneo, mas desigual no plano
de descontinuidade. O contato entre os blocos pode variar, incluindo contatos através de
um material intemperizado de maior ou menor espessura, ou contatos diretos entre a rocha
sa com a rocha sobrejacente (Figura 39). Deste modo, o peso que inicialmente se
encontrava distribuido ao longo de toda a superficie entre os dois blocos, vai de maneira

continua concentrando nos pontos onde ainda segue o contato entre rochas.
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Figura 39 - Processo de migragdo e concentracio de cargas. E possivel visualizar o
desenvolvimento do regolito entre os diferentes planos de descontinuidade. A e B - Distribuicao
concentrada de cargas litostaticas entre blocos e matacdes; ¢ C e D - Distribuicdo de cargas
litostaticas entre os planos horizontais de fraturas. Modificado de: VIDAL-ROMANI; YEPES
TERMINO (2004) e WALDHERR et al. (2017a).

De acordo com Vidal-Romani; Yepes Termifio (2004), a migragdo de cargas pode
ser entendida melhor em comparacao a figura do faquir indiano em seu catre ou leito
constituido por pregos. Compreende-se perfeitamente como aumenta o desconforto do
faquir a medida que progressivamente se remove os pregos de seu "colchdo",
incrementando o peso que gravita sobre os pregos remanescentes. O mesmo tipo de efeito
ocorre com o maci¢o rochoso quando as rochas se meteorizam em seu entorno, aplicando
a migragdo de cargas sobre os blocos definidos pelo sistema de descontinuidades. O
chamado "efeito faquir' faz com que o peso do bloco e de sua reacdo varia desde uma

distribuicdo homogénea em todo contorno até que, com o avango e aprofundamento do
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intemperismo, se concentre em alguns poucos pontos onde a rocha ainda continue intacta
(VIDAL-ROMANI, 1989; VIDAL-ROMANT; TWIDALE, 1998).

Segundo Twidale; Vidal-Romani (2005) esse efeito de migracao e concentragdo de
cargas pode produzir um aumento de até 100 ou 1000 vezes na magnitude da carga
suportada pela rocha. Em trabalhos anteriores (VIDAL-ROMANI, 1989; VIDAL-
ROMANI{; YEPES TERMINO, 2004) calculou-se que a uma profundidade de cerca de
300 m se pode alcangar as condi¢des para que a rocha se plastifique nas imediagdes desses
pontos de contato. A consequéncia imediata desse efeito ¢ uma distor¢do na estrutura
mineral da rocha e da propria desagregacao interna do bloco, convertendo esses pontos
em areas mais suscetiveis ao ataque intempérico (Figura 40). A partir das formas
concavas definidas pela deformacgdo elastica, tanques podem vir a serem desenvolvidos
em planos de contatos horizontais. Entretanto, se os planos de contato forem verticais a
subverticais, ou a desagregacdo do material ocorrer no bloco superior, as formas

resultantes podem ser os tafoni (Figuras 41 e 42) (VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1998).

Figura 40 - Esquete da zona deformada internamente sob a concentragdo de tensdes P. O dominio
inclui a linha continua 0, que corresponde a area onde localiza-se a compressdo. O restante da
rocha, entre as linhas 0,05 e 0,35, corresponde a area onde eventualmente se desenvolve as
cavidades tafone ou gnamma. Modificado de: TWIDALE; VIDAL-ROMANI (2005) e
WALDHERR et al. (2017a).

0,5d % 0,5d
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Figura 41 - Evolugdo esquematica do tanque natural ¢ tafone. A - Zona de contato entre dois
blocos ao longo de uma fratura (vertical ou horizontal); B - Processo de concentragdo de cargas -
bulbos de tensoes; C - formas resultantes. As linhas concéntricas indicam as possiveis superficies
de ruptura. Modificado de: VIDAL-ROMANI; TWIDALE (1998) e WALDHERR et al. (2017a).

Figura 42 - Relacdo entre as descontinuidades, altera¢do e as formas menores do relevo granitico.
1 - Recuo lateral (flared slope); 2 - Poltrona; e 3 - Seteira. Modificado de: VIDAL-ROMANI

(1989).
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A via tectonica ¢ considerada o segundo meio de formagao de cavidades gerados
pelo processo de concentragdo de cargas (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005). Neste
caso, o tectonismo tem fun¢do dominante sobre o macigo granitico fraturado e no
processo de concentragao de cargas. Os movimentos resultantes de soerguimentos e
abaulamentos regionais podem gerar ou restabelecer o contato entre superficies rochosas,
por exemplo, entre os blocos pré-estabelecidos pertencentes ao sistema de
descontinuidades do macigo (Figura 43). Ao redor dos pontos de contato, entre os blocos
rochosos ou das descontinuidades sdo estabelecidos os novos pontos de deformacgao
elastica. O efeito ¢ novamente uma distor¢ao na estrutura mineral da rocha e desagregagao
interna do bloco, convertendo esses pontos em zonas preferenciais de meteorizagdo. De
acordo com Vidal-Romani; Twidale (1998), é necessario a existéncia de um sistema

prévio de descontinuidades e fraturas para que esse tipo de processo ocorra.

Figura 43 - Esquema de processo de concentragdo de cargas em pontos definidos a partir do
contato entre as lascas de descamacao ou sheet structure (A), formagao de espacos lacunares (B)
e a defini¢do dos tafoni ou tanques naturais. Modificado de: VIDAL-ROMANI (2008) e
WALDHERR et al. (2019).
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Em resumo, a fase inicial ¢ associada ao processo de concentragdo de cargas em
subsuperficie o qual seria responsavel por definir uma série de zonas de debilidade,
deformadas elasticamente e suscetiveis a alteragdo intempérica. A feigdo geomorfoldgica
tem a sua forma incipiente ao controle estrutural em condi¢des subedaficas. O contato
solo-rocha mantém o trabalho de corrosdao quimica atuando sobre as zonas débeis do
embasamento, por exemplo, os sistemas de fraturas, espacos lacunares, xenolitos. A fase
seguinte ¢ entendida através da remocdo do regolito (material sobrejacente) e exposi¢cdo
dos tanques naturais reafeicoados em subsuperficie, cada tanque denota um proprio grau
de desenvolvimento (distintos formatos e tamanhos), controlados pela estrutura pré-
estabelecida, por exemplo, profundidade e extensdo das fraturas, sendo submetidos as
condi¢des subaéreas e aos dominios morfoclimaticos vigentes.

Em estudos recentes sobre o desempenho do manto regolitico no desenvolvimento
de tanques (/ato sensu) com aspecto dimensional menor (escala centimétrica), Wang et
al. (2020) sugerem que a utilizagdo de modelo 3D pode contribuir no que se refere a uma
compreensdo aprofundada do processo inicial de formacdo de depressdes de
intemperismo em condi¢des atuais. Cabe ressaltar igualmente que o estudo ¢ conferido
na Provincia de Fujian, na China, e sob um ambiente de clima subtropical imido com
altas taxas de precipitacdo (mongdes) e ampla atua¢do do intemperismo quimico. Assim,
os resultados obtidos por Wang et al. (2020) indicam que: (1) a taxa média de um pogo
de intemperismo ¢ de 10,8 + 0,49 cm Ka; (2) as depressdes de intemperismo sao
geralmente formadas por dgua parada em depressdes em uma superficie rochosa plana e
quase horizontal devido a acgdes de intemperismo envolvendo agua; (3) a taxa de
aprofundamento na area central do manto intempérico € cerca de quatro vezes maior do
que a da area circundante; (4) o crescimento de um pogo de intemperismo pode comecar
em algumas pequenas concavidades na superficie plana da rocha, sem a presenca de
depressoes pré-existentes e se expandir gradualmente; (5) um pogo de intemperismo €
geralmente mais largo do que profundo ou com fundo plano devido a expansdao com uma
taxa de intemperismo lateral maior que a vertical, ndo sendo necessaria a laminacdo da
rocha encaixante para a formacdo de superficies planas de depressdes de intemperismo.
E interessante colocar igualmente que estudos de depressdes localizadas em regides
aridas e semiaridas, por exemplo, em distintas partes do Egito, a estimativa de taxa de
intemperismo sobre as feigdes graniticas expostas ¢ de 1 a 5 cm em 5.000 anos

(BARTON, 1916).
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3.2.3 Formas fluviais: caldeirdes e marmitas

No contexto historico, € possivel que as primeiras mengdes sobre marmitas no
nordeste brasileiro sejam encontradas no relato intitulado "Didlogos de Grandeza do
Brasil". No texto descritivo, datado do final do século XVI, de autoria de Ambroésio
Fernandes Brandao, ha o registro da descoberta de um importante sitio arqueologico,
acompanhado de uma breve descricao geomorfologica. O comunicado da descoberta as
margens do rio Aragaji ¢ datado de 29 de dezembro de 1598, sendo realizado pelo entdo
Capitdo-Mor da Provincia da Paraiba, o militar Feliciano Coelho de Carvalho, enquanto
percorria o interior (atual municipio de Piles, no estado da Paraiba). De acordo com
Almeida (1980), para Rodolfo Garcia, estudioso da obra citada, a descrigdo constitui a
referéncia mais antiga de um sitio rupestre no Brasil.

O comunicado sobre a descoberta ¢ a breve descri¢do do sitio arqueoldgico, em
linguagem antiga, ¢ dado pelo entdo Capitao-Mor Feliciano Coelho de Carvalho da

seguinte maneira:

"Ao descer o rio (Aragaji) que, por ir entdo seco, demonstrava somente
alguns pogos de agua, que o calor do verdo nao tinha ainda gastado, e que
alguns soldados, que foram por ele abaixo, toparam nas suas fraldas com
uma cova, da banda do poente, composta de trés pedras, que estavam
conjuntas umas com outras, capaz de se poderem recolher dentro quinze
homens; a qual cova tinha de alto, para a banda do nascente, de sete a oito
palmos, e da banda do poente, treze até quatorze palmos; e ali por toda a
redondeza que fazia na face da pedra, se achavam umas molduras, que
demonstravam na sua composicdo serem feitas artificialmente [...]"

(SOBREIRA, 2019, p. 49).

Segundo Almeida (1980), o sitio arqueologico corresponde a uma marmita ou
caldeirdo escavada no leito do rio, de forma ovalada, cujo o eixo longitudinal mede
aproximadamente 6 metros e o transversal 2,5 metros. Nas paredes internas da marmita
estd gravada a maior parte dos desenhos visiveis. Ainda de acordo com a autora, outras
gravuras situam-se na parede externa da marmita, na borda do lado do Nascente
(ALMEIDA, 1980). Embora as dimensdes descritas ndo correspondam a uma tipica
feicdo de marmita ou caldeirdo, ¢ possivel que o desenvolvimento de cavidades do tipo
ndo fluvial tenha sido captado a partir do trabalho remontante dos sistemas de drenagem

ao longo do tempo geologico, reafeicoando a porcao interiorana e as paredes laterais.



130

Assim, a forma menor do relevo granitico em questao poderia ser compreendida como
uma feicdo geomorfoldgica mista ou composta, com génese inicial do tipo nao fluvial
(corrosao quimica em condi¢des subedaficas) e, posteriormente, sendo exposta e
reafeicoada pela acao fluvial em condi¢des subaéreas (subaquosas).

Na literatura académica, por exemplo, os processos erosivos fluviais t€ém sido
comumente agrupados em trés tipos de categorias, a saber: corrosdo, abrasao (corrasao)
e cavitacdo (CHRISTOFOLETTI 1980, 1981; LIMA, 2010). A corrosdo abrange todos
0s processos quimicos associados a reacao com as rochas do leito. De modo geral, o
termo corrosao ¢ simplificado nos trabalhos académicos, sendo adequado ao sentido de
dissolugao.

Para Lima (2010), a corrosdo, ao distinguir-se de um processo erosivo, deve ser
considerada de maneira mais apropriada como um conjunto de processos que facilitam a
erosao pela abrasdo, cavitagdo e arranque, embora o intemperismo possa liberar solugdes
que reduzem a massa das rochas. Ainda de acordo com o autor, mesmo uma acao de fluxo
fluvial com energia cinética desprezivel poderia reduzir o volume da rocha, removendo o
componente solubilizado e aproximando a corrosao a um processo erosivo (LIMA, 2010).
A abrasdo, por sua vez, ¢ um dos processos de erosdo mais comuns em rios de leitos
rochosos, sendo caracterizado a partir do atrito de particulas de sedimentos em transito,
atuando diretamente sobre as margens e as rochas do leito. Segundo Lima (2010), uma
vez comparada & erosdo por arranque, outro processo importante de erosdo fluvial, a
abrasao atua de modo mais continuo. Nesse contexto, tanto a carga do leito quanto a carga
em suspensao podem agir como ferramentas abrasivas.

Ao distinguir a resisténcia a abrasdao em diferentes tipos de rocha, Sklar; Dietrich
(2001) chegaram a conclusdo de que a abrasdo fluvial ¢ aproximadamente inversa ao
quadrado da resisténcia a tracdo. No experimento, as rochas pouco fraturadas,
espacamento maior que um metro, favoreceram a erosdo abrasiva em detrimento da
erosdo por arranque. Nesses tipos de rochas, especialmente em relagdo aos granitos e
quartzitos, ¢ comum a ocorréncia de fei¢des esculpidas como as marmitas, as depressoes
curvi ou retilineares (furrows) e flutes.

Segundo Lima (2010), o fluxo turbulento propicia a formagdo de vortices de eixos
verticais ou horizontais. Os turbilhdes ao conduzir granulos, seixos e blocos como
material abrasivo, sdo responsaveis pela esculturagdo de diversas formas erosivas nos

leitos rochosos. Ainda de acordo com o autor, as marmitas sdo formas erosivas mais
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conhecidas e sdo atribuidas a vortices verticais e estacionarias, surgidas em funcao de
irregularidades do leito (LIMA, 2010). Nesse sentido, a cavitagdo pode ter uma
participagdo importante na origem dessas incipientes irregularidades em ambiente
subaquoso. A ocorréncia de grandes blocos, relativamente imoveis e dispostos no leito,
podem viabilizar a formagdo de turbilhonamento a jusante dos mesmos, resultando
ocasionalmente o desenvolvimento de marmitas (LIMA, 2010). O avango no processo
erosivo pode resultar na coalescéncia de marmitas e formar um canal interno. De acordo
com Wohl (1993), a progressao das formas erosivas, ocorrem preferencialmente em
substratos macigos, dado que a presenga de planos acamamento e uma ampla rede de
fraturas acaba por facilitar a erosdo por arranque.

Para Christofoletti (1981), a cavitagdo ocorre sob condi¢des de velocidade elevada
da 4agua, quando as variacdes de pressdo sobre as paredes do canal facilitam a
fragmentacdo das rochas. De acordo com o trabalho de Barnes (1956), ao haver uma
reducdo no canal fluvial, a velocidade deve aumentar dado que a 4gua nao ¢ compressivel,
e isso eleva o nivel da energia cinética. Uma vez que o peso especifico da dgua, densidade,
altura e a energia total do curso de 4gua permanecem constantes, a pressdo exercida pela
agua deve diminuir. E se a pressdo diminui até alcangar a pressdo do vapor d'agua, ha
formagao de bolhas. Quando o canal volta a se alargar, entretanto, aumenta a pressao a
medida que diminui a velocidade e a componente da energia cinética. As bolhas estouram
e ondas de choque de forga surpreendente podem atingir o leito e as margens, como
"golpes de martelo" sobre as paredes do canal. As tensdes muito fortes entdo geradas
causam a fragmentacao das rochas. Se a parede for muito lisa, ha dificuldade para o atrito
das bolhas e da sua explosdo, junto a elas, o processo se torna mais ativo conforme a
superficie do leito e das margens se tornam rugosas (Barnes, 1956 apud
CHRISTOFOLETTI, 1981).

No trabalho de Whipple et al. (2000) ¢ sugerido que o processo de cavitagdo pode
contribuir de maneira significativa na formacao de feigdes erosivas como as marmitas,
dado que as condi¢des de fluxo e aeracdo sdo facilmente constatadas em rios de leito
rochoso. De acordo com Christofoletti (1981), o termo marmita (pothole) compreende
toda depressdo mais ou menos circular, escavada pela abrasdo turbilhonar de seixos e
blocos, rotacionados pela energia da 4dgua corrente. Em outro trabalho académico de
referéncia, o gedgrafo portugués Ilidio do Amaral, descreve e analisa a presenga de

formas escavadas no leito do rio Curoca, em Mog¢amedes/Angola. Segundo o gedgrafo
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portugués, ¢ comum encontrar no interior das marmitas seixos, calhaus e blocos,
indicando serem abrasivos. As paredes internas sdo lisas, polidas e, em geral, sdo
observados sulcos helicoidais. O alargamento de marmitas, em uma area de concentragdo
deste tipo de cavidade, pode levar a coalescéncia entre as feigdes geomorficas, resultando
em formas complexas e, por vezes, lobuladas. A interconexao entre as marmitas, através
de estreitas e sinuosas passagens, origina verdadeiros canions na paisagem e constitui um
dos modos mais eficientes de aprofundamento de canais em leitos rochosos (AMARAL,
1974).

Segundo Christofoletti (1980) a erosdo fluvial, considerada como responsavel pela
origem e desenvolvimento das marmitas ou caldeirdes, ¢ realizada através de trés
processos erosivos, a saber: corrosdo, corrasdo e cavitagdo (Figura 44). A corrosio
abrange todo e qualquer processo quimico que se realiza como reac¢do entre a 4gua e as
rochas superficiais em contato. A corrasdo ¢ o desgaste através do atrito mecanico, em
geral a partir do impacto de particulas carregadas pela dgua. A abrasdo da superficie sobre
o qual a dgua escoa ¢ caracterizada pelo polimento inerente das rochas aflorantes no canal.
A evorsao representa um tipo especial de corrosao, oriunda do movimento turbilhonar
sobre as rochas de fundo do leito. O terceiro processo, denominado como cavitagao,
ocorre somente sob condi¢des de velocidades elevadas da agua, quando variagdes de
pressdo sobre as paredes do canal facilitam a fragmentacdo das rochas. Ainda de acordo
com o autor, as depressdes de varios tamanhos podem ser escavadas, na maior parte das
vezes com formato circular, tais como as conhecidas Marmitas de Gigante

(CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Figura 44 - Disposi¢go de fei¢Ges erosivas fluviais sobre o leito rochoso no Rio Paraiba do Sul,
no Rio de Janeiro. Foto: Felipe Fraifeld, Ago./2018.

Segundo Amaral (1974), a hipotese de moinho foi enunciada em 1841 pelo
gedlogo alemao-suico Jean G. F. de Charpentier (1786 - 1855) para explicar a abertura
de marmitas, sendo posteriormente aplicada a qualquer forma de cavidade escavada pelo
movimento rotatdrio das dguas e dos abrasivos transportados através do meio aquoso, por
exemplo, areia, seixos e blocos, ao interior de uma incipiente depressao no leito rochoso
(Figura 45). Dessa maneira, foi proposto a época que a origem das marmitas poderia estar
vinculada a partir da hipotese de redemoinho nos seguintes ambientes, a saber: aguas
fluviais, aguas de fusdo de glaciares ou aguas do mar. De acordo com Christofoletti
(1981), o geodlogo alemao Franz Eugen Geinitz (1856 - 1925) propds em 1886 o termo
evorsao em referéncia ao sentido de erosao mecanica ou corrosao, associada a agao das
aguas com abrasivos (processo de erosdo turbilhonar). Ainda segundo o autor, o termo
evorsdo foi retomado pelo gedgrafo sueco Olof Angeby (1910 - 1984), em trabalho
publicado no ano de 1951, o qual atribuiu condi¢des favoraveis a formacgdo de remoinhos
e quedas de agua a partir de aspectos estruturais da rocha, localizagdo topografica e de

abastecimento de abrasivos (CHRISTOFOLETTI, 1981).



134

Figura 45 - Ocorréncia de marmitas sobre o leito rochoso no rio Ingé, no municipio de Inga - PB.
O embasamento cristalino é constituido pela Suite Intrusiva Dona Inés, sendo constituido rochas
biotita granito-granodiorito leucocratico. Fonte: WALDHERR et al. (2017a).

O fluxo turbulento propicia a formacdo de vortices de eixos verticais e/ou
horizontais (LIMA, 2010). A turbuléncia promove diferentes vias no decurso e efeito dos
turbilhonamentos, dos quais uma parte serd movel, com eixos verticais, deslocando-se
com o fluxo, enquanto que a outra parte se mantém estaciondria, associada as
irregularidades do leito rochoso, com eixo vertical perto das margens e horizontal no
fundo. A dinamica atribuida a turbuléncia tende a proporcionar condigdes para o
desenvolvimento de marmitas, o qual cada turbilhonamento, de eixo vertical ou
horizontal, de componente helicoidal, pode ser constituido por turbilhdes menores, de
género semelhante ou distinto. Segundo o autor portugués, o movimento em conjunto

acaba por constituir os redemoinhos (AMARAL, 1974).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Estrutura geral do trabalho

A fase inicial da presente tese de doutorado correspondeu ao levantamento
preliminar de informagdes e dados secundarios sobre os principais sitios paleontologicos
com ocorréncia de tanques naturais fossiliferos no municipio de Itapipoca (CE). As
informacdes obtidas integram um amplo conjunto de trabalhos académicos de ambito
multidisciplinar e que se encontram disponiveis em plataformas digitais administrados
por instituicdes de pesquisa e/ou periddicos cientificos. A linha de investigacdo em
relacdo ao levantamento bibliografico concentrou-se na organiza¢do de um acervo sobre
as principais hipoteses de desenvolvimento dos tanques naturais no semiarido brasileiro.
O conjunto de material cartografico, em especial, os mapeamentos tematicos, por
exemplo, planialtimétrico, geoldgico e geomorfoldgico, que integram as areas de
pesquisa foram igualmente priorizados.

O recorte espacial do municipio de Itapipoca (CE) foi elaborado a partir da base de
dados (vetoriais e imagens raster) disponibilizada em ambiente digital pelo IBGE e
CPRM. A claboracdo de mapas de localizacdo no presente trabalho utilizou-se de
arquivos raster provenientes do sensor orbital de radar PALSAR (satélite ALOS) que
apresenta resolugdo espacial de 12,5 metros. A partir do MDE foram geradas curvas de
nivel, com espagamento de 10 metros, utilizando o programa Global Mapper 15. As
curvas de nivel foram elaboradas afim de verificar os diferentes niveis altimétricos,
amplitude de relevo, distribuicdo de formas geomorficas e a orientacdo dos principais
eixos de drenagem no municipio de Itapipoca (CE). A digitalizacdo, georreferenciamento
e integracdo dos dados em escala 1:30.000, dando prioridade as 4reas com ocorréncia de
tanques naturais fossiliferos, foram posteriormente realizados a partir dos programas
ArcGIS 10.3.1, QGIS 3.28 e Global Mapper 15.

O levantamento de informagdes primarias foi obtido através da realizagdo de quatro
incursdes de campo, principalmente durante o periodo de estiagem, para uma melhor
visualizagdo dos condicionantes estruturais e litologicos das areas de interesse e da
morfologia dos tanques naturais fossiliferos. O primeiro trabalho de campo foi realizado
no periodo de 18 a 26 de julho de 2019, sendo reservado ao reconhecimento no que se
refere aos tipos de tanques (latu senso) localizados nos principais sitios paleontologicos

no municipio cearense. Nesse momento, 0s tanques naturais encontravam-se
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completamente inundados, impossibilitando uma avaliacdo e/ou verificacdo em detalhe
da morfologia interna. No entanto, foi constatado o alcance maximo do nivel de dgua dos
principais tanques naturais fossiliferos. No periodo conhecido como inverno, o nivel de
agua chega a ultrapassar o nivel de base do tanque, em geral constituido pelas ombreiras
graniticas que delimitam a feicdo geomorfoldgica, resultando em transbordamentos de

modo recorrente entre os meses de fevereiro e abril (Figura 46).
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Figura 46 - A sazonalidade climatica propicia oscilagdes do nivel de 4gua no interior dos tanques
naturais durante o ano, resultando no rebaixamento gradual do espelho d'dgua. A - O nivel
maximo de recarga de agua no tanque natural fossilifero Jirau 01 em julho de 2019. B - Registro
fotografico do interior do tanque completamente seco no més de dezembro de 2021. Fotos: Felipe
Waldherr, Jul./2019 e Dez./2021.
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Ap0s o reconhecimento de campo, ficou nitido a importancia de uma selegdo prévia
dos principais tanques naturais fossiliferos no municipio de Itapipoca para a elaboragdo
de um cronograma de pesquisa. Uma série de fatores possibilitaram a predilecao de trés
tanques naturais fossiliferos que estdo localizados nos sitios paleontologicos Jirau,
Lajinhas e Joao Cativo, sendo entdo adotados como areas de referéncia no presente
estudo. Entre os principais fatores de selegdo, destacam-se a importancia geocientifica e
historica dos tanques naturais; o conjunto prévio de trabalhos académicos empreendidos
nos sitios mencionados que permitiu a realiza¢do de uma série de comparagdes em relagao
aos estudos sobre os tanques naturais; a possibilidade de novas interpretacdes sobre
dindmica na deposi¢do do material sedimentar e fossilifero nos depositos de tanque; a
observagdo de aspectos dimensionais das depressdes em questdo que sobressaem em
relacdo ao tamanho, largura e profundidade em compara¢do aos tanques situados no
entorno; e, por fim, na acessibilidade relativamente facil aos pontos de interesse através
de vias secundarias ndo pavimentadas.

Os trabalhos de campo subsequentes foram realizados no intuito de percorrer os
pontos pré-estabelecidos no periodo de seca, junto a exposicao da morfologia de fundo
dos principais tanques naturais fossiliferos nos Sitios Paleontologicos Jirau, Lajinhas e
Jodo Cativo. As incursdes de campo seguiram durante os periodos de 20 a 28 de janeiro
de 2020; de 05 a 16 de dezembro de 2021; e de 10 a 23 de dezembro de 2022. Uma vez
expostos durante os periodos de estiagem, os tanques naturais fossiliferos foram
amplamente analisados. A descrigdo morfoldgica dos tanques naturais fossiliferos
corresponde a uma das principais preocupagdes em campo, sendo igualmente observado
a possivel atuagdo do controle litologico-estrutural no reafeicoamento interno do tanque
e na distribuigdo geografica dessas formas menores do relevo granitico. Durante o
levantamento de campo foi realizado o reconhecimento dos diferentes aspectos
morfométricos dos tanques naturais fossiliferos e das estruturas menores presentes no
interior das cavidades, além de apontamentos sobre os condicionantes geoambientais
responsdveis pela possivel formacdo e desenvolvimento da depressdo natural sobre o
embasamento cristalino.

Além da analise morfologica e morfométrica dos tanques naturais, a utilizagdo de
drones ou RPA (Remotely Piloted Aircraft - Aeronaves Remotamente Pilotadas) em
trabalho de campo se mostrou fundamental para a verificacdo do controle estrutural e a

continuidade dos lineamentos e a amplitude dos sets de fraturas, que ndo sdo perceptiveis
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em escala de campo, sendo entdo evidenciados através de imagens obtidas por sobrevoos
nos terrenos graniticos. O emprego cada vez mais frequente de imagens de alta resolucao,
entre outros recursos de geotecnologia, aplicado as pesquisas geomorfoldgicas e
paleontoldgicas tém se tornado uma importante ferramenta de andlise e interpretacao da
dinamica geoambiental. Nesse contexto, foi realizado durante a primeira semana do més
de janeiro de 2020 e na segunda semana do més de dezembro de 2021, uma série de
sobrevoos nas areas de interesse. A aquisicdo de imagens aéreas no municipio de
Itapipoca possibilitou, além de uma caracterizagdo geomorfologica e geoestrutural dos
trés sitios paleontologicos, a investigagdo a partir de um amplo quadro de
ortofotomosaicos georreferenciados com pixels de 2,7 cm e a elaboracdo de modelos
digitais de elevagdo (MDE) com alta resolucao espacial.

E importante enfatizar que as atividades de campo, junto a obtencdo de dados
primarios e secundarios da presente tese de doutorado, ocorreram devido ao suporte
financeiro disponibilizado pelo Programa de Pods-graduagdo em Geografia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (PPGG-UFRJ) e dos recursos provenientes da
Bolsa de Doutorado Nota 10, concedida pela Fundagao Carlos Chagas Filho de Amparo
a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ).

Em campo foi igualmente realizado a coleta de amostras petrograficas e, quando
possivel, do material sedimentar dos depositos de tanque. Assim, nos casos das amostras
associadas aos depdsitos de tanque foi atribuida uma caracterizacdo sedimentoldgica,
concomitante a um rigoroso controle estratigrafico para identificagdo da proveniéncia do
material sedimentar, buscando estabelecer de modo incipiente uma reconstituicao da
dindmica paleoambiental que viabilizou a exposicao e, posteriormente, o preenchimento
sedimentar da cavidade (Figuras 47 e 48). Cabe ressaltar que todos os pontos de
observacao e coleta, considerados pertinentes ao presente trabalho, foram catalogados em
uma ficha de controle de campo com dados de localizacdo das coordenadas geograficas,
realizados com o auxilio do aparelho GPS e, posteriormente, integrados ao ambiente
digital. Uma série de anotagdes dos dados observados de diferentes aspectos apresentados
pelas feigdes morfologicas, incluindo aspectos da por¢do interna do tanque, e dos
possiveis condicionantes geoambientais associados a formacao e ao desenvolvimento das

cavidades naturais sobre o embasamento cristalino.



140

Figura 47 - Coleta de amostras em depodsitos de tanque realizada a partir da utilizacdo do
Testemunhador Rotativo Portatil (TRB) no Sitio Paleontologico Jodo Cativo, municipio de
Itapipoca (CE). Fotos: Felipe Waldherr, Jan./2020.

Figura 48 - Analise estratigrafica e coleta de amostras em deposito de tanque no Sitio
Paleontoloégico Jirau, municipio de Itapipoca (CE). E possivel visualizar a camada de topo que é
composta por material fossilifero da megafauna pré-historica. Foto: Ricardo Machado, Dez./2021.

A descrigdo estratigrafica dos depdsitos de tanque foi elaborada a partir de perfis

sedimentograficos in situ, assim como a descri¢dao sedimentoldgica. Uma vez coletado, a
maior parte do material sedimentar foi encaminhado para analise em laboratério. No

intuito de elaborar uma investigacao detalhada dos sedimentos, foi utilizado microscépio
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estereoscopio com ampliacao de 40x. Os termos para classes de tamanhos de graos foram
empreendidos de acordo com a classificagdo de Blair e McPherson (1999) e Terry e Golf
(2014). Cabe ressaltar que foi elaborado um levantamento prévio sobre os estudos
académicos realizados em tanques naturais fossiliferos no municipio de Itapipoca (CE)
(XIMENES, 2003; 2009; ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015; ARAUJO-JUNIOR et al.,
2013a). Entre as pesquisas, tém destaque as andlises tafondmicas sobre a camada
fossilifera do deposito de tanque, o qual viabilizou uma discussdo multidisciplinar em
relagdo as condigdes paleoambientais e, consequentemente, da dindmica da paisagem

durante o periodo de exposicao e, posteriormente, colmatagao dos tanques naturais.

4.2 Materiais

No contexto geoldgico, o presente trabalho baseou-se no relatdrio de campo e
mapeamento geologico da Folha Itapipoca (BRAGA; GOMES, 2018) e Folha Irauguba
(NALETO, 2018), ambos na escala 1:100.000, elaborado pelo Programa Geologia do
Brasil (CPRM). A verificacdo em campo de distintas unidades litoestratigraficas, junto as
suas especificidades em relagdo a caracteristicas estruturais e litologicas, no municipio de
Itapipoca ¢ considerado um fator importante na analise da distribuicdo dos tanques
naturais. Entre as principais unidades litoldgicas com ocorréncia de tanques naturais
fossiliferos, tem destaque o Leucogranito Penedos, pertencente a Suite Magmatica Tardi
a Pos-orogénica de idade cambriano-ordoviciano (541 - 485 Ma) e o Granitoide Santa
Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria de idade criogénica-
edicariano (= 635 Ma).

Em relagdo aos produtos gerados a partir do drone, uma série de etapas foram
elaboradas previamente no intuito de estabelecer uma malha organizacional e,
consequentemente, de execugdo dos sobrevoos em pontos especificos. Para a utilizagao
adequada dos recursos disponibilizados pelo RPA foi elaborado uma série de poligonos
a partir das ferramentas do Programa Google Earth Pro com o proposito de selecionar as
principais areas de interesse no presente trabalho. Uma vez finalizado o mosaico de
poligonos, contendo areas de sitios paleontoldgicos e os tanques naturais fossiliferos, foi
possivel estabelecer os trajetos e/ou planos de sobrevoo ao RPA (Figuras 49 a 51). Assim,
o trajeto foi configurado para o total de 10 voos no intuito de cobrir totalmente os alvos

imageados, a somatdria das superficies totalizou 273,1 ha.
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Figura 49 - Visualiza¢do geral dos poligonos na area do Sitio Paleontologico do Jirau. Os
poligonos foram gerados no Programa Google Earth Pro e utilizados no trajeto de sobrevoo do
drone. Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020).
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Figura 50 - Visualizagdo geral dos poligonos na area do Sitio Paleontolégico de Lajinhas. Os
poligonos foram gerados no Programa Google Earth Pro e utilizados no trajeto de sobrevoo do
drone. Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020).
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Figura 51 - Visualizagdo geral dos poligonos na area do Sitio Paleontoldogico de Jodo Cativo. Os
poligonos foram gerados no Programa Google Earth Pro e utilizados no trajeto de sobrevoo de
RPA. Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020).
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No més de janeiro de 2020 e dezembro de 2021, foi possivel realizar de modo
sistematico uma série de sobrevoos com RPA no intuito de obter imagens de alta
resolugdo dos principais tanques naturais nos sitios paleontoldgicos Jirau, Lajinhas e Jodo
Cativo, no municipio de Itapipoca, estado do Ceara (Figura 52). A empresa GAIATECH
foi contratada pelo autor da presente tese de doutorado, com o apoio financeiro do Prof.
Dr. Celso Ximenes (MUPHI) e pelo Prof. Dr. Herminio Aratjo-Junior (UERJ), para
realizar os sobrevoos, executar o processamento das imagens e confeccionar os modelos
digitais de elevagdao (MDE) dos sitios paleontoldgicos de interesse. O recorte geografico
do municipio de Itapipoca, junto a distribuicao dos sitios paleontologicos, foi inicialmente
examinado através de imagens orbitais disponibilizadas pelo Programa Google Earth Pro
(Image© 2020 Maxar Technologies) e da ALOS-PALSAR. Posteriormente, as areas pré-
estabelecidas foram selecionadas a partir do conjunto de referéncias bibliograficas
vinculadas as areas de estudo e com base na notificagdo de tanques naturais de maiores

dimensdes catalogados pela equipe do Museu de Pré-Historia de Itapipoca (MUPHI).
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Figura 52 - Uma série de sobrevoos foram realizados através de RPA sobre os tanques naturais
fossiliferos no municipio de Itapipoca (CE). Foto: Celso Ximenes, Jan./2020.

3
r

T~

As imagens de alta resolucdo utilizadas foram obtidas através de uma RPA de classe
3, modelo Phantom 4 Pro, equipado com uma camera de 20 megapixel de resolucdo
acoplada. Os levantamentos aéreos foram feitos a partir de sobrevoos com 100 m de altura
em relagdo ao solo, proporcionando um Ground Sample Distance (representagdo do pixel
da imagem do terreno) de 2,73 cm. O aplicativo de sobrevoo utilizado foi o Pix4D
Capture, instalado em um dispositivo movel com sistema operacional 10S (iPhone 6). O
processamento das imagens foi feito no programa de aerofotogrametria Agsoft Photoscan.
Como produtos gerados, foram produzidos ortofotomosaicos georreferenciados, com
pixels de 2,7 cm, e modelos digitais de elevagdo (MDE) com alta resolucdo espacial

(Figuras 53 a 61).
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Figura 53 - Visualizagdo das se¢des Jirau 01, 02, 03 e 04 na area do Sitio Paleontoldgico Jirau,
no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 54 - Visualizacdo da fotografia em alta resolugdo e do MDE sobre as se¢des Jirau 01 e 02
no Sitio Paleontologico Jirau, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.

T T T
N 422200 423000

A

JIRAU 01

962;’930

982?430

’ JIRAU 02

] Metros




147

Figura 55 - Visualizacdo da fotografia em alta resoluggo sobre as se¢des Jirau 03 e 04 no Sitio
Paleontoloégico Jirau, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 56 - Visualizagdo da fotografia em alta resolugdo sobre as seg¢des Lajinhas 01, 02 e 03 no
Sitio Paleontologico Lajinhas, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 57 - Visualizacdo do MDE gerado sobre as se¢des Lajinhas 01, 02 e 03 no Sitio

Paleontologico Lajinhas, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 58 - Visualizacdo da fotografia em alta resolugdo sobre a se¢do Jodo Cativo 01 no Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 59 - Visualizagdo do MDE sobre a segdo Jodo Cativo 01 no Sitio Paleontologico Jodo
Cativo, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 60 - Visualizacdo da fotografia em alta resolugdo sobre a se¢do Jodo Cativo 02 no Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Figura 61 - Visualizagdo do MDE sobre a se¢do Jodo Cativo 02 no Sitio Paleontologico Jodo
Cativo, no municipio de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.
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Na imagem de alta resolucdo espacial obtida por RPA foi realizada a extragao de
lineamentos estruturais observados nos lajedos € domos graniticos onde ocorrem os
tanques naturais. A técnica utilizada para a extracdo dos lineamentos ¢ descrita em
Goldstein; Marshak (1988). Os autores definem que a escala da extragao dos lineamentos
deve ser fixa. Na presente pesquisa foram utilizadas imagens de alta resolug¢ao espacial
obtidas por RPA, obtendo-se dois tipos de produtos: imagem oOtica colorida (cor
verdadeira) e mapas de relevo sombreado confeccionadas a partir do MDE obtidos. Sendo
utilizados quatro mapas de relevos sombreados, com iluminantes posicionados a N360°,
N45°E, N90°E e N45°W, todos com inclinagao de 45°. Os lincamentos extraidos nos
mapas de relevo sombreados foram compilados e tratados conjuntamente, sendo
deletados os lineamentos repetidos. As propriedades dos linecamentos (azimute,
comprimento) foram obtidas automaticamente no programa ArcGIS 10.3.1 e os dados
tratados com a extensdo Polar Plots (JENNESS, 2014). Diagramas de rosaceas foram
entdo gerados, utilizando a somatoria dos comprimentos em intervalos azimutais de 10°

e frequéncia de orientagdes dos lineamentos.

4.3 Procedimentos

4.3.1 Analise de parametros morfométricos

Nesta pesquisa, a classificagdo morfométrica, assim como o tipo genético, foi
baseada nas caracteristicas definidas por Mayor Rodriguez (2011) para fei¢cdes analogas
aos tanques naturais que ocorrem em lajedos e/ou domos graniticos, a saber:
comprimento; largura; profundidade e a presenca ou nao, de exutorio integrado a area da
cavidade. Ja a morfologia dos tipos de fundo ¢ baseada na proposta de Twidale; Vidal-
Romani (2005) para formas analogas aos tanques na Europa e Oceania, sendo
reinterpretada por Waldherr et al. (2017a) e Silva et al. (2017) para os tanques naturais
localizados no Nordeste do Brasil, em especial na regido do semiarido.

As cavidades naturais tém sido avaliadas com base em pardmetros morfométricos
propostos por diversos autores e que tem estudado fei¢gdes andlogas aos tanques
brasileiros em diferentes partes do mundo (PEDRAZA, 1996; PEDRAZA et al., 1989;
VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1998; TWIDALE; UNA ALVAREZ; VIDAL-
ROMANT, 2000; VIDAL-ROMANI, 2005; VILLAR, 2007; MAYOR RODRIGUEZ,
2011). Os estudos de distintas formas do relevo granitico, em especial as depressdes

naturais, elaborado por Pedraza (1996), no Sistema Central Espanhol, e por Mayor
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Rodriguez (2011), no macigo granitico de O Pindo, na regiao da Galicia - Provincia de
Corunha (Espanha), fornecem uma estratégia metodoldgica apropriada em relagdo a
analise dos tanques naturais no semiarido brasileiro. Segundo as propostas destes autores
ha um consenso das variaveis morfométricas que tendem a uma melhor caracterizagao
das cavidades, a saber: comprimento (C); largura (L); profundidade (P); e, em alguns
casos, altura do exutério (E). Em ambos os estudos citados, o pardmetro P foi considerado
o mais relevante por ser o indicativo de desenvolvimento vertical da cavidade natural.

Pedraza (1996) evidencia uma importante diferenciacao entre as cavidades naturais
denominadas como "Pila" ou "Pilancones" (formas nao fluviais) e as "Marmitas Gigante"
(formas fluviais). E importante destacar neste ponto, a possibilidade de identificagdo em
campo de formas menores de relevo devido ao tipo de forma (aspectos dimensionais e
morfométricos) e, consequentemente, da atuacdo de distintos processos genéticos
vinculados ao desenvolvimento das cavidades naturais, indicando a origem fluvial ou ndo.
Em geral, a Pila ou Pilancones (ndo fluvial) apresentam dimensodes de C > L (por vezes,
C = L), mas sempre P << C ou L. No entanto, as fei¢des geomorficas denominadas como
Marmitas Gigante (fluvial) tenderiam um padriode C =L =PouP>>C = L.

E importante destacar que a classificagdo proposta pelos autores espanhdis em
relacdo a Pilas ou Pilancones, ou seja, de formas andlogas aos tanques naturais, €
utilizada, na maior parte das vezes, em escala centimétrica. No Brasil, em especial no
semiarido brasileiro, os tanques naturais sdo de grandes dimensdes chegando a exceder
20 metros de comprimento e, por vezes, alcangando 50 metros. A largura maxima chega
a 5 metros e a profundidade, ocasionalmente, supera os 10 metros. Assim, a presente
pesquisa propde uma classificacdo diferenciada para os tanques naturais fossiliferos de
Itapipoca, baseando-se em formas menores do relevo granitico observadas nos sitios
paleontoldgicos, principalmente no que se refere aos aspectos dimensionais dos tanques
(Figura 62). Ja as Marmitas Gigantes (formas fluviais), corresponderiam aos "Caldeirdes"
e/ou "Marmitas" no Brasil, sendo encontrados em leitos (ou antigos leitos) de canais
fluviais que drenam o semiarido nordestino, conformando caracteristicas morfoldgicas e

morfométricas muito semelhantes aos analisados no estudo espanhol.
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Figura 62 - Proposta de classificacdo para as formas menores do relevo granitico do Sistema
Central Espanhol. Modificado de: PEDRAZA et al. (1996).

DENOMINACAO

CARACTERISTICAS

GEOMETRIA

Pila ou Pilancones nao fluvial

Chamadas também: gnamma e rock
basin na Austrdlia: codolle ou cassolete
na Cotalunha: pios na Galicia.

Depressbes sobre lajedos graniticos
herizontais ou sub-horizontais. Podem ser
pouco profundos, com caracteristica ovoide
ou esférica, raramente cénicaos; de
dimensoes centimétricas, podem chegar a
métricas em seu eixo maior. Se formam por
retencdo de dgua em iregularidades da
rocha gue implicam uma metecrizagdo-
desagregagdo concenfrada. A origem
destas imregularidades esta nos processos de
carga diferencial; a evolug&o posterior €
uma desagregagdo granular e esvaziado
(incluindo os sedimentos mais finos) por
transbordamenta da dgua, o qual favorece
o aprofundamento. Em geral X > ¥, no
entanfo X pode serY, massempre H<<XouY.

Marmitas de Gigante

Chamadas fambem de pilas ouw
pilancones uviais..

Apresenfam geometria similar as pilas ou
pilancones ndo fluviais, embora estas
estejom situados em leifos fluviais. Tém sua
origem na geragdo de fluxos helicoidais
durante as cheias e no consequente
desgoste abrosivo da parede, produzido
pela remobilizagdo do material que se
encontra no leito da depressdo; também
podem estar associadas a cavitagdo, Sua
morfologia tende a ser conica ou cilindrica e
de maior profundidade que os pilancones
ndo fluviais. Emgeral X=Y=houvh>>X=Y

b. Presenca de exutdrio c. Coalescéncia
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De acordo com Mayor Rodriguez (2011), o levantamento de dados a respeito dos
parametros morfométricos de Pias (termo utilizado na Galicia para Pilas ou Pilancones)
pode fornecer informagdes que viabilizem em campo a identificacdo mais assertiva das
formas menores de relevo. Além dos aspectos morfométricos, ¢ igualmente relevante a
visdo em planta, junto a descricdo da morfologia bésica do tanque natural, na ideia de
estabelecer uma classificacdo dos tanques naturais, em especial os fossiliferos, de

Itapipoca (CE) (Figura 63).

Figura 63 - Parametros fundamentais para mensuragao de cavidades que podem ser aplicados aos
tanques naturais brasileiros. P ou h = Profundidade maxima; N = Nivel de inundagdo maxima ou
altura do exutorio; CS = Comprimento transversal da area de acumulacdo de sedimentos; PS =
Profundidade do pacote de sedimentos. Modificado de: MAYOR RODRIGUEZ (2011).
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Para distingdao da forma da cavidade natural em planta ¢ necessario comparar os
parametros de comprimento (C) e Largura (L), a saber:
Se C =L, a morfologia ¢ circular;

Se C > L, a morfologia ¢ eliptica ou ovalada.

E importante destacar que na analise morfométrica foi igualmente utilizado o
produto gerado a partir do sobrevoo de drone e/ou RPA sobre os tanques naturais
fossiliferos. Os arquivos raster correspondem aos quadros de ortofotomosaicos
georreferenciados com pixels de 2,7 cm e os arquivos de base para a confeccao de
modelos digitais de elevacdo (MDE) com alta resolug¢do espacial. A conformagao de
ortofotomosaicos e os modelos digitais de elevagdo em ambiente digital tém permitido a
utilizagcdo de programas GIS (ArcGIS 10.3.1, QGIS 3.28 e Global Mapper 15) para
verificagdo e no detalhamento de aspectos morfométricos e morfologicos do interior dos

tanques naturais fossiliferos de Itapipoca (CE).

4.3.2 Classificagao morfologica de fundo

A classificagdo da morfologia de tipos de fundo é baseada nas propostas de
Twidale; Vidal-Romani (2005) e de Mayor Rodriguez (2011) para as formas menores do
relevo granitico analogas aos tanques naturais € que se encontram distribuidos
principalmente na Europa e na Oceania. A proposta estabelece de maneira simplificada
os diferentes tipos de morfologias que podem se desenvolver e caracterizar o fundo das
cavidades, sendo do tipo concavo, plano ou em forma de "poltrona". E importante
recordar que as formas andlogas aos tanques naturais sdo dimensionadas, na maior parte
das vezes, em escala centimétrica.

No caso dos tanques naturais localizados no semidrido brasileiro, € necessario
realizar uma série de apontamentos no intuito de adequar em relagdo a proposta de
classificagdo morfologica. A adequacdo ¢ dada principalmente em relagdo as diferengas
de aspectos dimensionais e os atributos morfologicos. Desse modo, a classificagdo
proposta para a presente pesquisa tem como fundamentagdo bésica os tanques naturais
(fossiliferos ou nao) observados em trabalhos de campo no municipio de Itapipoca (CE).
E apresentado o total de quatro tipos de morfologia de fundo para os tanques naturais, a
saber: (i) fundo concavo de secdo hemisférica; (ii) fundo plano; (iii) fundo em forma de

poltrona; e, por fim, (iv) fundo do tipo cunha (Anexo K).
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i) Fundo concavo de se¢ao hemisférica - em muitos casos nao possui exutorio
definido ou quando existe geralmente ¢ estreito. O transbordamento da 4gua se produz ao
longo de todo o contorno da concavidade, constituido por ombreiras graniticas. Em alguns
casos esses tipos de tanques estdo unidos em sequéncia por aberturas em arco

(concavidade para cima), resultando em um tanque com aspecto lobulado (Figura 64).

Figura 64 - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo concavo. E possivel visualizar que a
cavidade foi unida com outro tanque de maiores dimensdes (na por¢do inferior), sendo
segmentado por uma ombreira granitica em forma de septo. A depressdo na porgdo superior do
lajedo possui largura méxima de 3,8 m e profundidade até 2 m.
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Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023.

ii) Fundo plano - em comparacdo com o anterior, € menos profundo e tém forma
de fundo plano. Em geral, o fluxo de agua ¢ direcionado ao exutdrio. A ocorréncia da
estrutura plana no fundo do tanque indica igualmente a interceptacdo entre fraturas de
descamacgdo, ou seja, a exposi¢do do topo de um nivel de fratura sub-horizontal (sheet
structure) que ocorre comumente em lajedos e domos graniticos. Em alguns casos esses
tipos de tanques estao unidos por aberturas estreitas com fundo plano, constituindo parte

de uma incipiente rede de drenagem (Figuras 65 e 66).
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Figura 65 - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo plano. E possivel visualizar que a
cavidade possui um exutorio (ou abertura) com fundo plano. A depressido possui largura maxima
de 2 m.

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023.

Figura 66 - Conjunto de tanques naturais com tipo de fundo plano. Os tanques naturais
interconectados por estreitas aberturas e segmentados por uma série de septos graniticos, constitui
uma efémera rede de drenagem sobre o lajedo granitico durante as intensas precipitagoes,
abastecendo os tanques de maiores dimensdes no entorno. As depressdes possuem comprimento
que variam de 3 a 4 m; enquanto a largura maxima alcanca 1,80 m.
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Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023.
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iii) Fundo em forma de poltrona - este tipo possui uma secao transversal
assimétrica a linha de méxima pendente. Na parte superior, as paredes do tanque tém
maior altura que na inferior, onde se localiza o exutério ou abertura. Normalmente a area
de escape prossegue como uma ampla abertura e rebaixamento das ombreiras graniticas.
Estas formas sao tipicas de superficies moderadamente inclinadas que seguem descendo
desde as zonas planas da cimeira até as paredes inclinadas e areas de planicie nas
adjacéncias (Figura 67).

Figura 67 - Exemplo de tanque natural com fundo em forma de "poltrona". E possivel visualizar

o0 aspecto hemi-esférico e o rebaixamento gradual das ombreiras graniticas. A depressao possui
comprimento de 7,5 m.

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023.

iv) Fundo do tipo cunha - corresponde ao fundo plano inclinado de formato
triangular. Na maior parte das vezes, o tanque possui o exutdrio granitico, seguindo o
lineamento estrutural que conforma a feigdo geomorfologica. O transbordamento do nivel
de 4gua do tanque natural ocorre, comumente, ao longo de todo o contorno da estreita
cavidade. No municipio de Itapipoca, os tanques com fundo do tipo cunha sdo
encontrados sobre os lajedos graniticos, sendo caracterizados pela disposi¢do paralela

(Figura 68).
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Figura 68 - Exemplo de tanques naturais com fundo em forma de cunha. Na maior parte das
vezes ocorrem de forma paralela e possuem um aspecto estreito e alongado, seguindo o
lineamento estrutural que conforma a feicdo geomorfologica. As depressdes possuem
comprimento que variam de 3 a 5 m, enquanto a profundidade encontra-se em escala centimétrica
(<20 cm).

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023.

Embora seja possivel, na maior parte das vezes, reconhecer em trabalho de campo
um dos tipos de fundo definidos, existem casos onde a cavidade natural pode apresentar
mais de um tipo de fundo. A caracterizacdo de um tanque poderia ser atribuida, por
exemplo, pode reunir tipos de fundo concavo, plano, poltrona e/ou cunha. Em casos assim
¢ proposto a classificacdo denominada como "tipo de fundo composto ou complexo",
sendo detalhado no interior do tanque as distintas morfologias de fundo. No municipio de
Itapipoca (CE) foi possivel observar, até o0 momento, os cinco tipos de fundo de tanque

natural.
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S RESULTADOS
5.1 Sitio Paleontoldgico Jirau e o tanque natural fossilifero Jirau 01

5.1.1 Importancia geocientifica do Sitio Paleontoldgico Jirau

O Sitio Paleontoldégico Jirau foi descoberto no ano de 1993 a partir de uma
prospeccao paleontoldgica, financiada pelo programa de iniciacao cientifica do CNPq da
Universidade Federal do Ceara (XIMENES, 2003). O trabalho inicial ficou restrito ao
reconhecimento dos tanques naturais, documentacao fotografica e coleta de amostras
fosseis. De acordo com Ximenes (2003), no interior do tanque haviam cacimbas
escavadas pelos moradores locais, sobre os depdsitos para retengdo de dgua, resultando
na exposi¢cdo de niveis fossiliferos e, consequentemente, a perda de muitos fragmentos
0sseos. Na ocasido foi realizado um acordo com os proprietarios da area, recebendo
também o apoio institucional da Prefeitura de Itapipoca. E importante enfatizar, além de
resguardar a memoria cientifica, que durante a Expedi¢do Jodo Cativo, empreendida no
ano de 1961, o tanque natural que viria a ser denominado Jirau 01 foi mencionado em
anotacdes de campo como uma area promissora de investigagdo paleontoldgica (Figura
69). Os apontamentos foram realizados pelos professores Carlos de Paula Couto e Fausto

Luiz de Souza Cunha.

Figura 69 - Registro fotografico do tanque natural Jirau 01 realizado durante a Expedicdo Jodo
Cativo em janeiro de 1961. E possivel visualizar que uma parte do depdsito de tanque foi
parcialmente desentulhado, dando lugar a cacimbas para o armazenamento de dgua durante o
periodo de estiagem. Fonte: SOUZA-CUNHA (1966).
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Uma série de levantamentos, principalmente no ambito paleontologico, foram
realizados nos tanques do Sitio Paleontologico Jirau durante os anos de 2001, 2003, 2006,
2009, 2012 e 2015, resultando em novas escavagdes e importantes contribui¢cdes no que
se refere aos estudos tafondmicos a partir da analise de fosseis coletados em depositos de
tanque (ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015, 2016; ARAUJO-JUNIOR et al., 2011a, 2011b,
2012, 2013a, 2013b). A medida que o depdsito sedimentar era gradualmente removido
do interior dos tanques naturais, a morfologia de fundo e o conjunto de estruturas menores
nas paredes laterais foram sendo expostos na antiga 4rea de contato solo-rocha (Figuras
70 e 71). De acordo com Aratjo-Junior (2015) foi possivel resgatar, através das
escavacgoes realizadas sobre os depodsitos de tanque no Sitio Paleontologico Jirau, em
especial do tanque natural fossilifero Jirau 01, o total de 1.405 fosseis até o presente
momento (Figura 72). O material fossilifero coletado foi encaminhado, posteriormente,

ao acervo do Museu de Pré-historia de Itapipoca (MUPHI).

Figura 70 - Registro fotografico da primeira escavagdo cientifica realizada no tanque natural
fossilifero Jirau 01. E possivel visualizar que a por¢ao que compreende o eixo central e o exutdrio
encontrava-se completamente colmatada. Foto: Celso Ximenes, 2001.
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Figura 71 - Registro fotografico da primeira escavagdo cientifica realizada no tanque natural
fossilifero Jirau 01. No interior do tanque, ¢ possivel visualizar o resquicio do antigo nivel de
sedimentagdo acumulada no interior do tanque. O contato ¢ impresso na parede lateral a partir da
linha horizontal de cor clara. Atualmente, a linha caracteriza o nivel maximo de agua no tanque.
Foto: Celso Ximenes, 2001.

Figura 72 - Restos fosseis (fémur e tibia) de uma preguica-gigante (Eremotherium laurillardi)
coletados a partir da escavacdo do deposito de tanque no Jirau 01. O conteudo fossilifero foi
resgatado no ano de 2006 pelo Professor Celso Lira Ximenes. Foto: Celso Ximenes, 2006.
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O Sitio Paleontologico Jirau situa-se a cerca de 21 km a noroeste da sede do
municipio de Itapipoca (CE). O sitio compreende o total de sete tanques naturais de
grandes dimensdes que ocorrem sobre os lajedos e domos rochosos, além de outras
formas menores que compde o relevo granitico, por exemplo, matacdes, tors e castle
koppies. O Sitio Paleontologico compreende duas areas de concentracdo de tanques
naturais, a saber: o setor norte e o setor sul (Figura 73). No setor norte, 0s tanques naturais
(Jirau 02 ao 07) encontram-se nivelados a 45 metros de altura em um extenso domo
granitico. Os tanques se apresentam de modo paralelo, seguindo a orientacao do sistema
de fraturas conjugadas WNW-ESE. No setor sul, o tanque natural Jirau 01 ocorre do modo
isolado, seguindo a orientagdo dos tanques situados ao norte, mas encontra-se nivelado
numa cota altimétrica de 75 metros. O tanque Jirau 01 corresponde ao tanque natural de

maior dimensdo no setor sul.

Figura 73 - Distribuicdo geografica dos sete tanques naturais, sendo trés fossiliferos, no Sitio
Paleontologico Jirau, municipio de Itapipoca (CE). Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.
]
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No Sitio Paleontoldgico Jirau, os tanques naturais de maiores dimensdes (tanques
Jirau 01 - 07) correspondem a formas estreitas e alongadas, alcancando em média os 50

metros de comprimento. A morfologia que define o tipo de conjunto de tanques naturais
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expostos acima sdo feigdes que seguem lineamentos estruturais pré-existentes,
configurando as ombreiras graniticas. As ombreiras graniticas, por sua vez, delimitam as
formas menores do relevo que seguem de modo paralelo e continuo o eixo principal. Um
outro aspecto interessante ¢ o tipo de fundo dos tanques naturais de grandes dimensdes
que varia entre o formato concavo e/ou em cunha. Na paisagem interiorana de Itapipoca,
a distribui¢do dos tanques naturais com esse tipo de morfologia especifica tem fomentado
a utilizacdo cada vez mais frequente do termo /faigara, da familia linguistica tupi e que

tem o significado de "Canoa de Pedra" em portugués (Figura 74).

Figura 74 - Tanques naturais sobre domo granitico no setor norte do Sitio Paleontolégico Jirau.
Na foto visualiza-se o tanque natural fossilifero Jirau 03. Foto: Celso Ximenes, Dez./2021.
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O tanque natural Jirau 01 constitui o principal foco de investigacdo no Sitio
Paleontologico Jirau em virtude do conjunto de aspectos morfologicos da depressao e da
disposi¢ao de condicionantes geoambientais, em especial no que se refere ao controle
estrutural e o acesso ao material sedimentar remanescente do depdsito de tanque. A
analise da morfologia de fundo do tanque e das camadas que constituem o depodsito de
tanque tem evidenciado uma série de apontamentos sobre a possivel evolucao desta forma
menor do relevo granitico e da dindmica da paisagem no seu entorno. O lajedo, o qual se
encontra o tanque natural Jirau 01, é constituido por leucogranito e abrange uma area de
5.260 m?. O lajedo se mantém nivelado em uma altitude de 75 metros. As coordenadas
geograficas do tanque Jirau 01 '® sdo: 3°21'23.22"S € 39°42'19.81"0. Os principais pontos
de acesso ao Sitio Paleontoldgico Jirau sdo por vias secundarias ndo pavimentadas através

das localidades da Barra do Macaco e da Lagoa do Jua.

5.1.2 Contexto geoldgico e geomorfoldgico do Sitio Paleontologico Jirau

De acordo com o mapeamento geoldgico, em escala 1:100.000, elaborado pelo
CPRM (BRAGA; GOMES, 2018), o Sitio Paleontoldégico Jirau esta localizado sobre a
unidade litoldégica Leucogranito Penedos (Figura 75), pertencente a Suite Magmatica
Tardi a Pd&s-orogénica, de idade Cambriano-ordoviciano. Ainda de acordo com o
mapeamento geoldgico o entorno da area dos tanques naturais € constituido por depositos
aluvionares, depositos coluvio-eluviais, ambos de idade cenozoica, € pelo Granitoide
Santa Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de idade
neoproterozoica. E importante destacar que o conjunto da 4rea ¢ drenado pelo Riacho
Soror6 e afluentes, de regime intermitente (SOUSA, 2009).

A unidade litologica Leucogranito Penedos corresponde aos afloramentos de
granitoides esbranquicados a rosados que sdo encontrados nas localidades de Penedo e
Barra do Macaco. De acordo com Braga; Gomes (2018) a unidade ¢ constituida,
predominantemente, por sienogranitos, isotropicos, de granulacdo grossa, com baixo grau
de alteracdo e raramente fraturados. Macroscopicamente sao formados por feldspatos,
quartzo, tendo como maficos biotita, anfibdlio, além de granadas que variam de 0,4 a 1,0
cm. Ainda segundo os autores a unidade aflora como lajedos, na maior parte das vezes de
grande extensdo, envolto de coberturas inconsolidadas (BRAGA; GOMES, 2018). Em

relagdo ao aspecto estrutural e a tectonica, a unidade litologica Leucogranito Penedos que

18 As coordenadas UTM do tanque natural Jirau 01 sio: Zona 24M - 421627.00 m E / 9628979.00 m S.
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compdem o embasamento cristalino na area de estudo apresenta um arranjo estrutural
assinalado por um trend principal NE-SW, que condiciona a forma da Suite Magmatica

Tardi a P6s Orogénica (BRAGA; GOMES, 2018).

Figura 75 - Mapa geologico da Folha Itapipoca. A - Localizagdo do tanque natural fossilifero
Jirau 01; B - Recorte do mapeamento geoldgico no municipio de Itapipoca (CE). O tanque situa-
se integralmente sobre a unidade litoldgica Leucogranito Penedos e proximo ao contato com os
depositos coluvio-eluviais. Modificado de: BRAGA; GOMES (2018).
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De acordo com a proposta de classificacdo geomorfologica do nordeste setentrional
brasileiro, elaborado por Costa et al. (2020), o Sitio Paleontoldgico Jirau encontra-se
inserido na "Superficie Sertaneja 1" (SS1). Ainda segundo os autores, a Superficie
Sertaneja 1 corresponde aos terrenos mais baixos, constituindo-se nas areas onde os
processos de aplainamento sao mais evidentes. Em relacdo a variacdo altimétrica, esse
compartimento do relevo situa-se entre as cotas de 50 e 250 metros, com topografias
planas ou levemente onduladas (COSTA et al., 2020).

No setor norte, os tanques naturais (Jirau 02 - 07) ocorrem de modo paralelo sobre
o domo granitico, seguindo a direcao WNW-ESE. A monotonia da Superficie Sertaneja
1 ¢ interrompida por uma série de lajedos e domos graniticos que sobressaem a

horizontalidade da paisagem interiorana do municipio de Itapipoca (Figura 76). No setor
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sul, o tanque natural Jirau 01 segue igualmente a diregaio WNW-ESE, no entanto, a
depressdo de referéncia na presente investigacdo ocorre de forma isolada e sobre um
lajedo granitico (Figura 77).

Figura 76 - Setor norte do Sitio Paleontoldgico Jirau compreende os tanques naturais (Jirau 02 -
07) nivelados em uma altitude de 45 metros. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.

Figura 77 - Tanque Jirau 01 correspondente a maior depressdo natural situada no setor sul do
Sitio Paleontologico Jirau. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.
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A Superficie Sertaneja 1, drenada pelo Riacho Sororo, afluente do Rio Cruxati,
corresponde a uma morfologia de ampla expressao local que varia topograficamente de
plana a suavemente ondulada, com altitudes que variam entre 40 e 80 metros. Nessa
extensa superficie arrasada, encontra-se setores com ocorréncia de depositos coluviais e,
de lajedos e domos graniticos. No setor de afloramento granitico ¢ possivel visualizar a
ocorréncia de "Formas Menores" ou "Microformas". Em geral, a presenca deste tipo de
formas do relevo, por exemplo, matacdes, fors, castle koppies, tafoni, flared slopes e
alvéolos, denota a acdo de processos de duplo estidgio ou de etchplanacdo (Figuras 78 a
80). No caso, as formas menores citadas acima possuem sua origem atribuida a acdo do
intemperismo quimico-fisico em subsuperficie e, posteriormente, sdo algados a superficie
através do trabalho remontante da drenagem que remove a cobertura constituida pelo
manto regolitico (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005; BASTOS, 2018; MAIA;
NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018).

Figura 78 - Matacdo (boulder) seccionado sobre lajedo granitico de topo nivelado. Esses
matacoes tem sido associados ao amplo controle estrutural, sob orientagdo de fraturas ortogonais,
e reafeicoados em subsuperficie a partir do intemperismo quimico em matriz regolitica. Foto:
Felipe Waldherr, Jul./2019.
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Figura 79 - Ocorréncia de matacdo no entorno do tanque Jirau 02. Foto: Felipe Waldherr,
Jul./2019.

Figura 80 - Ocorréncia de castle koppies em afloramentos graniticos no entorno do tanque natural
Jirau 01, no Sitio Paleontologico Jirau. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2022.
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5.1.2 Tanque natural Jirau 01: aspectos morfologicos

O tanque natural fossilifero Jirau 01 constitui uma das depressdes que ocorrem
sobre os lajedos e domos graniticos no Sitio Paleontoldgico Jirau. Embora outros tanques
do tipo [taigara ou Canoa de Pedra tenham se desenvolvido igualmente no setor sul, o
tanque natural Jirau 01 acaba por sobressair em comparacdo a largura, comprimento e
profundidade (Figura 81). E importante destacar que a denominagao utilizada no presente
trabalho segue a priori a denominagao estabelecida por uma série de trabalhos cientificos
e que utilizaram o termo "Tanque Jirau 01" (XIMENES, 2003, 2009; ARAUJO-JUNIOR,
2012, 2015). O tanque, além de ainda prover material de estudo estratigrafico e
paleontoldgico, tem sido utilizado como reservatorio de dgua para periodos de estiagem.

O levantamento dos aspectos morfologicos do tanque natural Jirau 01, na parte do
entorno da area de investigagdo e no interior da depressdo, consistiu em obter dados e
informagdes de diferentes perspectivas de andlise a partir dos trabalhos de campo e,
posteriormente, com o auxilio de imagens obtidas pelo RPA. Os sobrevoos efetuados
através da utilizagdo de RPA no Sitio Paleontoldgico Jirau concentraram-se no periodo
de pos "inverno" (Figura 82) e durante a estiagem (Figura 83), facilitando desse modo a
visualizacdo dos afloramentos rochosos e, consequentemente, o0s possiveis

condicionantes estruturais que viabilizaram o desenvolvimento do tanque Jirau O1.

Figura 81 - Imagem de sobrevoo de drone sobre o tanque natural fossilifero Jirau 01. Visada na
diregdo leste. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.
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Figura 82 - Imagens obtidas do tanque natural fossilifero Jirau 01 através do sobrevoo com RPA.
Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.

Figura 83 - Imagens obtidas do tanque natural fossilifero Jirau 01 através do sobrevoo com RPA.
Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.
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O tanque natural Jirau 01 corresponde a uma das feigdes geomorfoldgicas mais
importantes do municipio de Itapipoca (CE), integrando uma série de investigagdes no
ambito multidisciplinar e que possibilitou ampliar o entendimento sobre as condi¢des
paleoambientais e paleoecologicas durante o Quaterndrio do Brasil, em especial no
semidrido nordestino. O tanque natural Jirau 01 resguarda em seu interior, de modo
sequencial, uma janela do tempo geoldgico que compreende um conjunto de eventos
erosivos e deposicionais que ocorreram na area durante o Pleistoceno final e Holoceno
tardio. No entanto, o deposito sedimentar no interior da depressao ¢ somente uma pequena
fracdo da complexa historia que desencadeia uma série de apontamentos que busca
esclarecer a génese da depressao natural. A ocorréncia de formas e estruturas menores do
relevo granitico no entorno do Sitio Paleontologico Jirau, assim como o notdrio controle
estrutural e litolégico que delimita os aspectos morfologicos dos tanques, indica a
importante fun¢do do conjunto de condicionantes geoambientais que podem ter
viabilizado o desenvolvimento do tanque natural Jirau 01.

De acordo com as observagdes elaboradas em campo e, posteriormente, com o
auxilio do mosaico de imagens obtido a partir do sobrevoo de RPA, ¢ possivel indicar
que o desenvolvimento do tanque natural Jirau 01 encontra-se aparentemente vinculado
ao sistema de estruturas rupteis/dicteis que caracterizam o lajedo granitico. O grau de
aprofundamento vinculado ao intemperismo fisico-quimico sobre a disposi¢do de
lineamentos estruturais, em especial o conjunto de sets de fraturas conjugadas e juntas
sub-verticais (vide Figura 34), tende a refletir na exposicdo e o rearranjo das formas
maiores € menores do relevo granitico que compde o cenario paisagistico, incluindo o
sitio paleontologico. Segundo a classificacao inicial para as distintas formas de tanques
naturais no semiarido nordestino do Brasil (WALDHERR et al., 2017a, 2019), o tanque
natural Jirau 01 seria posicionado e/ou interpretado como um tanque natural escarpado
de grandes dimensdes e com morfologia de fundo do tipo concavo e/ou cunha.

Ao estabelecer o contorno atual do tanque natural Jirau 01, verifica-se que o plano
de desenvolvimento ou eixo principal da depressdo pode ser analisado, em separado,
através de duas secdes pré-estabelecidas, a saber: a primeira se¢ao posicionada a montante
e a segunda secdo a jusante, em direcdo ao exutorio (Figura 84). O eixo principal do
tanque natural Jirau 01 apresenta diregilo WNW-ESE (N8OW). A segmentacdo entre as
secoes do tanque natural ¢ dada a partir de uma fratura posicionada de forma obliqua ao

eixo longitudinal da depressao. A fratura mencionada acima possui dire¢do N30W, tendo
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a extensdo de 3,50 metros de comprimento. A forma citada acima, responsavel por

seccionar o tanque natural ¢ denominado como septo granitico.

Figura 84 - Se¢des do tanque natural Jirau O1. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.

Legenda

<= Primeira se¢@o
Segunda se¢do

A conformacdo do tanque natural Jirau Ol ¢ limitada lateralmente por duas
ombreiras graniticas que se prolongam de forma quase ininterrupta até o exutdrio, a
jusante. O perfil longitudinal do tanque natural apresenta uma extensao total de 53 metros
de comprimento. A largura maxima entre as ombreiras apresenta 5,30 metros e varia de
acordo com a secdo analisada. Na primeira se¢do, o tanque € simétrico e estreito, enquanto
na segunda sec¢do torna-se disforme, espagcado e assimétrico. Ja o fundo da depressdo,
embora mantenha um padrido concavo e em cunha, apresenta distintos niveis de

aprofundamento, alcangando entre os 5 e 6 metros de profundidade (Figura 85).
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Figura 85 - Aspectos morfologicos do tanque natural fossilifero Jirau 01. Foto: Felipe Waldherr,
Dez./2021.

A primeira secdo do tanque natural Jirau Ol estd situada a montante do tanque

natural e apresenta os seguintes parametros dimensionais: 8 metros de comprimento, com
largura méaxima de 1,50 metros, e profundidade que alcanca 5 metros. As paredes laterais
do tanque natural s3o muito ingremes, com mergulhos superiores a 75°, e apresentam,
além da textura de pitting (carateristica associada a corrosdo quimica), 0 mecanismo ativo
de desagregacdo em placas (flaking) na porcdo superior e média da cavidade. A
morfologia de fundo, onde o material sedimentar foi removido por completo, tem formato
concavo e em cunha, sendo possivel identificar a fratura (eixo principal) como o fator

estrutural preponderante no desenvolvimento do tanque natural (Figura 86).
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Figura 86 - A primeira secio do tanque natural fossilifero Jirau 01. E possivel observar a
morfologia de fundo escavada e o mecanismo de desagregagdo de placas (flaking) e a textura
picoteada (pitting) nas laterais das ombreiras graniticas. Foto: Celso Ximenes, Dez./2021.
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A segunda secao corresponde ao segmento situado a jusante do tanque natural Jirau
01. Desse modo, a continuidade da depressdo possui aproximadamente 45 metros de
comprimento, com largura méaxima de 5,30 metros e profundidades de até 5 metros. O
tanque natural mantém a direcio WNW-ESE do eixo principal. A parte superior e média
do flanco que constitui a ombreira granitica tende a ser rebaixada e suavizada. Este trecho

em questdo ¢ considerado assimétrico pela disposi¢do dos lineamentos (ver Figura 87).

Figura 87 - Segunda se¢do do tanque natural Jirau 01. E possivel visualizar a importancia na
disposi¢@o das fraturas conjugadas que viabilizaram o desenvolvimento do tanque natural e o
aspecto assimétrico entre as laterais do tanque natural, revelando a possivel atuagdo/concentragio
do intemperismo sobre planos de fraturas verticais e sub-horizontais no eixo principal do tanque.
Fonte: Felipe Waldherr, Dez./2021.

E importante destacar que na area de interse¢ao entre as fraturas ocorre também um

agrupamento de cavidades menores, semelhante a feicao de "favo de mel". Em geral, sdo
comumente encontrados em abrigos ou cavidades do tipo fafone, e que podem ser
resultantes de esforcos pontuais sobre o embasamento cristalino (VIDAL-ROMANI,
2008; VIDAL-ROMANIT et al., 2014a, 2018). O processo em questio pode ter favorecido
o desenvolvimento de feigcdes pré-estabelecidas que foram modificadas pela frente
intempérica e, posteriormente, sob condi¢des subaéreas. Nas laterais também ¢ visivel a

atuacdo do mecanismo de desagregagdo em placas, além da textura associada ao pitting
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(Figura 88). A medida que avanca a jusante, o tanque natural tende a alargar até conformar
uma ampla abertura. Ao utilizar termos especificos em trabalhos que envolvem a
geomorfologia granitica, a "abertura" na porc¢ao inferior da segunda se¢do do tanque

natural pode ser igualmente denominada como exutério.

Figura 88 - Ocorréncia de estruturas menores semelhantes a tafoni e favos de mel na lateral das
ombreiras graniticas. As estruturas encontram-se posicionadas de modo obliquo ao eixo principal
do tanque natural. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

5.1.3 Distribui¢@o dos lineamentos estruturais no Sitio Paleontologico Jirau

A partir dos modelos de relevo sombreado foram compilados 283 lineamentos
estruturais. O diagrama de rosaceas, resultante da somatoria de frequéncia de orientacao
de lineamentos versus orientacdo, demonstrou que a area de estudo, e entorno, evidencia
duas orientacdes principais de lineamentos, as dire¢gdes WNW-ESE e NW-SE, indicando
uma pequena diferenga aos lineamentos interpretados na imagem otica (cor verdadeira)
(Figuras 89 a 91). A diregao WNW-ESE reflete de maneira significativa a maior parte
dos lineamentos observados tanto naqueles evidenciados na imagem oOtica (cor
verdadeira), quanto nos mapas de relevo sombreado. A dire¢do também indica a

orientacao principal analisada nos lajedos graniticos delimitados.
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Uma observagao interessante € disposicao das estruturas secundarias ou tardias, em
especial as juntas e fraturas, em relagdo ao trend NW-SE do Leucogranito Penedos. De
modo geral, os lineamentos estruturais WNW-ESE, tanto no setor norte quanto sul,
definem os tanques naturais de maiores dimensdes, enquanto os lineamentos estruturais
de dire¢gdo NW-SE, posicionados conforme a orientacao (fabric) do afloramento
granitico, reaproveitam a direcdo preferencial. No entanto, os tanques desenvolvidos na
direcdo NW-SE, sdo aparentemente menos profundos. Cabe destacar igualmente que em
campo, as estruturas de diregdo NW-SE tendem a delimitar e/ou seccionar os tanques de

maiores dimensoes.
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Figura 89 - Disposicao dos lineamentos estruturais sobre a area do tanque natural fossilifero Jirau
01 e entorno. Sobreposi¢do entre os lineamentos e os afloramentos de leucogranito (lajedos)
obtidos a partir da imagem Otica em cor natural.

[ — E] Tanque Jirau 01 —— Lineamentos estruturais Lajedos graniticos
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Figura 90 - Disposi¢do de lineamentos estruturais de diregio NW-SE tendem a seguir a
orientagdo geral (fabric) do afloramento granitico e, eventualmente, seccionam os tanques
naturais de maiores dimensdes. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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Figura 91 - Registro fotografico realizado da por¢do mais elevada do tanque natural Jirau 01 em
diregdo a jusante. E possivel notar as ombreiras que seguem a diregio WNW-ESE ¢ a ocorréncia
de estruturas obliquas ao eixo central, de diregdo NW-SE (N30W), que divide as se¢Oes analisadas
da depresséo através do septo granitico. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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5.1.4 Deposito de tanque no Jirau 01

No interior do tanque natural Jirau 01, o acimulo de material sedimentar que se
estende do exutorio, a jusante do tanque, até o septo granitico, no limite com a segunda
secdo, constitui 0 denominado deposito de tanque. De acordo com Ximenes (2003),
Araujo-Junior (2012, 2015) e Aratjo-Junior et al. (2013a), o depdsito de tanque do Jirau
01 pode ser divido em trés facies sedimentares da base para o topo, a saber: (a) O nivel
basal composto por arenito conglomeratico (1,5 m de espessura), constituido por material
intemperizado in situ da rocha matriz e sedimentos arenosos; (b) O nivel médio
constituido por conglomerados com matriz argilo-arenosa, onde se concentra os fosseis,
depositado em contexto de fluxo de detritos (1 m de espessura); e (¢) O nivel superior
corresponde aos sedimentos finos (1,5 m de espessura), composto por sedimentos
argilosos e siltitos, com eventuais seixos de quartzo e abundancia de material organico.

Na presente pesquisa, o depdsito de tanque do Jirau 01 foi selecionado como um
importante alvo de investigacdo no que se refere ao entendimento da evolucao do tanque
natural e na compreensao dos fatores que influenciaram no processo de deposi¢ao. Assim,
o levantamento de dados foi feito a partir do registro estratigrafico do deposito de tanque.
O preenchimento sedimentar, constituido por material silicicléstico e fossilifero, ainda se
encontra resguardado no interior do tanque. Uma cacimba (pogo) aberta na década de
1990 sobre o depdsito de tanque exp0s o perfil estratigrafico, junto as camadas assentadas
sobre o embasamento granitico (Figura 92). A anélise estratigrafica e sedimentoldgica do
deposito de tanque Jirau 01 tem por objetivo compreender a dindmica da paisagem

responsavel por seu preenchimento sedimentar.
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Figura 92 - Registro sedimentar da cacimba (poco) com abertura e exposicdo do perfil
estratigrafico. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.

A presenca de uma cacimba que foi escavada na zona central do tanque natural
permitiu a visualizacdo do perfil estratigrafico e, consequentemente, a analise do registro
sedimentar do deposito de tanque (Figura 93). Os dados preservados no interior do tanque
podem igualmente subsidiar parte da compreensao sobre a dindmica local da paisagem

durante o Quaternario.
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Figura 93 - Exposicao do registro sedimentar no interior do tanque natural Jirau 01. O contato
entre as camadas siltico-argiloso e a fossilifera é apontado pelo Prof. Celso Ximenes. Foto: Felipe
Waldherr, Dez./2021.

- g g
- il ¥
i

O perfil estratigrafico configura-se como um registro do quadro paleopaisagistico,
sugerindo uma sequéncia de eventos, a saber: um periodo de exposi¢ao do tanque natural;
o desenvolvimento de uma zona de acomodagdo a partir do esvaziamento do tanque,

resultante de fluxos hidrodindmicos e, posteriormente, com preenchimento por
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sedimentos conglomeraticos e lamosos pleistocénicos. A cacimba segue a orientagdo
estrutural WNW-ESE apresenta um formato retangular e possui profundidade maxima
aproximada de 1,80 m.

E importante destacar que a escavagio cientifica do deposito de tanque foi iniciada
na década de 2000. De acordo com Ximenes (2003), ha relatos locais de
desentulhamentos realizados anteriormente com intuito de armazenar a agua resultante
das "precipitacdes de inverno". Assim, a camada sedimentar que anteriormente recobria
a camada fossilifera, constituida por um material argilo-siltoso (lamoso) com abundancia
de matéria organica, foi completamente removida, expondo atualmente a camada
fossilifera no topo do perfil estratigrafico.

Em trabalho de campo, foi reconhecido a presenga de trés camadas assentadas no
interior do tanque natural, conforme o levantamento de estudos anteriores sobre o
deposito sedimentar (XIMENES, 2003; ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015; ARAUJO-
JUNIOR et al., 2013a). De modo geral, as camadas sedimentares que constituem o
deposito de tanque sdo interpretadas da seguinte maneira: conglomerados sustentados
pelos clastos (porcao basal); material siltico-argiloso / lamoso macigo (depdsito coluvio-
aluvial); e camada fossilifera.

A camada basal sobre o embasamento granitico ¢ constituida por conglomerados
polimiticos suportados pelos clastos em matriz argilosa de tonalidade esverdeada a cinza,
principalmente no contato com o material saprolitico do embasamento cristalino. Ha
presenca de seixos e calhaus finos arredondados com diametros que variam de 2 a 8 cm,
compostos predominantemente por quartzos leitosos (Figuras 94 e 95). A camada possui
uma espessura de aproximadamente 10 cm. O elevado grau de arredondamento tende a
indicar atuagdo de transporte longo e ocorréncia de flash floods na localidade, seguindo
os principais eixos de drenagem até alcancar as proximidades do Sitio Paleontologico
Jirau. Uma vez disponivel no entorno, os clastos arredondados foram entao remobilizados

e depositados no interior do tanque natural.



187

Figura 94 - Conglomerados suportados por clastos reconhecidos na base do depdsito de tanque.
Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

Figura 95 - Registro fotografico de seixo de quartzo leitoso arredondado que foi coletado na
camada basal do depdsito de tanque no Jirau 01. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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A camada sobreposta ¢ caracterizada por um espesso material inconsolidado de
1,30 m, constituido por um sedimento lamoso maci¢o com graos de quartzo tamanho (em
fragdo) areia muito grossa, subangulosos a angulosos, pobremente selecionados,
dispersos na matriz pelitica. O material siltico-argiloso possui coloracdo laranja a
vermelho alaranjado, sendo verificado de modo eventual a presenca de granulos e seixos,
e, em menor porcentagem, minerais micaceos (Figura 96). As caracteristicas indicam que

o material siltico-argiloso pode ser associado a depoésitos do tipo coluvio-aluvial.

Figura 96 - Contato entre a camada intermediaria siltico-argilosa a esquerda e a rocha alterada a
direita. A escala esta posicionada no contato da parede lateral, conformada pelo material
sedimentar e as lascas de descamacao verticalizada em estado saprolitico. Foto: Felipe Waldherr,
Dez./2021.

E, por fim, a camada superior, fossilifera, constituida por fragmentos fosseis
provenientes da megafauna pré-historica que habitou a regido durante o Pleistoceno Final
e Holoceno Inicial (Figura 97). A camada fossilifera pode ser descrita como uma
cascalheira clasto suportada com presenca de bioclastos e possui 40 cm de espessura.
Cabe ressaltar que os fragmentos 6sseos foram encontrados envolvidos por uma matriz
argilosa com presenca de clastos e graos de quartzo pobremente selecionados; sendo
erosivo o contato entre essa camada e a inferior. O tipo de material sedimentar e o aspecto

de deposicio do conjunto fossil, junto a analise tafondmica (ARAUJO-JUNIOR et al.,
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2013a), evidencia o transporte rapido e de elevada energia associado ao papel das
enxurradas ou flash floods a partir do escoamento superficial concentrado (chuvas

torrenciais).

Figura 97 - Camada fossilifera na porgéo superior do depdsito de tanque no Jirau O1. A escala
esta posicionada no contato entre o conjunto de material fossil e a parede lateral saprolitizada em
posic¢do vertical. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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A escavacdo da cacimba também expds um aspecto interessante evidenciado no
contato entre o depdsito e o conjunto de lascas de descamacao (sheet structure), em estado
saprolitico, que delimita o material sedimentar. As lascas de descamagdo constituem
estruturas rupteis do embasamento granitico e que no interior do tanque permanecem
verticalizadas (Figura 98). Na parede lateral, ainda had resquicios de lascas que

desprenderam e contribuiram para o proprio preenchimento do depoésito de tanque.
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Figura 98 - Presenca de lascas de descamacgdo verticalizadas em estado saprolitico, posicionadas
de modo paralelo, que delimita o registro sedimentar no interior do tanque natural. A escala esta
posicionada no contato da parede lateral, conformada pela rocha granitica (Leucogranito
Penedos), e as lascas de descamacdo saprolitizadas. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

A analise do perfil estratigrafico, junto a descri¢do sedimentologica, do deposito de
tanque indica uma série de eventos em relagdo a dindmica paleoambiental durante o
Quaternario. O primeiro ponto a levar em consideracdo ¢ a conversdo do tanque natural
em um eixo preferencial para coalescéncia de fluxos do escoamento superficial e,
consequentemente, do aporte de sedimentos. Outra observa¢ao reside na ocorréncia do
pacote sedimentar aloctone (depdsito de tanque) no interior do tanque natural que sugere
a formagao prévia de um espago de acomodagdo. O espago de acomodagao ¢ decorrente
da remocao através de processos erosivos do material inconsolidado in sifu, denominado
"grus", que anteriormente preenchia o interior do tanque natural. O grus corresponde ao
material granitico alterado e ndo mobilizado, corresponde na literatura geomorfologica a
"arena in situ", sendo bastante vulneravel a remogdo e ao transporte através da erosao
fluvial e pluvial.

Nesse contexto, a andlise sobre o desenvolvimento do depdsito de tanque ndo

descarta a ideia que processos deposicionais € erosivos anteriores possam ter ocorrido até
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a colmatacao do tanque natural. Nao ha evidencia que suporte unicamente um ciclo
restrito de erosdao/deposi¢cdo apos a remogao do grus. No entanto, a elaboracdo de um
perfil sedimentografico do deposito de tanque permite encaminhar alguns apontamentos
sobre a possivel sequéncia evolutiva na conformagao do tanque natural fossilifero.
Assim, uma vez estabelecido a condi¢ao de depocentro em escala reduzida, o tanque
natural comegou a ser preenchido por sedimentos pleistocénicos. A camada de
conglomerado com elevado grau de arredondamento dos clastos que corresponde a
por¢ao basal do deposito de tanque sugere um transporte de longa distancia,
remobilizados a partir de enxurradas que seguiam os principais eixos de drenagem e
afluentes (rio Cruxati e riacho Sorord) no entorno do sitio paleontoldgico. O registro
sedimentar indica uma condicdo paleoambiental distinta, sugerindo uma drenagem
volumosa com maior energia e capacidade de transporte, diferente da atual que ¢
caracterizada como drenagem intermitente. A camada sedimentar sobreposta, constituida
por um material inconsolidado (depodsito coluvio-aluvial), remete a fluxos de escoamento
superficial concentrados, tipico de chuvas torrenciais em ambientes do semidrido. O
conjunto de chuvas torrenciais seria o responsavel por carrear os sedimentos oriundos das
areas adjacentes, no desmantelamento de mantos intempéricos, € o desprendimento de
lascas de descamagdo da parede lateral para o interior do tanque. No topo do deposito de
tanque encontra-se a camada fossilifera, constituida por fragmentos 6sseos oriundos da
megafauna pré-historica (Figura 99). Os estudos tafondmicos junto a andlise da matriz
sedimentar, apontaram um transporte rapido a partir de enxurradas que carrearam os
fragmentos 0sseos para o interior do tanque natural. Cabe ressaltar a caracteristica cadtica
que expressa a camada fossilifera, sugerindo a mistura temporal e, de certo modo, uma
baixa capacidade de deslocamento dos fragmentos fosseis em zonas especificas do tanque
em virtude do estreitamento de fundo e do espacamento cedido pelas ombreiras graniticas

que delimitam a feicdo geomorfologica.
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Figura 99 - Perfil sedimentografico do deposito de tanque no Jirau 01. Elaborado por: Felipe
Waldherr, Jan./2023.

40 cm Camada superior fossilifera, constituida por fragmentos fosseis
provenientes da megafauna pré-histérica que habitou a regido durante o
Pleistoceno Final e Holoceno Inicial. Cabe ressaltar que os fragmentos
o6sseos foram encontrados envolvidos por uma matriz argilosa com
presenga de clastos e graos de quartzo pobremente selecionados; sendo

erosivo o contato entre essa camada e a inferior.

130 cm

Lamoso macico com grdos de quartzo tamanho areia muito grossa,
subangulosos a angulosos, pobremente selecionados, dispersos na matriz
pelitica. O material siltico-argiloso possui coloragdo laranja a vermelho
alaranjado, sendo verificado de modo eventual a presenga de granulos e
seixos, e, em menor porcentagem, minerais micaceos.

Camada basal - Conglomerados polimiticos
suportados pelos clastos em matriz argilosa.
Ha presencga de seixos e calhaus finos
arredondados com diametros que variam de
2 a 8 cm, compostos predominantemente por
quartzos leitosos.

10 cm r -

A presenca de fosseis de megamamiferos (mamiferos com peso acima de 1.000 kg)
e grandes mamiferos (acima de 44kg) preservados no depoésito de tanque constitui uma
forte evidéncia de um antigo mosaico de vegetacdo composto por campos abertos,
savanas e florestas na caatinga, assim como de maior ou menor quantidade de cursos de
agua durante o Pleistoceno e Holoceno. E, em vista disso, os registros paleontoldgicos
que se encontram resguardados nos tanques naturais constituem areas relevantes no que
se refere as informacgdes sobre a atua¢do de paleoclimas que podem ter viabilizado
condi¢des ambientais apropriadas ao desenvolvimento desse amplo conjunto faunistico
pré-historico.

Os depositos de tanque preservam informacgdes que podem auxiliar na interpretacao
da dindmica paleoambiental local durante o Quaternario. O tanque natural fossilifero Jirau
01, area de referéncia no Sitio Paleontologico Jirau, resguarda em seu interior um
relevante material de investigagdo no ambito geocientifico. A importancia do registro
sedimentar reside no recorte preservado do quadro paleopaisagistico, um perfil
constituido por sedimentos aloctones, culminando na camada fossilifera tida do
Pleistoceno final - Holoceno inicial. A analise das camadas que constituem o deposito de

tanque, junto a interpretacdo estratigrafica, sedimentologica e tafondmica, permite
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elaborar apontamentos iniciais sobre as condigdes ambientais € 0S processos erosivos e
deposicionais envolvidos no preenchimento do tanque natural Jirau 01. O levantamento
sistematico em relagdo aos depdsitos de tanque no Sitio Paleontologico Jirau, além de
fornecer novos dados sobre a dinamica paleoambiental local, visando demonstrar
distintos pulsos erosivos/deposicionais e¢ condi¢des de dominios morfoclimaticos de
acordo com a distribui¢do geografica dos tanques, constitui sobretudo em um importante
capitulo sobre a Geomorfologia do Quaternario, em especial no que se refere ao semiarido

de Itapipoca.

5.1.5 Modelo hipotético da sequéncia evolutiva do tanque natural Jirau 01

Baseando-se no conjunto de informagdes coletadas em trabalho de campo no sitio
paleontolégico e nos aspectos morfolégicos da por¢do interna do tanque, conferindo
maior aten¢do as anotacdes referentes controle estrutural, foi organizado de modo
incipiente uma sequéncia evolutiva para o tanque natural Jirau 01. A sequéncia de
esquetes consiste na representacdo da feicdo geomorfoldgica através do bloco-
diagrama'®, dispondo em tese as distintas etapas de desenvolvimento da depressio natural
em ordem cronoldgica. A diversidade de formas e estruturas menores do relevo atribuidas
ao processo de intemperismo quimico-fisico, vinculadas a teoria de etchplanagdo, que
compde o cenario paisagistico da area de investigagdo, consiste em um fator importante
que sugere o contexto geomorfolégico o qual o tanque natural foi concebido e,
posteriormente, integrado ao conjunto de formas menores do relevo granitico.

Uma vez definido a preparo da sequéncia evolutiva no bloco-diagrama, a etapa
seguinte foi identificar em detalhe as estruturas secundarias ou tardias que se apresentam
de modo evidente sobre os afloramentos graniticos. Nesse contexto, a utilizacdo de
imagens de sobrevoo de RPA tornou-se fundamental, ao expor em planta a extensao dos
principais lineamentos estruturais que balizam e conformam as feigdes que constituem o
tanque natural e entorno. A obtencdo dos lineamentos estruturais a partir dos modelos de
relevo sombreados foram de fundamental importancia ao ajudar a compor parte do

sistema de estruturas rapteis nao visiveis em registros fotograficos obtidos por RPA.

19 No bloco-diagrama, a sequéncia evolutiva do tanque natural Jirau 01 é apresentado cada fase evolutiva
em ordem cronoldgica, sendo igualmente acompanhado de um texto explicativo. No final do presente
subitem, o conjunto de bloco-diagrama ¢ disponibilizado em formato A4 com as legendas para uma melhor
visualizacdo das figuras (Anexo K).



194

Outra etapa importante a considerar na sequéncia do bloco-diagrama ¢ a
interpretagdo sobre a dinamica associada ao esvaziamento e preenchimento sedimentar
do tanque natural ao longo do tempo geologico. O registro estratigrafico e
sedimentoldgico consiste em um importante marco temporal, provendo uma série de
informacodes sobre eventos erosivos e deposicionais que sucederam na conformacao do
deposito de tanque. A avaliacdo da morfologia do fundo de tanque e o contato entre as
camadas sedimentares e o embasamento granitico, em especial a evidéncia de lascas de
descamacao verticalizadas e em estado saprolitico corroboram com a importancia do
controle estrutural no reafeicoamento e aprofundamento a longo prazo do tanque natural.

O conjunto de bloco-diagrama é composto por nove momentos que representam de
modo hipotético a representacdo do contexto geoldgico-geomorfologico e dos
condicionantes geoambientais, principalmente o controle estrutural, responsavel pela
origem ¢ o desenvolvimento do tanque natural Jirau 01 (Anexo L). E importante destacar
que os esquetes foram elaborados a partir de dados primarios de campo e, posteriormente,
de mosaicos de imagens de sobrevoo obtidas por RPA, junto aos modelos digitais de

elevagdo e a extracdo de lineamentos, em sofiware de Sistema de Informacao Geogréfica.

5.1.5.1 Quadros explicativos do bloco-diagrama do tanque natural Jirau 01

A figura 100 corresponde ao momento que o embasamento granitico (Leucogranito
Penedos) se encontra recoberto por um espesso manto regolitico. Embora o manto
regolitico corresponda a paleosuperficie de aplainamento e a um distinto periodo do
tempo geologico, ¢ interessante refletir sobre a possibilidade da existéncia de
irregularidades topograficas o qual corresponderia as zonas e/ou setores de debilidade no
substrato rochoso. A conformacdo da paisagem no ambiente subaéreo estaria vinculada
ao intemperismo diferencial, evidenciando areas de rugosidades e de confluéncia
(concentragao) do escoamento superficial e subsuperficial.

A cobertura igualmente proveria de modo simultdneo duas frentes intemperismo,
mas com pulsos de atuagdo diferenciada. A primeira frente de intemperismo ¢ atribuida
proximo a camada superficial, enquanto a segunda atua em condi¢des subedéficas,
diretamente sobre o embasamento granitico. De modo geral, a frente de intemperismo
tende a atuar com maior eficiéncia sobre o conjunto de estruturas secundarias ou tardias,

no caso, os sistemas de fraturas conjugadas e as juntas que delimitam o tanque natural

Jirau 01. A concentragdo e o espagamento entre as fraturas condicionaram uma ampla
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zona de debilidade. Esse momento evolutivo apresenta igualmente o estabelecimento de
zonas vadosas entre as fraturas (sheet structure) e o eixo principal do tanque. O
mantimento de areas vadosas e imidas em contato direto com a rocha e, em especial as
zonas de debilidade, tende a acentuar o processo de corrosdo quimica e a desintegracao

dos minerais que constituem o substrato granitico.

Figura 100 - Momento 01: representagdo do manto regolitico que recobria a atual area do Sitio
Paleontologico Jirau e da atuagao incipiente da frente de intemperismo sobre o sistema de fraturas
conjugadas e juntas que delimitam e conformam o tanque natural. Elaborado por: Felipe
Waldherr, Jan./2023.
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A figura 101 consiste no momento de remog¢ao da cobertura regolitica e, assim, no
desmantelamento da paleosuperficie aplainada, com a exposi¢do episddica do
embasamento granitico. Os sistemas de fraturas e juntas tendem a rearranjar a distribui¢do
de formas do relevo, as areas que apresentam menor ocorréncia de estruturas secundarias
tendem a formar nucleos macigos que se sobressaem no conjunto paisagistico. O
entendimento do controle estrutural reflete igualmente em subsuperficie, por exemplo, os
nicleos expostos tendem a atuar como dispersores de escoamento superficial,
redistribuindo para as areas de convergéncia de fluxos. Desse modo, a redistribui¢do do
escoamento superficial ¢ conduzida preferencialmente para as zonas topograficamente
inferiores, promovendo a recarga sobre as zonas de debilidade da rocha em subsuperficie.
A manuten¢do de zonas vadosas ¢ bolsdes de umidade em determinados pontos do
substrato rochoso torna, assim, mais eficiente a atuagao do processo de corrosdao quimica
e o reafeicoamento de formas menores do relevo granitico em condi¢des subedaficas. Na
ilustracdo observa-se o aprofundamento significativo em relagdo ao eixo principal e as
fraturas conjugadas (sheet structure), ambas em viés de saprolitizagdo, transformando
gradativamente as estruturas rupteis em zonas de arena ou denominado simplesmente

como grus (material intemperizado in situ).
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Figura 101 - Momento 02: Exposi¢do episodica de niicleos rochosos e atuacdo incisiva da frente
de intemperismo sobre o sistema de fraturas conjugadas, transformando o conjunto de estruturas
ripteis em zonas de arena ou grus (material intemperizado in situ). Elaborado por: Felipe

Waldherr, Jan./2023.
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A figura 102 corresponde ao momento de exposi¢ao do tanque natural Jirau 01 e a
remo¢ao do material intemperizado in sifu que preenchia o interior da depressdo. A
remogdo e o transporte do material intemperizado in situ (zonas de arena ou grus) era
entdo realizado a partir da acdo do escoamento superficial estabelecido pela rede de

drenagem. E importante destacar o reaproveitamento da rede drenagem sobre as zonas de

debilidade do embasamento granitico, anteriormente recobertas pelo manto regolitico, e
que ainda inferem atualmente, sobre a dindmica da paisagem. Os sistemas de fraturas
conjugadas e o eixo central do tanque natural encontram-se amplamente saprolitizados e
compreendem auténticas zonas de arena ou grus. A remogao do material intemperizado

através do escoamento superficial se mantém até alcangar o seu exutorio.
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Figura 102 - Momento 03: Exposi¢do do tanque e a remoc¢ao de depdsito sedimentar autoctone
(material intemperizado in situ) a partir do escoamento superficial. Elaborado por: Felipe
Waldherr, Jan./2023.

Leucogranito Penedos

A figura 103 corresponde ao momento da remocdo parcial do material
intemperizado, expondo uma série de formas e estruturas menores do relevo granitico. A
remoc¢do e o transporte do material intemperizado (zonas de arema ou grus) ¢€
interrompido pela exumagdo do exutorio, localizado a jusante do tanque natural, e que
corresponde um nivel de base local ao tanque. O processo de intemperismo segue atuando
no interior do tanque em condigdes de subsuperficie, no entanto de modo mais restrito e
pontual. A area anteriormente definida através da concentragdo de fraturas conjugadas e
onde encontrava-se o eixo principal (lineamento estrutural WNW-ESE), ja esta
totalmente modificada. A transformagao fisica, quimica e mineraldgica alterou o conjunto

de estruturas rupteis (secundarias ou tardias).
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Figura 103 - Momento 04: A linha em laranja na parede do tanque indica a espessura que
alcancava o deposito autdctone que foi removido do interior do tanque. Elaborado por: Felipe
Waldherr, Jan./2023.

Leucogranito Penedos

A figura 104 corresponde a0 momento de transbordamento do tanque natural,
resultante da confluéncia dos fluxos de escoamentos superficiais e, consequentemente, na
remocao dos sedimentos finos. Além de revolver os sedimentos assentados sobre o fundo
do tanque natural, a continua entrada de fluxos d'dgua pode ter contribuido de modo a
manter em suspensdo os materiais intemperizados mais finos e, como efeito, remover

parte desse material através do transbordamento.
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Figura 104 - Momento 05: fluxos d'agua convergindo para o tanque e contribuindo para revolver
os sedimentos de fundo, além de manter em suspensdo os materiais mais finos. A remoc¢ao dos
sedimentos mais finos seria através do transbordamento, representado pelas manchas na cor
marrom claro saindo do interior do tanque. Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023.

Leucogranito Penedos

A figura 105 refere-se ao momento da remocao de sedimentos finos em suspensao
a partir da entrada de agua por escoamento superficial no interior do tanque e,
consequentemente, do seu transbordamento. Uma por¢do do material intemperizado
permaneceu no fundo do tanque natural, mascarando irregularidades e desniveis
ocasionados pela atuagdo da frente de intemperismo. A remog¢do da maior parte do
deposito sedimentar de carater autoctone resulta na formagdo de zonas de acomodagao,
ou seja, a disponibilidade de espago de preenchimento no interior do tanque. E provavel
que a deposicdo da camada basal, formada por conglomerados polimiticos suportados
pelos clastos em matriz argilosa de tonalidade esverdeada a cinza, principalmente no
contato com o material saprolitico do embasamento cristalino, tenha ocorrido durante esse
momento. E notério igualmente a exposi¢io de formas e estruturas menores (flared
slopes, tafoni e alvéolos), assim como texturas associadas a corrosdao quimica (pitting),
que ocorrem sobre as superficies do tanque. Uma vez removido o material do contato
solo-rocha (material intemperizado e o Leucogranito Penedos), compreende-se que ha

uma descontinuidade na atuacdo do intemperismo quimico em 4areas especificas,
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sobretudo nas superficies verticalizadas, por exemplo, nas paredes laterais do tanque
natural. E possivel indicar a atuagdo do intemperismo em condi¢des subaéreas, por
exemplo, o efeito de termoclastia sobre as paredes laterais, resultando no desprendimento
/ desagregagao (mecanismo de flaking) de lascas de descamacao em estado saprolitico
(resquicio de processos vinculados a corrosao quimica), € na sua desintegracao a partir

da dinamica restrita de transporte no interior do tanque natural.

Figura 105 - Momento 06: Apresenta o fundo de tanque preenchido com o material
intemperizado que ndo foi removido pelos sucessivos eventos de transbordamentos e o
alargamento das paredes do tanque. Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023.
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Leucogranito Penedos

A figura 106 corresponde ao momento de preenchimento sedimentar sobre as zonas
de acomodacao do tanque natural. O novo aporte sedimentar seria carreado ao interior do
tanque a partir do escoamento superficial, principalmente por enxurradas (flash flood). O
escoamento superficial seria o responsavel por transportar o material intemperizado de
caracteristica aldctone para o interior do tanque natural. O material intemperizado,
carreado ao interior do tanque, corresponde ao depdsito de tanque atual, sendo constituido
por um sedimento lamoso maci¢o com graos de quartzo tamanho (de fragdo) areia muito
grossa, subangulosos a angulosos, pobremente selecionados, dispersos na matriz pelitica.

As caracteristicas indicam que o material siltico-argiloso poderia estar associado a
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depésitos do tipo coltivio-aluvial. E possivel notar também a continuidade do efeito de
termoclastia, junto ao mecanismo de flaking (desagregacao e desprendimento de lascas
de descamacdo), resultando no aciimulo no interior do tanque de material detritico no
sopé das ombreiras graniticas e na desintegracdo de material intemperizado recém
carreado e depositado no interior do tanque natural e que se encontrava no entorno do

sitio paleontologico.

Figura 106 - Momento 07: Etapa de preenchimento do tanque natural a partir de escoamentos
superficiais, principalmente do tipo enxurradas, que transportavam e depositavam no interior do
tanque o material intemperizado do entorno do sitio paleontologico. Elaborado por: Felipe
Waldherr, Jan./2023.

Leucogranito Penedos

A figura 107 refere-se ao momento de formagdo da camada fossilifera no interior
do tanque natural. A camada ¢ constituida por fragmentos fosseis oriundos da megafauna
pré-historica que habitou a regido durante o Pleistoceno-final e Holoceno Inicial. Os
fragmentos 0sseos foram encontrados envolvidos por uma matriz argilosa com presenca
de clastos e graos de quartzo pobremente selecionados; sendo erosivo o contato entre essa
camada e a inferior. O contato erosivo pode ser atribuido a condi¢do de alta energia o
qual os fluxos d'dgua em enxurradas adentravam o interior do tanque, revolvendo as

camadas sedimentares do deposito de tanque. O tipo de material sedimentar e o aspecto
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de deposi¢do do conjunto fossil, junto a analise tafondmica (ARAUJO-JUNIOR, 2012,
2015; ARAUJO-JUNIOR et al., 2013a), evidencia o transporte rapido e de elevada
energia associado ao papel de flash floods ou enxurradas, resultante de chuvas torrenciais.
O escoamento superficial atuaria de modo a transportar e depositar, eventualmente, os
fragmentos 6sseos no interior do tanque natural. E aceito na literatura académica que a
maior parte do material fossilifero encontrado no depdsito de tanque sdo de animais que
haviam perecido nas proximidades da depressdo. E importante destacar que a partir da
deposicdo dos fragmentos Osseos da megafauna pré-historica pode ser atribuida a
denominacdo "tanque natural fossilifero Jirau 01", resultante da conformacgao entre o
"tanque natural" e o "deposito de tanque fossilifero" (feicdo deposicional) e, até o

momento, exclusivo do semiarido brasileiro.

Figura 107 - Momento 08: Presenga da megafauna pré-historica de Itapipoca. As ilustragdes de
preguicas gigantes (Eremotherium laurillardi) foram baseadas no trabalho de Jorge Blanco
(2006). Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023.
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Felipe Waldherr, 2023

A figura 108 corresponde ao momento de preenchimento generalizado do tanque
natural fossilifero Jirau 01. A area do tanque natural converteu-se em uma ampla zona de

sedimentacdo, ultrapassando o proprio nivel de base local estabelecido pelo exutdrio. A
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camada superior do depdsito de tanque corresponderia aos sedimentos finos, com
aproximadamente 1,5 m de espessura, composto por sedimentos argilosos e siltitos, com
eventual ocorréncia de seixos de quartzo e abundancia de material organico. A
sedimentacdo sobre o tanque natural e area de entorno, predominantemente aldctone,
tenderia a mascarar as irregularidades das formas do relevo granitico. Em imagens
fotograficas da década de 60, ha registro de vegetagdo arbustiva e arborea, inclusive de
grande porte, sobre o deposito de tanque no interior da depressao natural. Infelizmente, a
maior parte do material sedimentar referente a camada superior foi desentulhada para a
abertura de cacimbas (pog¢os) no intuito de armazenar agua em periodos de estiagem e,
consequentemente, o conjunto de dados e informagdes que poderiam provir da andlise

estratigrafica da camada sedimentar foram descartadas e/ou eliminadas.

Figura 108 - Momento 09: Tanque natural fossilifero totalmente preenchido, convertendo-se em
uma ampla zona de sedimentacdo (aldctone). Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023.

Leucogranito Penedos
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5.2 Os sitios paleontologicos Lajinhas e Joao Cativo

No presente subitem ¢ apresentado os sitios paleontoldgicos Lajinhas e Joao Cativo
e os tanques de referéncia, respectivamente Criminoso e Jodo Cativo 02, para
exemplificar o conjunto de condicionantes geoambientais que em tese viabilizaram o
desenvolvimento dessas depressdes naturais no municipio de Itapipoca. A apresentagao
conjunta desses dois tanques naturais a partir de um subitem ¢ dada principalmente pelo
contexto geologico, pois encontram-se sobre a mesma unidade litologica Granitoide
Santa Quitéria e, na maior parte das vezes, apresentam semelhangas em relagdo ao
controle estrutural no que se refere a disposicao das formas menores do relevo granitico.
Cabe destacar que ambos os tanques naturais foram totalmente desentulhados, impedindo
a elaboragdo de uma sequéncia evolutiva, no que se refere aos eventos paleoambientais a

partir da analise de sedimentos nos depdsitos de tanque no periodo apos a exposi¢ao.

5.2.1 Contexto geoldgico-geomorfologico dos sitios paleontologicos

De acordo com o mapeamento geoldgico, em escala 1:100.000, elaborado pelo
CPRM (BRAGA; GOMES, 2018), os sitios paleontologicos Lajinhas e Jodo Cativo
encontram-se localizados sobre a unidade litologica Granitoide Santa Quitéria (Figura
109), pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de idade Criogénica-edicariano
(= 635 Ma), de idade neoproterozoica. Segundo o mapeamento geologico, os tanques
naturais ocorrem em areas constituidas por mosaico de lajedos, na porcao central do Vale
da Megafauna Pré-historica de Itapipoca, e intercalados em lineamentos de domos
graniticos no sopé do Maci¢o de Uruburetama. Na por¢ao central do Vale da Megafauna
Pré-historica de Itapipoca, o entorno da area dos tanques naturais € constituido pela
ocorréncia de depositos coluviais e aluviais, enquanto que o entorno dos tanques naturais
no sopé do macico granitico € composto por bolsdes arenosos de carater aluvial em fundos
de vale de canais de drenagem intermitentes. O conjunto da area ¢ igualmente drenado

pelo Rio Cruxati e afluentes do Riacho Sorord.
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Figura 109 - Mapa geoldgico da Folha Itapipoca e Irauguba. A - Recorte do mapeamento
geologico do municipio de Itapipoca; B - Localizacao dos sitios paleontologicos Lajinhas e Jodo
Cativo. Modificado de: BRAGA; GOMES (2018); NALETO (2016).
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Segundo Braga; Gomes (2018), a unidade Granitoide Santa Quitéria é composta
por corpos descontinuos de porte variado, sendo assimilada na paisagem a partir de
exposicdes em lajedos e blocos, nas proximidades de Itapipoca. A unidade engloba
hornblenda-biotita ortognaisses, biotita gnaisses, augen gnaisses, hornblenda-biotita
gnaisses com granada. No geral sdo ortognaisses cinza a cinza com tons rosados, com
baixo grau de alteracdo. As rochas contém porfiroclastos orientados, comumente de K-
feldspato, anedrais a subedrais, por vezes ocelares, em média com 1-4 cm, envoltos em
matriz de granulacdo fina (BRAGA; GOMES, 2018). Em relagdo as fei¢des tectono-
estruturais, Braga; Gomes (2018) expressam que as rochas que compdem o embasamento
cristalino apresentam um arranjo estrutural assinalado por um trend principal NE-SW,
que condiciona tanto a forma da Unidade Granitoide Santa Quitéria, quanto da Suite
Magmaética Tardi a P6s (BRAGA; GOMES, 2018).

De acordo com a classificacdo geomorfologica do nordeste setentrional brasileiro,
elaborado por Costa et al. (2020), as areas de tanques naturais nos sitios paleontoldgicos
Lajinhas e Jodo Cativo encontram-se integralmente na "Superficie Sertaneja 1" (SS1). No
entanto, ¢ importante destacar que os tanques situados no Sitio Paleontoldgico Lajinhas

estdo situados sobre um extenso lajedo granitico na por¢do central do chamado Vale da
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Megafauna Pré-historica de Itapipoca, enquanto os tanques do Sitio Paleontologico Joao
Cativo localizam-se intercalado em domos graniticos, em uma zona circunvizinha ao
Macico de Uruburetama. Os sitios paleontoldgicos e, consequentemente, a distribui¢ao
geografica dos tanques naturais, encontram-se em ambientes de energia diferenciada, em
especial ao tratar sobre a atuacao de processos erosivos, de transporte € deposicionais.
Em sintese, a paisagem do Sitio Paleontologico Lajinhas € constituida por um
extenso mosaico de lajedos graniticos, sendo caracterizado principalmente pela superficie
aplainada e a ocorréncia de numerosos tanques naturais. O sitio paleontologico pode ser
dividido em duas areas, a por¢do central e por¢ao sul (Figura 110). Na porgao central, o
mosaico de lajedos cobre uma area de aproximadamente 185.600 m? (Figura 111) e se
mantem nivelado em cotas altimétricas que alcangam os 90 metros, enquanto que na
porcao sul, o lajedo granitico distribui-se sobre uma 4rea de 28.500 m? (Figura 112) e esta
nivelado em uma altitude de 110 metros. Os tanques naturais ocorrem de forma recorrente
na paisagem, possuindo uma ampla diversidade de formas, principalmente em relacdo aos
aspectos dimensionais. No entanto, ¢ possivel avaliar que os tanques naturais de maiores
dimensdes tendem a seguir o padrdo proposto anteriormente denominado como itaigara
ou Canoa de Pedra, conferindo a forma menor do relevo granitico, um aspecto alongado
e estreito, balizado por ombreiras graniticas de modo continuo, e com profundidades que
variam entre 3 - 5 metros (Figura 113). O entorno do sitio paleontolégico ¢ recoberto por

depositos coluviais e aluviais.
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Figura 110 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA na porgéo central e sul do Sitio Paleontologico
Lajinhas. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.
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Figura 111 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA na por¢ao central do Sitio Paleontologico
Lajinhas. O mosaico de lajedos graniticos encontra-se nivelado em uma altitude de 90 metros.
Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.

Figura 112 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA na porg¢ao sul do Sitio Paleontologico Lajinhas.
E possivel visualizar ao fundo, a barreira orografica que corresponde ao Macigo de Uruburetama.
Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.
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Figura 113 - Ocorréncia de tanques naturais do tipo Itaigara sobre os lajedos graniticos na por¢éo
central do Sitio Paleontologico Lajinhas. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.

Ao seguir na dire¢do sul, a continuidade do mosaico de lajedos que constituem a
superficie aplainada (SS1) ¢ interrompida pela presenca do extenso macigo granitico de
Uruburetama. A barreira orografica alcanca em seu ponto mais alto a 1.081 metros e
constitui um importante retentor de massas de ar Uimidas provenientes do Oceano
Atlantico. Na paisagem ¢ possivel observar a ocorréncia de "Formas Maiores", por
exemplo, de macicos e domos graniticos, sendo representados, principalmente, na area de
entorno do Macico de Uruburetama, e das "Formas Menores" que correspondem aos
matacdes e fors, em especial a distribuicao de depdsito de talus e o cendrio recorrente de
"caos de blocos". Nesse contexto geomorfoldgico, ao sopé do Maci¢o de Uruburetama,
que esta localizado o Sitio Paleontologico Jodo Cativo.

A paisagem do Sitio Paleontolégico Jodo Cativo, area de ocorréncia do tanque
natural Jodo Cativo 02, é constituida por lajedos e por um expressivo lineamento de
domos graniticos, onde se encontra intercalado, na maior parte das vezes, os tanques
naturais de maiores dimensoes (Figuras 114 e 115). O conjunto de lajedos ¢ domos
graniticos cobrem uma area de aproximadamente 66.300 m? se mantem nivelado em cotas
altimétricas que alcancam em média os 125 metros. Os tanques de maiores dimensdes
tendem igualmente a seguir a forma do tipo ltaigara ou Canoa de Pedra, atribuindo a
feicdo geomorfologica, um aspecto alongado e estreito, limitado por ombreiras graniticas,

e com profundidades que alcancam os 6 metros.
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Figura 114 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA no Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo. Foto:
Henrique Sampaio, Dez./2021.
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Figura 115 - Orientago dos lineamentos na area do Sitio Paleontologico Jodo Cativo. Foto:
Henrique Sampaio, Dez./2021.
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5.3 Sitio Paleontologico Lajinhas

5.3.1 Os tanques naturais de Lajinhas e o tanque natural fossilifero Criminoso

Assim como foi mencionado anteriormente, os tanques naturais do sitio
paleontoldgico Lajinhas ocorrem em afloramentos graniticos, em especial sobre o amplo
mosaico de lajedos e, eventuais, domos que conformam a paisagem interiorana do
municipio de Itapipoca. Encontram-se amplamente distribuidos em uma area localmente
conhecida como Taboca-Lajinhas. Atualmente a localidade ¢ reconhecida pela ocorréncia
de numerosos tanques naturais nao escavados e tem sido convertida em um polo de
pesquisas vinculada a investigagdo geomorfologica e paleontologica. O conjunto de
tanques naturais do sitio paleontoldgico tem sido considerado como uma area de alto
potencial fossilifero.

O Sitio Paleontoldgico Lajinhas situa-se aproximadamente 15 km a noroeste da
sede do municipio de Itapipoca. O sitio paleontoloégico compreende centenas de
depressdes naturais com uma extensa diversidade entre os formatos de tanque. No
entanto, a ocorréncia de tanques com maiores dimensoes se faz igualmente presente sobre
os lajedos e domos graniticos. E possivel visualizar uma série de estruturas menores como
flared slopes e, inclusive, ventanas (janelas) entre as depressdes, ambas se encontram nas
paredes laterais das ombreiras graniticas. O substrato rochoso ¢ constituido pela unidade
litologica Granitoide Santa Quitéria. Entre as principais depressdes, destaca-se o tanque
natural fossilifero Criminoso, localizado na porcao sul (Figura 116). As coordenadas
geograficas do tanque Criminoso 2° sdo: 3°25'18.44"S e 39°41'39.37"0. Os principais
pontos de acesso ao Sitio Paleontoldgico Lajinhas sdo por vias secundarias ndo
pavimentadas através do Assentamento Taboca-Lajinhas. E importante destacar que as
incursoes a area devem ser realizadas sempre que possivel com a devida permissdao dos

moradores.

20 As coordenadas UTM do tanque natural Criminoso sdo: Zona 24M - 422880.12 m E / 9621757.16 m S.
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Figura 116 - Tanque natural fossilifero Criminoso, no Sitio Paleontologico Lajinhas. Foto:
Henrique Sampaio, Dez./2021.
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5.3.2 Distribui¢do dos lineamentos estruturais na porcao sul do Sitio Paleontoldgico
Lajinhas

A partir dos modelos de relevo sombreado foram compilados 449 lineamentos
estruturais. O diagrama de rosaceas, resultante da somatodria de frequéncia de orientagao
de lineamentos versus orientacdo, demonstrou que a area de estudo, e entorno, evidencia
a orientagdo principal de lineamentos de dire¢do N-S, com variacdo para NNE-SSW,
indicando uma pequena diferenca em relagdo aos lineamentos interpretados na imagem
oOtica (cor verdadeira) (Figura 117). A dire¢do NNE-SSW reflete de maneira significativa
a maior parte dos lineamentos observados tanto naqueles evidenciados na imagem oOtica
(cor verdadeira), quanto nos modelos de relevo sombreado. A direcdo também indica a

orientagdo principal analisada nos lajedos graniticos delimitados.
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Figura 117 - Disposicdo dos lineamentos estruturais sobre a area do tanque natural Criminoso e
entorno. E possivel visualizar a sobreposi¢do entre os lineamentos e os afloramentos do
Granitoide Santa Quitéria obtidos a partir da imagem 6tica em cor natural.

o — E] Tanque Criminoso  —— Lineamentos estruturais Q Lajedos graniticos
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5.3.3 Tanque natural Criminoso: aspectos morfologicos

Em analise de campo, foi observado inicialmente a disposicdo de estruturas
rupteis/ducteis estabelecido sobre os lajedos graniticos que delimitam e conformam o
tanque natural. Ao estabelecer que o conjunto de estruturas (fraturas conjugadas e sistema
de juntas) constituem igualmente em zonas de debilidade no substrato rochoso, ¢
pertinente reconhecer tais areas como pontos preferenciais ao avanco da frente de
intemperismo sob condi¢des subedaficas. O resultado ¢ a ocorréncia de uma série de
formas etch e estruturas menores do relevo que integram atualmente a parte interna da
depressao natural. O alto grau de aprofundamento sugere a extensao do eixo principal
(lineamento estrutural) no embasamento granitico € o espacamento entre as fraturas
conjugadas (sheet structure) o qual o tanque pode se desenvolver ao longo do tempo. A
presenga de flared slope de modo pontual reflete sobre a ocorréncia de fraturas
posicionadas de forma obliqua ao eixo principal, conformando as zonas de interse¢ao de
fraturas, gerando pontos de debilidade e o recuo pronunciado na parede lateral do tanque
natural Criminoso.

O tanque natural Criminoso apresenta um desenvolvimento continuo ao longo da
disposi¢do do eixo principal que atravessa o embasamento granitico. O lineamento
principal apresenta diregio NNW-SSE (N10W) com alto mergulho para ESE (angulo de
inclinagdo de 63°) e as ombreiras graniticas se prolongam em forma de arco até alcancar
o nivel de base local do tanque, o exutorio (Figuras 118 e 119). Em analise de campo, as
fraturas obliquas e transversais ndo consistiam em estruturas visiveis no nivel superior da
depressdo natural (2 montante), no entanto, a continuidade destas juntas conforma, na
porcdo inferior, o conjunto de septos graniticos - intercalados com flared slopes - que
integram a morfologia interna do tanque. Os recuos e proeminéncias da parede lateral se
tornam mais evidentes na zona de contato com o depdsito de tanque (entulhamento
antropico).

O tanque natural Criminoso apresenta uma extensao de 25 metros de comprimento.
A largura maxima entre as ombreiras ¢ de 8 metros e a morfologia no que se refere a
presenca de formas etch, por exemplo, de flared slope, de textura do tipo pitting e
mecanismo de flaking sobre as superficies graniticas ocorrem amplamente na porgao
interna do tanque (Figuras 120 e 121). O fundo da depressdo, embora mantenha um
padrao concavo e do tipo cunha, apresenta também distintos niveis de aprofundamento,

alcancando os 11 metros de profundidade. Segundo a classificacdo para as distintas
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formas de tanques naturais no semidrido nordestino, elaborada por Waldherr et al.
(2017a), o tanque "Criminoso" pode ser classificado como um tanque natural escarpado
de grandes dimensdes e com morfologia de fundo do tipo concavo e cunha.

E importante destacar que o controle estrutural corrobora com as analises de campo.
Na area do tanque Criminoso, além da ocorréncia de fraturas conjugadas em superficie
no entorno dos tanques de pequeno a médio porte, o lineamento que corresponde ao eixo
central do tanque Criminoso prolonga-se diretamente no lajedo, resultando no
desenvolvimento de tanques naturais de maiores dimensdes € que se encontram

atualmente expostos de modo parcial (Figuras 122 e 123).
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Figura 118 - Tanque natural fossilifero Criminoso, no Sitio Paleontolégico Lajinhas. E possivel
visualizar a profundidade do tanque e a continuidade das ombreiras graniticas até o nivel de base
local do tanque (exutério). Foto: Ricardo Machado, Dez./2021.
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Figura 119 - Ocorréncia de flared slope nas paredes laterais das ombreiras graniticas no interior
do tanque natural fossilifero Criminoso. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

Figura 120 - Lineamento estrutural que se prolonga pela parede do tanque em dire¢do a montante
do tanque natural Criminoso. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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Figura 121 - Ocorréncia de textura do tipo pitting sobre as paredes laterais do tanque natural
Criminoso. Em geral, o tipo de textura pode ser associado ao intemperismo quimico e as formas
etch. Foto: Felipe Waldherr, Jan./2020.

Figura 122 - A norte, no sentido contrario ao tanque Criminoso, ¢ possivel observar conjuntos
de fraturas conjugadas de diregdo NNW-SSE sobre o lajedo. Foto: Felipe Waldherr, Jul./2019.

=
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Figura 123 - O prolongamento do lineamento o qual conforma o tanque natural fossilifero
Criminoso segue na direcdo norte e constitui outros tanques naturais sobre o lajedo granitico.
Fonte: Felipe Waldherr, Jan./2020.

Uma observagao interessante ¢ disposicao das estruturas secundarias ou tardias de
diregdo NE-SW, conforme a foliagdo estabelecida pelo ortognaisse que constitui parte da
unidade litolégica Granitoide Santa Quitéria. De modo geral, os lineamentos estruturais
NNW-SSE, tanto no setor norte quanto sul, definem os tanques naturais de maiores
dimensdes. No entanto, os lineamentos estruturais de dire¢do NE-SW, tendem a restringir
a continuidade dos tanques de grande porte ou, em outros casos, atuando como via ou
eixo principal de interconexao entre os tanques de menor porte, configurando um aspecto
lobulado as formas menores de relevo sobre o terreno granitico.

Os lineamentos estruturais de dire¢do NE-SW conformam no interior do tanque
Criminoso em areas de intersecdo, formando na parede lateral os septos graniticos
verticalizados. Ja os septos graniticos que atuam como divisores de tanques naturais de
menor porte ocorrem quando os lineamentos de diregdo NNW-SSE ndo conseguem
romper a foliagdo estabelecida pelo ortognaisse de direcao NE-SW, resultando nesse
sobressalto ou microrelevo em relagdo aos tanques rasos. Tal fendmeno ocorre

comumente em tanques naturais nos sitios paleontolégicos Lajinhas e Jodo Cativo.
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5.3.4 Controle estrutural no desenvolvimento do tanque natural Criminoso

ApoOs os trabalhos de campo, foi elaborado uma série de desenhos esquematicos
com o objetivo de evidenciar os principais condicionantes geoambientais, em especial o
controle estrutural e litologico, que poderiam estar vinculados ao desenvolvimento do
tanque natural Criminoso. Os esquemas apresentados pelas figuras 124 e 125 mostram a
disposi¢do dos lineamentos estruturais, no caso, o e€ixo central e o conjunto de sistema de
fraturas (fraturas obliquas e a possivel area de interse¢@o entre as fraturas) observados em
campo e, posteriormente, analisados a partir do imagens de alta resolugao obtidas pelo
sobrevoo de RPA no Sitio Paleontologico Lajinhas e, consequentemente, do tanque
natural Criminoso.

Os esquetes elaborados em nanquim (ponta 0.05) e editados em software
CorelDraw 2020 seguem abaixo. O primeiro desenho esquematico (Figura 124)
corresponde ao tanque natural Criminoso e a morfologia do interior da depressdo,
enquanto o segundo desenho (Figura 125) busca apresentar os principais lineamentos e,
consequentemente, os condicionantes geoambientais, responsaveis pelo desenvolvimento
do tanque natural em subsuperficie e, posteriormente, sua exposi¢do em condi¢des

subaéreas.
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principais aspectos morfoldgicos do interior da depressdo. Visada para o norte. Elaborado por:

Figura 124 - Desenho esquematico elaborado para o tanque natural Criminoso, expondo os
Felipe Waldherr, Jan./2023.

FELIPE WALDHERR, 2023



223

Figura 125 - Desenho esquematico representando os principais lineamentos estruturais do tanque
natural Criminoso. E possivel visualizar o eixo principal e a disposi¢do das fraturas obliquas que
configuram a morfologia de fundo do tanque. Visada para o norte. Elaborado por: Felipe
Waldherr, Jan./2023.

>>> LEGENDA: e

@ Eixo central do tanque natural Criminoso 0«% Afloramentos rochosos

Q Sistema de septos graniticos Disposicdo de fraturas obliquas



224

5.4 Sitio Paleontologico Joao Cativo

5.4.1 Os tanques naturais de Jodo Cativo e o tanque natural fossilifero Jodo Cativo 02

Os tanques naturais de Jodao Cativo integram um conjunto de formas menores do
relevo que ocorrem em afloramentos graniticos, em especial domos e lajedos localizados
no interior do municipio de Itapipoca (Figura 126). Os tanques naturais encontram-se
distribuidos em uma area localmente conhecida como "Jodo Cativo", no sopé¢ do Macigo
de Uruburetama e integrada a propriedade particular "Fazenda Carrapato". Atualmente a
localidade ¢ reconhecida como Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo, marco historico de uma
das mais importantes descobertas do século passado no que se refere ao avanco da
Paleontologia em ambito nacional e de pesquisas associadas ao Quaternario do Brasil e
da América do Sul (XIMENES, 2003; XIMENES; SANTOS, 2011; ARAUJO-JUNIOR,
2013).

Além da beleza cénica, cabe destacar que a localidade de Jodo Cativo ainda estimula
uma série de discussdes. Desde a origem e o desenvolvimento das fei¢cdes
geomorfologicas que resguardam os fosseis até a historia de ocupagdo e dindmica social
do municipio. O levantamento, a longo prazo, junto ao investimento em pesquisas
associadas ao Museu de Pré-histéria de Itapipoca (MUPHI) e instituigdes parceiras
(UFRJ, UERJ e UFC), tem gerado dados e informagdes que enriquecem igualmente o
debate em relagdo a geodiversidade, a identificagdo do geossitio e a geoconservagdo a
partir dos valores atribuidos ao patrimonio geomorfologico de Jodao Cativo.

Importantes contribui¢des cientificas sdo registradas para a area a partir de 1952,
em razdo da quantidade de ossadas que foram encontradas a partir da escavacdo sobre
depdsitos de tanque para o armazenamento de 4gua em periodos de estiagem (XIMENES;
SANTOS, 2011). Segundo estes autores, no ano de 1953, o Museu Nacional, sediado no
Rio de Janeiro, recebe uma carta de um cidadao de Itapipoca, o entdo jovem José Paurilo
Barroso, informando o achado de grandes ossadas pré-historicas em um lajedo na
localidade de Jodo Cativo. Mas somente apds oito anos, em janeiro de 1961, o Museu
Nacional enviou a Itapipoca os paleontdlogos, Prof. Carlos de Paula Couto e o Prof.
Fausto Luiz de Souza Cunha, para uma campanha de campo de 44 dias.

Segundo Cunha (1961), a escavagdo resultou na coleta de 40 pecas 0sseas de grande
porte e mais de 3.000 pecas de pequeno porte. Cabe ressaltar que a partir da analise

taxondmica elaborada por Paula Couto (1961) se obteve o primeiro registro de alguns
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géneros do Pleistoceno-Final na Regido Semiarida do Nordeste do Brasil, p. ex.,
Nothrotherium (espécie de preguiga-gigante terrestre) e Smilodon (popularmente
conhecido como tigre dentes-de-sabre). Posteriormente, Paula Couto (1980) identificou
o total de 24 taxons, sendo 18 de mamiferos, 4 de répteis e 2 de aves. Deste modo, a
confluéncia historica e cientifica dos tanques de Jodo Cativo pode ser analisada sob a
esfera de debate do patrimdénio natural, possibilitando uma discussdo a partir da
identificacdo de patrimdnio geomorfoldgico, a conformagdo de um importante Geossitio
e, consequentemente, das iniciativas que visam a sua Geoconservacdo. A abordagem
sobre a Geoconservagao tende a encaminhar uma série de discussdes sobre iniciativas que
visem o desenvolvimento socioecondmico local por meio do Turismo Sustentavel,
buscando alternativas e incentivos para conscientizar a importancia deste patrimonio

natural em relagdo a sociedade.

Figura 126 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA no Sitio Paleontologico Jodo Cativo,
evidenciando a distribuicdo dos tanques naturais. O controle estrutural pode ser evidenciado pela
orientacdo dos lineamentos. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.
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As tematicas que envolvem o contexto historico dessa descoberta e do estudo deste
patrimoénio geomorfoldgico tornaram a darea propensa a discussdes sobre valoracao,

identidade e conservacdo de geossitios no Brasil. Em uma breve apresentagdo
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historiografica, ¢ interessante mencionar que a origem do topdnimo Jodo Cativo se
encontra vinculado ao regime escravocrata que perdurou desde o Periodo Colonial até o
Império do Brasil (OLIVEIRA, 1971; XIMENES; SANTOS, 2011). Segundo tradi¢des
locais, Joao Cativo foi um senhor escravizado e desertor, que conseguiu evadir-se para
uma area de dificil acesso e onde havia depressoes (tanques naturais) que desempenharam
importante papel como reservatorios de dgua durante os periodos de estiagem. Em curto
intervalo de tempo, Jodo Cativo converteu-se em lider e guia espiritual, estabelecendo ao
sopé do Macigo de Uruburetama um Quilombo, reduto de resisténcia e de acolhimento
aos companheiros que conseguiam escapar da entdo dominante elite escravocrata
(OLIVEIRA, 1971).

O Sitio Paleontologico Jodao Cativo situa-se a cerca de 10 km a oeste da sede do
municipio de Itapipoca (CE). O sitio compreende o total de sete tanques naturais de
grandes dimensdes, entre outros menores, que ocorrem de modo intercalado entre os
domos e lajedos graniticos, além de outras formas maiores € menores que constituem o
relevo granitico na area, por exemplo, o Maci¢o de Uruburetama, os campos de blocos,
os matacoes e tors. Além de estruturas menores como flared slopes e favos de mel
posicionadas nas laterais das ombreiras graniticas. O Sitio Paleontolégico Jodo Cativo €
constituido pelo Granitoide Santa Quitéria, o qual se encontra o tanque natural fossilifero
Jodo Cativo 02, alvo de investigagdo do presente subitem, possuindo uma area
aproximada de 66.300 m? e o conjunto de superficies aplainadas de topo dos domos
graniticos se mantém nivelada em uma altitude de 130 metros. As coordenadas
geograficas do tanque Jodo Cativo 02 ! sdo 3°30'16.74"S e 39°40'28.00"0. Os principais
pontos de acesso ao Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo sdo por vias secundarias nao
pavimentadas na propriedade particular Fazenda Carrapato. As incursdes ao sitio

paleontoldgico devem ser realizadas com a autorizag¢@o do proprietario.

5.4.2 Distribuicao dos lineamentos no Sitio Paleontologico Jodo Cativo

A partir dos modelos de relevo sombreado foram compilados 827 lineamentos
estruturais. O diagrama de rosaceas, resultante da somatoria de frequéncia de orientagao
de lineamentos versus orientagdo, demonstrou que a area de estudo, e entorno, evidencia
duas orientagdes principais de lineamentos, as direcdes NNW-SSE e W-E, indicando uma

pequena diferenga aos lineamentos interpretados na imagem oOtica (cor verdadeira)

2I' As coordenadas UTM do tanque Jodo Cativo 02 sdo: Zona 24M - 425089.55 m E / 9612599.52 m S.
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(Figura 127). A direcdo NNW-SSE reflete de maneira significativa a maior parte dos
lineamentos observados tanto naqueles evidenciados na imagem o6tica (cor verdadeira),
quanto nos modelos de relevo sombreado. A direcdo também indica a orientagdo principal

analisada nos lajedos graniticos delimitados.
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Figura 127 - Disposicdo dos lineamentos estruturais sobre a area do tanque natural fossilifero
Jodo Cativo 02 e entorno. E possivel visualizar a sobreposi¢do entre os lineamentos e os
afloramentos do Granitoide Santa Quitéria obtidos a partir da imagem o6tica em cor natural.
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5.4.3 Tanque natural Jodao Cativo 02: aspectos morfologicos

O Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo ¢ composto por dezenas de tanques naturais,
sendo dois preenchidos com um abundante material fossilifero proveniente da megafauna
pré-historica (XIMENES, 2003). Entre os tanques de maior importancia, destaca-se o
Jodo Cativo 02 (Figura 128). Segundo a classificagdo elaborada por Waldherr ef al.
(2017a), os tanques naturais de Jodo Cativo podem ser compreendidos em um padrdo de
tanques escarpados de grandes dimensoes e que apresentam morfologia de fundo do tipo

concavo e cunha.

Figura 128 - Tanque natural fossilifero Jodo Cativo 02 no centro da imagem. Os sobrevoos de
RPA foram realizados no periodo de estiagem para uma melhor visualizacdo dos possiveis
condicionantes geoambientais, em especial os lineamentos estruturais. Foto: Henrique Sampaio,
Dez./2021.

O tanque natural Jodo Cativo 02 apresenta uma extensao de 33 metros de
comprimento. A largura méxima entre as ombreiras ¢ de 5 metros e a profundidade chega
a alcancar os 6 metros. O eixo principal do tanque Jodo Cativo 02 apresenta dire¢cdo
NNW-SSE (N10W) e as ombreiras possuem alturas distintas, configurando uma evidente
assimetria em relagdo a forma de relevo. Nesse sentido, a por¢do voltada para leste

encontra-se rebaixada, semelhante a um lajedo de topo nivelado, enquanto que a oeste a
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ombreira granitica se eleva de modo abrupto, configurando a lateral de um domo (Figuras
129 e 130). A ocorréncia de fraturas obliquas de dire¢do NW-SE e/ou WSW-ENE,
tendem a delimitar o tanque no sentido N-S, definindo igualmente a posi¢ao dos exutérios
ou nivel de base local do tanque natural (Figura 131 e 132). Cabe destacar a presencga de
fraturas de direcao NW-SE (N50W), tendo a extensao de 10 a 13 metros de comprimento,
posicionadas de forma obliqua ao eixo longitudinal da depressao.

A morfologia de fundo do tanque natural ¢ caraterizada pela ocorréncia de trés
depressdes sobrescavadas que seguem o eixo principal NNW-SSE. As depressoes
encontram-se na por¢do central do tanque, sendo restringidas por divisores internos ou
septos graniticos. Os septos estdo posicionados de modo obliquo ao eixo principal,
seguindo a dire¢do NE-SW. Embora as trés depressdes sobrescavadas imputem uma
morfologia de fundo distinta, o tipo de fundo observado em campo corresponde ao padrao
concavo e em cunha. Ainda em relagdo aos aspectos morfoldgicos do tanque natural Jodo
Cativo 02 apresenta um conjunto de formas e estruturas menores (flared slopes, septos
graniticos e alvéolos) no seu interior e que tendem a seguir o posicionamento do eixo
principal em relacdo as areas de interse¢do com as fraturas obliquas. A textura de pitting
e o mecanismo de flaking se mostram igualmente presente sobre a superficie das paredes
laterais do tanque.

Em avaliagdo de campo, considera-se que o tanque natural Jodo Cativo 02 tem a
sua possivel origem e desenvolvimento associado ao reafeicoamento a partir do
intemperismo quimico-fisico em condi¢des subedaficas. No caso, a frente de
intemperismo atuando preferencialmente sobre o conjunto de estruturas rupteis/dicteis
estabelecido entre os domos e lajedos graniticos. Uma vez removida a cobertura
regolitica, as formas etch foram expostas, por fim, ao ambiente subaéreo. A disposi¢ao
do conjunto de lineamentos, assim como o grau de aprofundamento associado ao
intemperismo quimico-fisico, reflete sobre parte da distribuicdo das feigoes
geomorfologicas que configuram o Sitio Paleontologico Joao Cativo. No geral, a
ocorréncia de formas efch (corrosdo) no sitio paleontoldgico indica que o tanque Jodo
Cativo 02 tenha sido igualmente retrabalhado a partir da frente de intemperismo em zonas
pré-estabelecidas, ou seja, sobre areas de debilidade do embasamento rochoso em

subsuperficie.
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Figura 129 - Tanque natural Jo2o Cativo 02 no periodo de "p6s inverno" no sertdo de Itapipoca.
O tanque encontrava-se completamente inundado. Foto: Felipe Waldherr, Jul./2019.
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Figura 130 - Morfologia de fundo do tanque natural Jodo Cativo 02. E possivel visualizar o eixo
principal e o fundo escavado. Nota-se a segmentagdo das depressdes a partir de septos graniticos.
Visada para o sul. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.




233

Figura 131 - Disposicéo de fraturas obliquas de direcao NW-SE que atravessam o eixo principal
do tanque natural Jo2o Cativo 02. E possivel ver a continuidade do lineamento sobre o lajedo
acima. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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Figura 132 - Morfologia de fundo do tanque natural Jodo Cativo 02. E possivel visualizar o
controle do eixo principal no aprofundamento da forma e o papel das fraturas obliquas na
segmentacdo das depressdes de fundo. Visada para o norte. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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Uma observacao interessante ¢ a disposicao das estruturas secundéarias ou tardias,
em especial as fraturas de dire¢do NW-SE e NE-SW. Embora os lineamentos estruturais
citados acima sejam vinculados a ocorréncia de uma ampla diversidade de tanques
naturais no Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo, ha um importante fator em relagdo a
disposi¢cdo dos lineamentos em relacdo aos tanques de maiores dimensdes. No tanque
Jodo Cativo 02, por exemplo, os lineamentos estruturais de diregdo NW-SE ¢ NE-SW,
posicionados de modo obliquo ao eixo principal, s3o convertidos em importantes
estruturas responsaveis por delimitar, reafeigoar e seccionar internamente a depressao

natural (Figura 133).

Figura 133 - Ocorréncia de cavidades entre os planos de fraturas obliquas subverticais (A) que
constituem estruturas menores do relevo (tais formas sdo analogas as resultantes do modelo de
migragio e concentragdo de cargas). E possivel visualizar o lineamento estrutural e sua extensio
ao configurar e/ou delimitar o septo granitico (B). Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.
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5.4.4 O controle estrutural no desenvolvimento do tanque natural Jodao Cativo 02

Ap0s os trabalhos de campo, foi elaborado uma série de desenhos esquematicos no
intuito de tornar evidente os principais condicionantes geoambientais que poderiam estar
vinculados ao desenvolvimento do tanque natural Jodo Cativo 02. Os desenhos
esquematicos apresentam de modo pontual a disposi¢dao dos lineamentos estruturais, no
caso, o eixo central e o conjunto de sistema de fraturas (fraturas conjugadas, obliquas e a
interse¢do entre as fraturas) observados em campo e, posteriormente, analisados a partir
do imagens de alta resolu¢do obtidas pelo sobrevoo de RPA no Sitio Paleontologico Jodao
Cativo.

Os desenhos esquematicos foram elaborados em nanquim e editados em software
CorelDraw 2020. O primeiro desenho (Figura 134) corresponde ao tanque natural Jodo
Cativo 02 e a morfologia do interior da depressdo, enquanto o segundo desenho
esquematico (Figura 135) busca estabelecer os principais lineamentos e,
consequentemente, condicionantes geoambientais, responsaveis pelo desenvolvimento
do tanque natural em subsuperficie (condi¢des subedaficas) e sua exposicao em condigdes

subaéreas.
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Figura 134 - Desenho esquematico elaborado do tanque natural Jodo Cativo 02, expondo os
principais aspectos morfologicos do interior da depressdo. Visada para o sul. Elaborado por:
Felipe Waldherr, Jan./2023.

FELIPE WALDHERR, 2023
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Figura 135 - Desenho esquematico representando os principais lineamentos estruturais do tanque
natural Jodo Cativo 02. E possivel visualizar o eixo principal e a disposi¢io (e extensio) das
fraturas obliquas que configuram a morfologia de fundo do tanque. Visada para o sul. Elaborado
por: Felipe Waldherr, Jan./2023.

>>> LEGENDA:
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os tanques naturais de Itapipoca correspondem a um importante conjunto de formas
menores do relevo granitico. No meio académico nacional, a discussdo sobre a origem e
o desenvolvimento deste tipo de feicdo geomorfoldgica remonta ao século XIX, durante
as expedigoes cientificas que percorriam a porgao interiorana do entao Império do Brasil.
Entre as expedicdes cientificas, tem destaque a Comissao Cientifica do Império (1859 -
1961) o qual o Prof. Guilherme Schiich de Capanema, membro da comissao cientifica e
chefe da se¢do de geologia, descreve um dos primeiros registros sobre tanques naturais e
depositos de tanque fossilifero na entao Provincia do Ceard, acrescentando ao relato uma
breve concepcao sobre a possivel génese da cavidade (CAPANEMA, 1866). Ao longo do
tempo histérico, uma série de hipoteses foram apreciadas e, eventualmente, debatidas no
meio académico nacional. Atualmente, o modelo que tem sido comumente utilizado na
explanagdo sobre a génese e a distribui¢do geografica de "Formas Maiores" e "Formas
Menores" do relevo granitico reside no conceito de duplo estagio (dupla etapa) de
aplainamento ou teoria de etchplanagao.

O modelo em questdo integraria a dinamica dos (paleo)mantos intempéricos, ou
seja, a influéncia do front de intemperismo na modelagem e reafeicoamento das formas
de relevo em subsuperficie e, posteriormente, na exposi¢do gradual destas unidades e a
formagdo de compartimentos geomorfologicos. Nesse contexto, a presente tese buscou
apresentar os condicionantes geoambientais que hipoteticamente viabilizaram o
desenvolvimento de trés tanques naturais de maior dimensao localizados no chamado
Vale da Megafauna Pré-historica de Itapipoca. As depressdes naturais encontram-se
distribuidas em trés sitios paleontologicos. O primeiro tanque avaliado corresponde ao
"tanque natural Jirau 01", no Sitio Paleontologico Jirau; o segundo, denominado "tanque
natural Criminoso", no Sitio Paleontoldgico Lajinhas; e, por fim, o terceiro, nominado
"tanque natural Jodo Cativo 02", no Sitio Paleontoldgico Jodo Cativo. Os sitios
paleontoldgicos referidos acima estdo localizados no municipio de Itapipoca, na por¢ado
norte do estado do Ceara.

No contexto geoambiental, as unidades litoestratigraficas denotam a uma série de
informagdes primarias em relacdo ao controle litologico e estrutural nas formas de relevo
que integram a paisagem interiorana de Itapipoca. A unidade litologica Leucogranito

Penedos, por exemplo, onde encontra-se o tanque natural Jirau 01, foi alojada em
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profundidade no Granitoide Santa Quitéria®2, sob condi¢des confinantes, sendo submetida
ao resfriamento magmatico em distintos estagios, seguido de fases de deformagdes de
carater ruptil e, posteriormente, ao alivio de pressdo (redugdo da pressdo confinante ou
erosdao de camadas sobrejacentes) ao longo do tempo geologico. O conjunto desses
processos tem sido aceito como responsavel pela origem e desenvolvimento de familias
ou sets de fraturas/didclases (sheet structure) em ocorreram em diferentes estagios no
embasamento cristalino (OLLIER, 1984; VIDAL ROMANI, 1989, 2008; VIDAL
ROMANI; TWIDALE, 1999; VIDAL ROMANI et al., 1995; TWIDALE; VIDAL
ROMANI, 2005). A ocorréncia de fraturas (sheet structure) sobre o embasamento
granitico tem sido apontado como uma das principais vias de acessos ao desenvolvimento
de processos vinculados a corrosdo quimica em condigdes subedaficas. Assim, o
estabelecimento de aguas vadosas sobre areas especificas, por exemplo, em intersecdes
de fraturas, considerando a proximidade (espagamento) e a disposicao das estruturas
rupteis, teria permitido a atuacdo e o reafeicoamento diferencial a partir da frente de
intemperismo em subsuperficie. No entanto, o conjunto de fraturas (sheet structure), além
de resultar na abertura de numerosas vias de acesso para o ingresso e estabelecimento de
aguas vadosas, também pode ter originado a formacao de numerosos pontos de migragdo
e concentragdo de carga, entre os blocos e/ou lascas de descamacao, a partir de tensoes
oriundas de processos tectonicos. A concentra¢ao de cargas resultaria em estruturas pré-
estabelecidas, no caso, a conformac¢ao de estruturas menores sobre zonas internamente
deformadas, semelhantes a bulbos de tensdes, que atuariam como areas preferenciais
sobre o embasamento granitico ao ataque intempérico em subsuperficie.

Em relagdo a distribuicdo dos aspectos morfoldgicos no interior dos tanques
naturais € possivel visualizar uma série de formas de dissolugdo e estruturas menores
sobre o embasamento que corresponderiam, na literatura académica internacional, as
formas vinculadas ao processo de corrosdo fisico-quimica provenientes do contato solo-
rocha e, de modo pontual, ao processo de migragdo e concentracdo de cargas. Em
avaliacdo de campo, as superficies graniticas dos tanques naturais apresentam comumente
uma textura que ocorre, em especial na por¢ao inferior e no antigo limite de contato solo-
rocha, denominada na lingua inglesa como pitting (processo associado a corrosao

quimica) e com sinais ativos de desagregacdo granular e/ou descamagdo em placa

22 } interessante destacar que os tanques naturais Criminoso e Jodo Cativo, por exemplo, encontram-se
distribuidos sobre afloramentos graniticos da rocha encaixante, principalmente em lajedos e domos,
constituidos pela unidade litolégica Granitoide Santa Quitéria.
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(flaking). Nas laterais, principalmente em lineamentos que correspondem as fraturas
obliquas ao eixo central dos tanques, ¢ possivel verificar a ocorréncia de cavidades
menores, semelhante as formas de favo de mel encontradas em fei¢des do tipo tafone.

Em razao da baixa porosidade e permeabilidade do embasamento granitico, os
tanques naturais de maiores dimensdes, uma vez expostos as condicdes subaéreas,
tenderiam a manter ao longo do tempo geoldgico as suas caracteristicas geradas e/ou
reafeigoadas em subsuperficie, configurando na paisagem de Itapipoca a ocorréncia (e
permanéncia) de distintos niveis, ou mesmo estagios, de desenvolvimento dessas
depressdes naturais. Em analise de campo, uma hipodtese apreciada ¢ que a fase de
aprofundamento dos tanques naturais de grande porte tenha sido interrompida, expondo
de modo sucinto os tanques naturais em superficie ¢ mantendo a morfologia concebida
em condi¢des subedaficas. Embora os processos vinculados ao aprofundamento e/ou o
alargamento do tanque natural continuem apds a exposicdo e as condicdes subaéreas,
estes estariam submetidos a taxas significativamente mais lentas em relagdo aos processos
subedaficos. Ao remover de modo sucessivo o material intemperizado in situ que
anteriormente recobria o0s tanques naturais, os espagos exumados tenderiam a
descontinuar e/ou restringir os processos de corrosdo quimica em virtude da redugdo
contpinua da area de atuagdo da frente de intemperismo associado a diminui¢do ou
remog¢ao do antigo contato solo-rocha. Em contrapartida, os processos erosivos e de
transporte atuariam com maior eficiéncia sobre o material regolitico in situ (zonas de
arena ou grus) que anteriormente recobriam os terrenos graniticos, favorecendo a
exposicao episodica dos tanques naturais. Assim, os eventos associados a distintos pulsos
erosivos, recorréncia de chuvas torrenciais, transbordamentos e a dissecagao do relevo,
na regido poderiam estar vinculados a remocao parcial do material acumulado no interior
das depressoes, gerando novos espacos de acomodagdo que viriam a ser preenchidos por
uma sequéncia de eventos deposicionais, conformando os depdsitos de tanque. Os
depositos de tanque compreendem os sedimentos quaternarios e que, eventualmente, sao
preenchidos por contetdo fossilifero da megafauna pré-historica. Os principais processos
vinculados a continuidade no reafeigoamento e do desgaste do tanque natural, em
ambiente subaéreo, seriam através da acdo fluvial, aos efeitos resultantes da termoclastia,
da influéncia de agentes bioldgicos, atividade edlica, etc.

Assim, a identificagdo dos condicionantes geoambientais, em especial o controle

litologico-estrutural, e o emprego da concepcao de duplo estagio foi utilizado na presente
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pesquisa na elaboracdo de apontamentos que buscam esclarecer a origem € o
desenvolvimento de tanques naturais de maiores dimensdes. Uma vez compreendido a
complexa interacdo entre os mantos intempéricos, a frente de intemperismo e o controle
estrutural do embasamento cristalino, a questao subsequente residiu na defini¢ao de dois
momentos especificos: o primeiro encontra-se associado ao reafeigoamento das
depressdes naturais (aprofundamento e alargamento) em subsuperficie; enquanto o
segundo periodo corresponde a exposicdo ou exumagdo das formas menores do relevo
granitico.

Em importante contribuicdo sobre a histéria do intemperismo no semiarido
nordestino, Lima (2008) demonstra um numero expressivo de amostras que denota a
presenga de periodos mais pronunciados da atuagdo de intemperismo e a distribui¢do de
resquicios de mantos intempéricos em trés setores geomorfoldgicos, a saber: Depressao
Sertaneja; Planalto Borborema e Planicies e Tabuleiros Costeiros. Em relagdo aos 6xidos
de manganés, analisados através do método **Ar/*’Ar, os principais picos apresentam
idades de 28, 15, 10, 5.5 e 1.5 Ma; e os periodos obtidos a partir do método (U-Th)/He
em geotitas, apresentam idades de 17, 10 e 3.5 Ma. Os picos nos ideogramas expostos por
Lima (2008) sugerem que um intenso enriquecimento de ¢6xidos de manganés e
oxidos/hidréxidos de ferro ocorreu no perfil, indicando que parte do Nordeste do Brasil
estava provavelmente submetida a condi¢des quentes e umidas durante os periodos
mencionados. A maior parte dos eventos climaticos globais sao bem correlacionados com
este intemperismo intenso e eventos de precipitacdo mineral. Santos et al. (2022)
destacam igualmente que os resultados obtidos por 40Ar/39Ar em 6xidos de manganés
sugere que o intemperismo quimico foi intenso entre 0 Mioceno Médio e Pleistoceno.

De acordo com Lima (2008), os perfis de intemperismo na Depressdo Sertaneja
fornecem idades que variam de 3.1 £ 0.5 a 0.8 £ 0.4 Ma, indicando uma histéria de
intemperismo mais recente neste compartimento geomorfologico. Os perfis de
intemperismo rasos e incipientes da Depressao Sertaneja, todos mais jovens que 3 Ma,
indicam uma historia mais ativa de erosdo em relacdo a esta superficie, o que impediu a
formacgao ou, principalmente, a preservagdo de perfis de intemperismo mais antigos. Os
perfis de intemperismo incipientes e rasos da Depressdo Sertaneja, datados em torno de
1.5 Ma, caracterizam o continuo retrabalhamento desta superficie. No contexto da anélise

estratigrafica, a espessura dos perfis de intemperismo associados a Depressdao Sertaneja,
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ou seja, nas areas topograficamente mais baixas e que constituem a Superficie Sertaneja
01 ocorrem perfis mais rasos e incipientes com 2 a 5 metros de profundidade.

Desse modo, ¢ interessante refletir sobre a possibilidade o qual a atuagdo da frente
de intemperismo em condi¢des subedaficas tenha sido reduzida e/ou interrompida,
mantendo a morfologia pré-estabelecida dos tanques naturais de maiores dimensdes em
idades patamar de 3.1 e 1.5 Ma durante um periodo de maior umidade e condicionado a
exposicao gradual das formas menores do relevo granitico. O estabelecimento exato no
que se refere ao momento o qual a frente de intemperismo tenha atingido o substrato
rochoso e, consequentemente, iniciado o reafeigoamento das formas de relevo torna-se de
dificil assimilagdo em virtude dos distintos pulsos de intemperismo associado ao
predominio de dominios morfocliméaticos de maior umidade que sucederam ao longo do
Cenozoico, em especial no Nedgeno e Quaterndrio. No entanto, a implementacdo de um
periodo de intenso intemperismo quimico no Nordeste Setentrional, sugerido entre o
Mioceno Médio e Pleistoceno, denota a reflexdo sobre a conjuntura o qual a frente de
intemperismo pode ter alcangado de modo incipiente o nivel dos tanques naturais
(embasamento granitico) em subsuperficie. Nesse contexto, o aprofundamento do manto
regolitico sobre as rochas sobrejacentes teria ocorrido em um momento posterior ao
importante evento erosivo que sucedeu durante o Oligoceno na por¢do continental,
registrando na margem offshore as maiores taxas de sedimentagdo siliciclastica
(Formagdo Tibau) na Sub-bacia do Mundat.

Uma resposta assertiva em relacdo a idade do inicio da formagdo dos tanques
naturais de maiores dimensoes ainda carece de dados mais precisos, no entanto, sabe-se
que a dindmica da frente de intemperismo acontece de modo difuso e irregular em
condi¢des subedaficas, sendo posteriormente direcionada a zonas preferenciais, por
exemplo, sobre estruturas rupteis/duicteis ou estruturas secundarias e tardias, resultando
na atuacdo e efetividade do intemperismo quimico (corrosdo quimica) em dareas
especificas ou pré-estabelecidas no contato solo-rocha.

E comumente explicitado que a atuagdo da frente de intemperismo e o seu
aprofundamento (desenvolvimento do manto regolitico) estd vinculada ao predominio
e/ou concentragdo de umidade. A interpretacdo paleoambiental para os perfis de
intemperismo de 3.1 Ma. indica, além do predominio de pulsos erosivos de maior
intensidade, na recarga de zonas vadosas que estariam posicionadas em areas de maior

debilidade do substrato rochoso. E provavel que a remocio gradual do material
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intemperizado tenha sido acentuada, desmantelando as capas regoliticas e expondo de
modo episédico do conjunto de tanques naturais que haviam sido previamente
reafeicoados em subsuperficie.

Outra caracteristica reside no fato de que durante o Pleistoceno Final - Holoceno
Inicial, os tanques naturais de maiores dimensdes seriam semelhantes em relagdo aos
aspectos morfologicos ao que se observa atualmente. No entanto, os tanques naturais
apresentariam no seu interior espacos de acomodagdo, assim, como o desenvolvimento
incipiente dos depdsitos de tanque. A propria existéncia de tanques naturais fossiliferos
revelam uma causalidade e casualidade geologica e paleontologica extraordinaria,
estabelecendo uma conformagdo entre a exposi¢cdo da feicdo geomorfoldgica e o seu
preenchimento sedimentar com fragmentos 6sseos provindos da megafauna pré-historica
durante o Quaternario no semiarido brasileiro.

E importante destacar a relevancia dos depositos de tanque em relagéo a exposi¢do
das formas menores do relevo e o papel que as depressdes naturais desempenham no
contexto da dindmica da paisagem no semiarido. Na presente pesquisa, somente o tanque
natural fossilifero Jirau 01 ainda mantém em seu interior as camadas sedimentares que
conformam o depdsito de tanque. Desse modo, foi possivel elaborar uma reconstitui¢ao
da dindmica da paisagem no entorno da depressdo. A analise do perfil estratigrafico, junto
a descrigdo sedimentologica, do deposito de tanque do Jirau 01 indica uma série de
eventos em relacdo a dinamica paleoambiental e paleoclimatica durante o Quaternario. O
primeiro ponto a levar em considera¢do ¢ a conversdao do tanque natural em um eixo
preferencial para coalescéncia de fluxos do escoamento superficial e, consequentemente,
do aporte preponderante de sedimentos siliciclasticos. Outra observagdo reside na
propriedade estratigrafica do pacote sedimentar que compreende um material aldctone;
no caso, a ocorréncia do depdsito de tanque sugere a formacgao prévia de um espaco de
acomodacao no interior da depressdo natural. O espaco de acomodacao ¢ decorrente da
remog¢dao do material inconsolidado in sifu, denominado "grus", através de processos
erosivos e que preenchia anteriormente o interior do tanque natural. O grus corresponde
ao material granitico alterado e ndo mobilizado, corresponde na literatura geomorfoldgica
a "arena in situ", sendo bastante vulneravel a remog¢ao e ao transporte através da erosao
fluvial e pluvial.

Assim, uma vez estabelecido a condi¢cao de depocentro em escala reduzida, o tanque

natural comegou a ser preenchido por sedimentos pleistocénicos. A camada de
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conglomerado com elevado grau de arredondamento dos clastos que corresponde a
porcdo basal do deposito de tanque sugere um transporte de longa distancia,
remobilizados a partir de enxurradas que seguiam os principais eixos de drenagem (Rio
Cruxati e Riacho Sorord) no entorno do sitio paleontolégico. O registro sedimentar indica
uma condicdo paleoambiental distinta, sugerindo uma drenagem volumosa com maior
energia e capacidade de transporte, diferente da atual que ¢ caracterizada como drenagem
intermitente. A camada sedimentar sobreposta, constituida por um material inconsolidado
(deposito coluvio-aluvial), remete a fluxos de escoamento superficial concentrados, tipico
de chuvas torrenciais em ambientes do semidrido. O conjunto de chuvas torrenciais seria
o responsavel por carrear os sedimentos oriundos das dareas adjacentes, no
desmantelamento de mantos intempéricos, ¢ o desprendimento de lascas de descamagao
da parede lateral para o interior do tanque. No topo do deposito de tanque encontra-se a
camada fossilifera, constituida por fragmentos Osseos oriundos da megafauna pré-
historica. Os estudos tafonomicos junto a andlise da matriz sedimentar, apontaram um
transporte rapido a partir de enxurradas que carrearam os fragmentos Osseos para o
interior do tanque natural. Cabe ressaltar a caracteristica cadtica da camada fossilifera que
denota uma mistura temporal e, de certo modo, uma baixa capacidade de deslocamento
dos fragmentos fosseis em zonas especificas do tanque em virtude do estreitamento de
fundo da feicdo geomorfologica.

Nesse sentido, a presenca de fosseis de megamamiferos, mamiferos com peso acima
de 1.000 kg, e grandes mamiferos, acima de 44kg, preservados em depositos de tanque
constitui uma evidéncia de um mosaico de vegetacdao pretérito composto por campos
abertos, savanas e florestas na caatinga, assim como de maior ou menor quantidade e
atuacdo de cursos de 4gua durante o Pleistoceno. Desse modo, os registros
paleontoldgicos que se encontram resguardados nos tanques naturais constituem areas
relevantes no que se refere as informagdes sobre a atuagao de paleoclimas que podem ter
viabilizado condi¢des ambientais apropriadas ao desenvolvimento desse amplo conjunto
faunistico pré-historico.

Embora o presente trabalho tenha dado prioridade ao conjunto de tanques naturais
de maiores dimensdes, uma ampla diversidade de tanques de tamanho menor ocorre
igualmente sobre os lajedos e domos graniticos no interior do municipio de Itapipoca. Ao
estabelecer a diferenciacao entre os tanques naturais em relacao ao aspecto dimensional

para o Nordeste do Brasil, Waldherr et al. (2017a) sugerem a utilizagdo de dois tipos de
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tanques, a saber: os tanques rasos e os tanques escarpados (Quadro 02). No presente
estudo, os tanques de menor porte constituem os tanques rasos, no entanto em Itapipoca
foi observado uma série de especificidades que devem ser abordados em relagdo as
depressdes naturais. Além da propria perspectiva dimensional, a distingdo entre os
tanques de menor porte (tamanho centimétrico a métrico) consiste na analise a partir da
visdo em planta (circular, alongado, elipsoide e/ou lobulado), de aspectos morfologicos
da depressdo (ocorréncia de estruturas menores no seu interior) e do tipo de fundo do
tanque. Nesse ultimo caso, o tipo de fundo de tanque detém informagdes relevantes no
que se refere aos possiveis condicionantes geoambientais para o desenvolvimento destas
depressoes, sendo previamente classificados em: tipo cunha, concavo, plano e/ou poltrona

(WALDHERR et al. 2017a, 2019; SILVA et al., 2017).
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Quadro 2 - Tipologia proposta para os tanques naturais (rasos e escarpados) localizados nos
sitios paleontologicos do municipio de Itapipoca (CE).

Tipos Subtipos Caracteristicas
de Tanques (forma de fundo) morfolégicas Morfogénese
Tanques rasos sdo depressoes
naturais produzidas em superficies Os tanaues rasos tem sua oriem
horizontais e/ou subhorizontais do associa(zia a 00esS0S g de
substrato rochoso granitico. . . P -
intemperismo fisico e quimico em
Tanque rasocutha | Figes pouo_ponds | 2008 G Gt o
(centimétricas a métricas) com condicdes subgaéreas ou  de
Tanque raso concavo carater esférico e/ou elipsoidal, transiqéo em mantos de reeolito
Tanques raramente conicos. Quando o fundo oucoq espessos e/ou r()xim%) s da
rasos ¢ do tipo em cunha sdo comumente p 5 P p
Tanque raso plano alongados. superticie.
A A génese integra tanto ao modelo
> .
Tanque raso poltrona :earngustra:O;etgi coﬁ;iggge:gg monofasico (controle estrutural,
P<Cou i Os tanaues em poltrona litologico, climatico, biologico e
assemelharﬁ e qaos ptan Les dindmico) e, eventualmente, ao
escarpados em relagdo a morfol(?gia modelo polifasico (subedaficos).
uma vez que P> L.
Seu desenvolvimento esta ligado
ao intemperismo diferencial em
. ~ i¢d aficas,
Tanques escarpados (Itaigaras) sdo fgs(?é@oce()sns;;jga Slgiieatgg;io gz
depressdes  naturais  produzidas e
. . debilidade do  embasamento
sobre  lineamentos  estruturais, ranitico
desenvolvidos a partir de eixos & '
ZE{:;::;SO rof:/}?(;lso srlg‘tr)lxilgzt;cals RN disposi¢do de sets de fraturas
g ' (sheet structure), em especial as
Em geral, apresentam formas fraturas conjugadas e areas de
alongadas e estreitas, sendo mterseqro.es .de _ estruturas
Tanques . . secundarias/tardias, viabilizaram
balizadas por paredes ingremes . L
. o o estabelecimento de distintas
escarpados |  -ooee- (ombreiras graniticas). Em geral, zonas de  saprolitizagio em
p apresentam no seu interior indicios subsupcrficic. A remocio eradual
Ttai de processos  vinculados a0 do n?aterial 'intem efizadgo ue
( algaras) reafeigoamento a partir da atuagdo . perz qA
~ o anteriormente o recobria expds
de corrosdo quimica como flared .
slopes ¢ textura em pitting elon gradualmente os tanques naturais
. escarpados.
flaking.
N . A gé
Sdo fundos e predominantemente es tijir;ese dos tanques es;ligpiggz
alongado. \por vezes, tem aspecto . g
oo preferencialmente ao  modelo
elipsoidal. Em geral, C > L, mas i e .
polifasico  (subedafico). Em
sempre P >> L. O
alguns casos ha indicios de
processos de  migragdio e
concentragdo de cargas.

C - Comprimento; L - Largura; P - Profundidade.

A origem destes tanques menores nos sitios paleontologicos de Itapipoca ainda

requer um levantamento em detalhe, no entanto foi possivel examinar em campo, que os

tanques rasos com fundo em cunha e/ou do tipo concavo possuem notdria ocorréncia

sobre fraturas paralelas (conjugadas) e/ou em intersec¢des de estruturas secundarias. No

entanto, o tanque com fundo do tipo concavo pode igualmente ser interpretado como
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resultante do intemperismo diferencial atuando sobre enclaves maficos e/ou xenolitos
com formato circular (OLIVEIRA et al., 1989; MABESOONE et al., 1990; MAIA;
NASCIMENTO, 2018) ou reafeicoando um conjunto de formas concavas (espagos
lacunares) previamente estabelecidas ao longo das lascas de descamacdo (sheet
structure), resultantes dos processos de migracdo e concentragdo de cargas em
subsuperficie (VIDAL-ROMANI, 1984, 1985, 1989, 1990, 2008; VIDAL-ROMANI et
al.,2014a, 2014b, 2018; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; ROQUE et al., 2013).

O tanque raso com fundo plano detém uma caracteristica interessante, uma vez que
indica a area de interse¢do entre os planos de fraturas sub-horizontais e a exposicao do
topo de nivel do plano da fratura subjacente. Em geral, a estruturacdo de distintos planos
de fraturas tem sido associada a eventos atectonicos como alivio de pressdo, comumente
observado em exposicdes graniticas.

O tanque raso com fundo tipo poltrona, além de indicar um controle estrutural a
partir da interse¢do entre as fraturas, sugere o vestigio de um antigo contato solo-rocha o
qual foi responsavel pela atuacdo e manutencdo da frente de intemperismo e,
consequentemente, pelo recuo da parede lateral, conformando a presenca de flared slopes
sobre a superficie granitica remanescente (TWIDALE, 1968, 1982, 1986a, 1986b;
TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 2005; MIGON, 2006; BASTOS, 2018; MAIA;
NASCIMENTO, 2018).

Em geral, os tanques rasos tem a sua génese associada a condi¢des subaéreas ou de
transicao, sob mantos de regolito pouco espessos € proximos a superficie, mantendo sua
dindmica evolutiva conforme a atuacao do intemperismo sobre as zonas de debilidade do
substrato rochoso. Uma vez exposto, 0 embasamento granitico tende a manter o conjunto
de formas de relevo, em especial no que se refere as superficies verticais e subverticais,
onde dificilmente a pedogénese pode vir a se desenvolver. No entanto, as superficies
horizontais e sub-horizontais ao se estabelecerem como eixos de confluéncia de
escoamento superficial e para o transporte de sedimentos, por exemplo, sobre os sistemas
de fraturas e juntas, conformam 4reas preferenciais para o desenvolvimento incipiente de
solo, reestabelecendo novas frentes de intemperismo sobre os lajedos graniticos. Ao
empreender inicialmente a proposta de Mayor Rodriguez (2011), a génese dos tanques
rasos estaria integrada tanto ao modelo monofasico (controle estrutural, litologico,

climético, bioldgico e dinamico) como, eventualmente, polifasico (subedafico).
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Em Itapipoca, os tanques naturais escarpados constituem as depressoes de maiores
dimensdes, alcancando em média os 50 metros de comprimento e 8 metros de
profundidade. Em campo, ficou estabelecido a denominacdo regional de [ltaigara,
condizente com o tronco linguistico tupi e que traduzido ao portugués tem o significado
de "Canoa de Pedra", em referéncia a fei¢do geomorfologica observada através de
sobrevoo de RPA. Os tanques naturais do tipo /taigara correspondem as formas menores
do relevo granitico mais representativas no ambito social, geocientifico e histérico da
paisagem interiorana de Itapipoca. Na paisagem do interior cearense, a morfologia que
define o tipo de conjunto de tanques naturais escarpados do tipo [taigara encontra-se
associada a disposicao dos lineamentos estruturais, configurando as ombreiras graniticas.
As ombreiras graniticas, por sua vez, delimitam as formas menores do relevo que seguem
o eixo principal de modo paralelo e continuo. Um outro aspecto € o tipo de fundo dos
tanques naturais de grandes dimensdes que varia entre o formato concavo e/ou em cunha.
O modelo empregado aos tanques naturais escarpados estaria teoricamente associado ao
modelo polifasico (MAYOR RODRIGUEZ, 2011), dispondo de uma génese inicial em
subsuperficie e, posteriormente, exposto as intempéries em condigdes subaéreas.

Em andlise de campo, o desenvolvimento destes tanques naturais de maiores
dimensoes foi atribuido ao intemperismo diferencial em condigdes subedaficas, atuando
de modo continuo sobre areas de debilidade do embasamento granitico. A disposicao de
sets de fraturas (sheet structure), em especial as fraturas conjugadas e areas de intersegdes
de estruturas secundarias/tardias, viabilizaram o estabelecimento de distintas zonas de
saprolitizacdo em subsuperficie. Ao manter as zonas de aguas vadosas e o reafeicoamento
através da corrosdao quimica no contato solo-rocha, a forma do tanque natural escarpado
encontrava-se previamente estabelecida. A remocao gradual do material intemperizado
que anteriormente o recobria, no caso, os sedimentos resultantes da alteracdo
mineraldgica, quimica e fisica do eixo principal e do conjunto de fraturas conjugadas e
obliquas, expos gradualmente os tanques naturais escarpados no Vale da Megafauna Pré-
historica de Itapipoca ao longo do Pleistoceno, mantendo aparentemente seus aspectos

morfolégicos, ao longo do Holoceno.
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7 CONCLUSOES

Os tanques naturais integram um conjunto de formas menores do relevo que
ocorrem sobre lajedos e domos graniticos no interior do municipio de Itapipoca, no
semiarido cearense. Na presente tese, o total de trés tanques naturais escarpados, que se
encontram em diferentes localidades, foram selecionados como os principais pontos de
referéncia para investigagdo em campo. A avaliacdo sobre a origem e o desenvolvimento
dos tanques naturais revela a principio um amplo controle litoldgico e estrutural, em
especial a partir da disposicao de lineamentos. Na proposta da sequéncia evolutiva dos
tanques, a dinamica dos mantos intempéricos configura em um importante processo para
o intemperismo diferencial sobre o substrato rochoso e o inicio da conformagao
morfologica do tanque natural em subsuperficie. A ocorréncia de paleomantos
intempéricos igualmente denota a atuagdo e o avanco da frente de intemperismo conforme
o predominio morfoclimdtico regional, assim como a permanéncia da cobertura
regolitica, promovendo o contato solo-rocha e o reafeicoamento a partir da corrosdo
quimica. Em sintese, a frente de intemperismo torna-se responsavel pela modelagem das
formas de relevo em subsuperficie a partir da alteragdo fisica, quimica ¢ mineraldgica
sobre as zonas de debilidade do embasamento granitico. A remog¢ao sucessiva dos mantos
intempéricos resultaria na exposicdo gradual dos tanques naturais (formas efch) e na
composicao atual dos compartimentos geomorfologicos.

A ampla diversidade de formas de dissolugdo e/ou formas efch, tanto no interior
dos tanques naturais escarpados quanto na area do entorno, que compoe o relevo dos sitios
paleontoldgicos, evidencia os resquicios da atuagdo da frente de intemperismo na
paisagem interiorana de Itapipoca. Entre as formas e estruturas menores encontradas e
que estariam correlacionadas ao intemperismo quimico e, consequentemente, a periodos
mais imidos prevalecendo em porcdes do semiarido brasileiro, destacam-se os matacdes
sobre lajedos de topo nivelado, ocorréncia de castle koppies, tors, flared slope,
honeycombs ou "favos de mel", fafoni, alvéolos, além de textura de piftting que
corresponde a acdo de corrosdo quimica sobre as superficies rochosas e 0s mecanismos
associados a flaking, de desagregacao e desprendimento de lascas graniticas.

De acordo com os levantamentos de campo, junto ao auxilio de imagens aéreas
obtidas por sobrevoo de RPA e modelos digitais de elevacao elaborados em software SIG,
o tanque natural Jirau 01, no Sitio Paleontoldgico Jirau, tende a apresentar os aspectos

morfoldgicos intrinsicamente vinculados ao controle estrutural, consistindo no eixo
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principal de direcilo WNW-ESE (N80W), acompanhado paralelamente por sets de
fraturas conjugadas e, eventualmente, atravessado por fraturas obliquas de dire¢ao NE-
SW. A disposicdo dos lineamentos, em especial o eixo principal WNW-ESE, ocorre do
modo recorrente sobre a unidade litoldgica Leucogranito Penedos, pertencente a Suite
Magmatica Tardi a Pos-orogénica, de idade cambriano-ordoviciano (541 - 485 Ma).

Por outro lado, os tanques naturais Criminoso e Jodo Cativo 02, respectivamente
localizados nos sitios paleontoldgicos Lajinhas e Jodo Cativo, ocorrem sobre a unidade
litologica Granitoide Santa Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria,
de idade criogénica-edicariano (= 635 Ma). O eixo central de ambos os tanques naturais
detém direcdo NNW-SSE, sendo eventualmente atravessados por fraturas obliquas de
dire¢do NW-SE e NE-SW, o qual configuram no interior dos tanques uma série de septos
graniticos definidos por estruturas secunddrias. A intersecao entre as fraturas obliquas e
os eixos principais define areas ou pontos de recuo nas paredes laterais, conformando
formas etch do tipo flared slope ou zapata no sopé das ombreiras graniticas.

Em andlise de campo, a disposicdo dos lineamentos estruturais consistiu em
importantes condicionantes geoambientais para a formagdo dos tanques naturais
escarpados em subsuperficie. A ocorréncia de formas etch, estruturas menores do relevo
e texturas associadas ao processo de corrosao quimica amplamente distribuidas sobre as
superficies graniticas nos sitios paleontoldgicos e no interior dos tanques naturais
escarpados (Itaigaras) indicam o desenvolvimento da fei¢do geomorfoldgica associada ao
trabalho de reafeicoamento através do intemperismo em condi¢des sudedaficas e,
posteriormente, a exposicdo em ambiente subaéreo. A presenga dessas evidéncias em
campo que constituem o conjunto de formas do relevo local tem auxiliado a compreender
de modo parcial o contexto geomorfoldgico e, consequentemente, a elaborar uma
sequéncia evolutiva dos tanques naturais.

O levantamento estratigrafico e sedimentologico realizado a partir das camadas
sedimentares assentadas no tanque natural Jirau 01, por exemplo, demonstrou que o
contato lateral entre o material aloctone (camadas siltico-argilosa e fossilifera) e as
ombreiras graniticas era conformado por resquicios de lascas de descamagdo (sheet
structure e/ou anteriormente de fraturas conjugadas) que se encontram profundamente
saprolitizadas. E provavel que o adensamento de estruturas secundarias seguia o eixo
central, conformando area de preferencial ao avango da frente de intemperismo, definindo

ou pré-estabelecendo a morfologia dos tanques naturais escarpados em subsuperficie.
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E importante ressaltar que os depdsitos de tanque constituem importantes fei¢des
geomorfologicas que preservam informagdes que podem auxiliar na interpretacdo da
dinamica paleoambiental local durante o Quaternério. O tanque natural fossilifero Jirau
01, area de referéncia no Sitio Paleontolégico Jirau, ainda resguarda no seu interior um
relevante material que constitui o depodsito de tanque. A importancia do registro
sedimentar reside no recorte preservado do quadro paleopaisagistico, um perfil
constituido por sedimentos aloctones, culminando na camada fossilifera associada ao
Pleistoceno Final - Holoceno Inicial. A andalise das camadas que constituem o deposito
de tanque, junto a interpretacao estratigrafica, sedimentologica e tafondmica, permitiu
elaborar apontamentos iniciais sobre as condigdes ambientais e 0S processos erosivos e
deposicionais envolvidos no preenchimento do tanque natural.

O levantamento sistematico elaborado na presente tese em relagdo ao conjunto de
condicionantes geoambientais, destacando a disposicdo de sets de fraturamento e os
lineamentos estruturais sobre o embasamento granitico, e a ampla ocorréncia de formas
de dissolucdo nas areas de investigagdo, constituem informagdes relevantes sobre o
desenvolvimento dos tanques naturais vinculado ao processo de intemperismo quimico
(conceito de dupla etapa) em condicdes subedaficas. No entanto, o conjunto de dados e
informagdes citadas acima sugere somente a fase inicial do desenvolvimento dos tanques
de maiores dimensdes, nesse caso, a concep¢do da forma ou da feicdo geomorfoldgica
pré-estabelecida em subsuperficie. Nesse contexto, a analise subsequente dos depositos
de tanque denota uma enorme importancia, uma vez que estabelece a continuidade da
sequéncia evolutiva dos tanques naturais apOs a sua exposi¢cdo/exumacdo. O registro
sedimentar no interior do tanque natural auxilia a compreender parte da dinamica da
paisagem e as condig¢des paleoambientais e paleoclimaticas que perduraram durante o
Pleistoceno Final - Holoceno Inicial.

Assim, a presente tese de doutorado buscou reconstituir a sequéncia evolutiva dos
tanques naturais de maiores dimensdes no municipio de Itapipoca, baseando-se no
conceito de duplo estagio de aplainamento e no conjunto de informagdes coletadas em
campo, principalmente os dados sobre o controle litolégico-estrutural nas areas de
investigagdo. Os tanques naturais de Itapipoca, além de constituir um relevante marco
histérico e de ambito social ao municipio cearense, representam igualmente em um
importante capitulo sobre a Geomorfologia do Quaternario, em especial no que se refere

a este trecho do semiarido do Brasil.
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Abstract:
Tanks (mega gnammas) of natural origin excavated in rock constitute medium-sized
forms very frequent in the granite reliefs of Northeast Brazil. The study of the accumulated
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sediments inside these natural tanks has become a source of data of great interest for the
knowledge of the quaternary paleontology of Brazil. This type of cavity in areas of granite
substrate, once exposed on the surface have acted as local depocenters for water flows and
associated sediments, sometimes fossiliferous, which has turned these hollows into true tha-
natocoenoses. The systematic study of the fossiliferous accumulations has become the main
tool to reconstruct the paleoenvironmental and paleoecological conditions during part of the
Quaternary period in the Brazilian Intertropical Region.

Key-words: Natural tanks, Meso forms, Granite geomorphology, Quaternary, Brazilian
Northeast.

Resumen:

Los tanques (mega gnammas) de origen natural excavados en roca constituyen formas
de tamano medio muy frecuentes en los relieves graniticos del Noreste de Brasil. El estudio
de los sedimentos acumulados en el interior de esos tanques naturales se ha convertido en
una fuente de datos de gran interés para el conocimiento de la paleontologia cuaternaria de
Brasil. Este tipo de cavidades habituales en zonas de sustrato granitico, una vez expuestas
en superficie han actuado como depocentros locales para los flujos de agua y sus sedimentos
asociados, a veces fosiliferos, lo que ha convertido estas concavidades en auténticas tana-
tocenosis. El estudio sistematico de las acumulaciones fosiliferas se ha convertido asi en la
principal herramienta para reconstruir las condiciones paleoambientales y paleoecologicas
durante parte del periodo Cuaternario en la Region Intertropical Brasilefa.

Palabras-clave: Tanques naturales, Formas medias, Geomorfologia granitica, Cuaterna-
rio, Noreste brasileno.
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INTRODUCCION

Las primeras referencias a tanques na-
turales (mega gnammas) y los depositos fo-
siliferos asociados a ellas en el Noreste de
Brasil se remontan a finales del siglo XVIII
(XIMENES, 2006a; FERNANDES et al.,
2013a) e inicios del siglo XIX (CASAL,
1817 a y b; HENDERSON, 1821; GRA-
HAM, 1824; SPIX & MARTIUS, 1824,
1828). Las expediciones cientificas de natu-
ralistas que recorrieron el noreste brasilefio,
durante los siglos XIX y XX, utilizaron el
término tanque (lato sensu) para denominar
estas depresiones naturales en zonas de sus-
trato rocoso granitico, asociadas a las que
se han encontrado numerosos yacimientos
fosiliferos de edad pleistocena (BURLA-
MAQUIEE, 1855, 1856: KRATIF, 1858; CA-
PANEMA, 1866; HARTT, 1870; BRAN-
NER, 1902, 1915; MORAES, 1924, 1928).
Actualmente se usa el mismo término (fan-
ques) para referirse, de forma generalizada,
tanto a concavidades naturales desarrolla-
das en el substrato granitico-gnéisico como,
ocasionalmente, sobre rocas sedimentarias
del Nordeste de Brasil (MABESOONE et
al., 1990; SANTOS et al., 2002; XIMENES,
2003, 2009; ARAUJO-JUNIOR & PORPI-
NO, 2011; ARAUJO-JUNIOR et al., 2011,
2013a, 2013b, 2015, 2016; LIMA et al.,
2013; LIMA & SILVA, 2016).

Aunque el término tanque (lato sensu)
se reserva de manera habitual en los traba-
jos paleontologicos para este tipo de formas
menores y medias en relieves granitico-
gnéisicos, no existe todavia consenso 0 un
estudio sistematico sobre los diferentes tipos
de cavidades y en especial para explicar su
génesis y origen. Esto ha dado lugar a una
gran variedad de interpretaciones asi como
una variada nomenclatura que es empleada,
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igeneralizadamente, en el Noreste de Brasil
(por ejemplo: cacimba, caldeirdo, marmita,
origanga, panela, buraco, bacia de dissolugao
y depressao de intemperismo). WALDHE-
RR et al. (2017a, 2017b, 2018) basandose en
ideas previas sobre la génesis de rocas graniti-
cas (TWIDALE & VIDAL ROMANI, 2005
y mas especialmente VIDAL ROMANI,
(2008), las han adaptado al caso brasilefio
desarrollando una clasificacion de procesos
responsables del origen y morfologia de estas
cavidades naturales situadas en el Noreste y
Sureste de Brasil. El término “tanque natu-
ral” (stricto sensu) 0 macro gnamma se refie-
re por tanto a cavidades naturales (de origen
no fluvial) debidas o bien a procesos de co-
rrosion quimica o, con mayor verosimilitud,
a procesos de origen tectonico desarrollados
durante la etapa intrusiva del granito (VI-
DAL ROMANI, 2008). Durante esta tiene
lugar la formacion de volumenes de deterio-
ro fisico en la roca producidos por migracion
y concentracion de cargas. en zonas locali-
zadas del granito, relacionadas con la sheet
structure o en cualquier caso con la superfi-
cie de diaclasas ofracturas. Estas zonas son
asi puntos de debilidad del sustrato rocoso y
una vez alcanzadas condiciones subedaficas
son alteradas (VIDAL ROMANI, 2008) y la
roca afectada evacuada, dejando la cavidad
libre en superficie hasta que, posteriormente,
ses rellenada por los sedimentos fosiliferos.
Los términos “marmitas” o “caldeirdes” se
utilizarian para designar otro tipo de cavi-
dades naturales (formas fluviales) debidas
a procesos de evorsion y/o cavitacion, o sea,
de un tipo de abrasion provocado por mo-
vimiento turbillonar sobre el lecho rocoso
de los rios. Es por esta razon que las cavi-
dades asociadas al término marmitas tienen
caracteristicas morfologicas muy distintas
a los que presentan, los llamados aqui tan-

281



102 RODRIGUES, F, et al.

ques naturales. Segiin los autores brasilenos,
los tanques naturais (stricto sensu) pueden
ser subdivididos en “'tanque natural raso™ o
“tanque natural escarpado™ (en idioma es-
panol: tanque natural “somero™ y tanque
natural “profundo™), teniendo en cuenta
los procesos genéticos involucrados, la mor-
fologia de la cavidad y su forma expuesta al
basamento cristalino (WALDHERR et al.
2017a, 2017b, 2018).

Ya analizando el tema de este trabajo
con otra perspectiva, las cavidades desarro-
lladas sobre el sustrato granitico una vez
expuestas en superficie se transforman en
puntos de coalescencia de flujos y de los ma-
teriales arrastrados, convirtiéndose, aunque
a pequena escala, en auténticas tanatoceno-
sis. Los depositos sedimentarios confinados
en los tanques naturais (stricto sensu) han
proporcionado desde el siglo XVIII infor-
macion y datos paleoambientales sobre el
periodo Cuaternario en el extremo septen-
trional del continente sudamericano. De
manera general los tanques y sus depositos
sedimentarios constituyeron también un im-
portante hito para la consolidacion de los
estudios paleontolégicos en Brasil.

Este trabajo trata de aportar informa-
¢ion sobre las recientes investigaciones rela-
cionadas con los tanques naturales en Brasil
y presenta un registro historico de estos im-
portantes rasgos geomorfologicos, asi como
de su relevancia para la Paleontologia, de-
bido a la preservacion en ellos de registros
fosiliferos del Pleistoceno Final. De este
modo, la finalidad de este trabajo es suplir
la ausencia existente sobre el conocimiento
e importancia de los tanques naturales, ade-
mas, constituye una posible contribucion al
estudio de este tipo de formas especificas
que se encuentran sobre el basamento grani-
tico-gnéisico del Noreste de Brasil.

CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

Ubicacion Geogrifica

Los tanques naturales y sus depositos
fosiliferos asociados, se localizan en parte de
la region del Noreste de Brasil, mas preci-
samente los Estados de Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe y la parte norte del Estado de Bahia
(Figura 1). Desde un punto de vista geomor-
fologico los denominados tanques naturais
(stricto sensu) constituyen casos singulares
de formas menores y medias en el relieve
granitico-gnéisico del Noreste de Brasil. La
situacion de estas cavidades naturales co-
rresponde a los compartimientos geomorfo-
l6gicos denominados ' Depressao Sertaneja”
y “Planalto da Borborema™ (OLIVEIRA &
HACKSPACHER, 1989; BERQGVIST et
al., 1997: BARRETO et al., 2004; XIME-
NES, 2003, 2009; SILVA et al., 2017; WAL-
DHERR et al., 2017a, MAIA & NASCI-
MENTO, 2018). La primera o " Depressdo
Sertaneja” es una depresion de gran exten-
sion que varia topograficamente de plana a
suavemente ondulada, constituyendo super-
ficies con altitudes entre 50 y 300 metros, in-
terrumpida de manera ocasional por relieves
residuales, inselbergs y bornhardts (MAIA &
BEZERRA, 2014). Por lo que se refiere a la
segunda unidad geomorfologica o *’Planal-
to da Borborema’ esta formado por sierras
y superficies aplanadas que se ubican en el
interior del continente a elevaciones que su-
peran los 650 metros (ver CORREA et al.,
2010). Generalmente los tanques naturales
se ubican cerca de macizos rocosos, 0 aso-
ciados a lajas de exfoliacion o, ocasional-
mente, con los llamados regionalmente ma-
res de piedras o bloques (caos de bloques).
Sin embargo, en un reciente relevamiento en
terreno se registro el primer hallazgo de tan-
ques naturales con depdsitos sedimentarios
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Fortaleza

Fig. 1. Mapa de la distribucion geogrifica de los tanques (lato sensu) fosiliferos estudiados en la region Nor-
este de Brasil. A) Los puntos amarillos representan depositos de tanques evaluados en trabajos previos sobre
términos taxonomicos, tafonomicos o paleoecologicos; los puntos rojos son tanques representados en B-D;
B) Tanque de Jirau, ubicado en el Sitio Paleontolégico de Jirau, Itapipoca, Estado de Ceari; C) Tanque ubi-
cado en el Sitio Paleontologico de Curimatds, Pocinhos, Estado de Paraiba; D) Tanque ubicado en el Sitio
Paleontologico de Lage Grande, Alagoinha, Estado de Pernambuco. Escalas en B-D: Escala humana. Fuente:

Google Earth (modificado de ARAUJO-JUNIOR, 2016; WALDHERR et al., 2017a).

asociados en el Sureste de Brasil (WALD-
HERR et al., 2017b; WALDHERR, 2018).

Basamento Geologico

El basamento geologico del area de
estudio ocupa por completo la Provincia
Estructural Borborema y la parte septen-
trional del Craton de Sdo Francisco (Fi-
gura 2). Segiun ALMEIDA et al. (1981), la
Provincia Borborema comprende un area
del Noreste septentrional ubicada al este
de la Cuenca Sedimentaria del Parnaiba
y al norte del Craton de Sdo Francisco.
RODRIGUES et al. (2010) definen la Pro-

vincia como una amplia region brasilefa
constituida por litologias metamorficas e
igneas, formada por un sistema ramificado
de orogenos neoproterozoicos, separados
por terrenos de edad proterozoica donde,
eventualmente, se distinguen nucleos del
Arcaico (ALMEIDA et al., 1981; BRITO
NEVES et al. 2000). Los autores desta-
can ademas la complejidad estratigrafica y
geocronoldgica del area que define una se-
rie de compartimentos tectonicos caracte-
rizados por diferentes aspectos geologicos
y geofisicos (RODRIGUES et al., 2010). El
Craton de Sdo Francisco esta constituido
por un bloque del Arcaico que sobrevivio a
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las orogénesis del Proterozoico, y por frag-
mentos de un orégeno paleoproterozoico,
desarrollado durante el acontecimien-
to Transamazonico, alrededor de 2,1 Ga
(ALKMIM, 2004). Segin TEIXEIRA et
al. (2000), el basamento cristalino del Cra-
ton de Sao Francisco esta formado por una
compleja disposicion de terrenos de alto

CUENCADEL ", *
PARNAIBA , *,

CRATON DEL
SAO FRANCISCO

0
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grado metamorfico, constituidos por gneis-
ses, granitoides y granulitas de edad arcai-
ca, conjuntos del tipo granito greenstone
y franjas moviles de rocas supracorticales
paleoproterozoicas. En la parte noreste del
Craton de Sdo Francisco se encuentran
afloramientos de rocas pluténicas con una
gran variedad composicional.

[] covertura Cenozoica

[E] Cuenca del Pamalba

- Pluténs Graniticos Brasilianos

9 Provincia Borborema/Basamento
_+ | Craton del S@o Francisco

@ Ubicacién de los tanques estudiados

200 km
| SE—

Fig. 2. La Provincia Borborema (Noreste de Brasil) destacando la ubicacion de los tanques (lato sensu) con
contenido fosilifero mencionados en este trabajo junto con la distribucion de los macizos de rocas plutonicas
del Brasiliano-Pan Africano y su relacion con las zonas de cizallamiento (lineas continuas en negro) (modifi-
cado de ARCHANJO et al., 2008; WALDHERR et al., 2017a).
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Los tanques naturales y depésitos
sedimentarios

En el Noreste de Brasil la mayoria de los
tanques naturales (stricto sensu) se presentan
con formas ovaladas, elipticas y/o circulares
(XIMENES, 2003, 2009; WALDHERR et
al., 2017a: MAIA & NASCIMENTO, 2018;
MAIA et al.. 2018). En algunos casos las
cavidades naturales tienen paredes internas
con contornos angulares, 1o que prueba una
relacion directa con el sistema de fracturas
y diaclasas. En otros casos el relieve inter-
no de los tanques es mucho mas suave y re-
dondeado, lo que sugiere una relacion mas
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directa con procesos de corrosion quimica
por debajo del frente de alteracion en el
contacto suelo-roca. Los tanques naturales
pueden ser integrados al modelo polifasico
propuesto por VIDAL ROMANI (2008).
que propone un origen subsuperficial rela-
cionado tentativamente con procesos subed-
aficos o, mas verosimilmente, generados por
la migracion y concentracion de cargas du-
rante la intrusion del granito en la litosfera
(VIDAL ROMANI, 2008). Posteriormente,
estas depresiones iniciadas en profundidad,
en condiciones confinantes, quedaran ex-
puestas a los procesos exdgenos aunque ya
en condiciones subaéreas (Figura 3).

Fig. 3. Tanque natural con paredes escarpadas y con el desarrollo de un exutorio a la izquierda de la foto-
grafia. Esta forma se ha desarrollado en el borde de un domo granitico en la localidad de Curimatas, muni-
cipio de Pocinhos, Estado de Paraiba; se aprecia su formacion por la coalescencia de cavidades que le dan un
aspecto lobulado al tanque (Foto: Herminio de Aratjo-Junior).
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Los tanques naturales pueden variar de
forma y tamano en el relieve granitico en
el noreste brasilefio. En algunos casos los
tanques naturales son el resultado de coa-
lescencia de dos 0 mas cavidades, creando
formas lobuladas en el terreno granitico-
enéisico. Segiin VIDAL ROMANI & TWI-
DALE (1998) las formas analogas a los
tanques llegan a orden de | metro y con

CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

profundidad media de 0,5 metro. Sin em-
bargo una gran parte de los tanques natu-
rales estudiados en Brasil poseen mayores
dimensiones. En XIMENES (2009) se han
analizado y registrado cavidades con di-
mensiones que varian entre 10 a 20 metros
de longitud, 5 a 8 metros de anchura y con
profundidades alcanzando los 10 metros
(Figuras 4, 5y 6).

286



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) La importancia de los tanques naturales... 107

Fig. 4. Tanque natural escarpado de gran profundidad ubicado en el Sitio Paleontolégico Lajinhas, municipio
de Itapipoca, Estado de Ceard. La fotografia ha sido tomada desde la zona de desagiie de la cavidad (exutorio)
lo que da al tanque un aspecto de sillon (Foto: Celso Lira Ximenes).
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Fig. 5. Tanque natural escarpado de gran profundidad en el Sitio Paleontologico Jodo Cativo, municipio de
Itapipoca, Estado de Ceard. Los tanques naturales han sido utilizados historicamente como reservatorios de
agua en épocas de sequia en Noreste de Brasil (Foto: Felipe Rodrigues Waldherr).
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Fig. 6. La parte interna de um tanque natural escarpado de gran profundidad en el Sitio Paleontologico Jirau,
municipio de Itapipoca, Estado de Ceard. Es posible notar el control estructural por la fractura-diaclasa y la
morfologia de fondo concavo (Foto: Celso Lira Ximenes).
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Los tanques naturales y sus depositos fo-
siliferos constituyen importantes yacimientos
paleontologicos y, eventualmente, arqueo-
logicos en el Noreste de Brasil (SANTOS
JUNIOR, 2005; SANTOS JUNIOR et al,
2008; 2015). Por ejemplo en el municipio de
Itapipoca, parte norte del Estado de Ceara,
los tanques naturales son formas frecuentes
en torno del macizo residual de Urubureta-
ma, conformando estrechas depresiones col-
matadas por depositos sedimentarios donde,
ocasionalmente, aparecen o se conservan res-
tos de la megafauna del Cuaternario (Figuras
7, 8 y 9). Segun los estudios de XIMENES
(2003, 2006b, 2009, 2011) las caracteristicas
geologicas y geomorfologicas locales han
favorecido la formacion de una de las mas
grandes concentraciones de este tipo de cavi-
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dades asociadas a depdsitos paleontologicos
de todo Brasil, distribuidas en un drea supe-
rior a los 800 km?sobre el basamento cristali-
no. Segun este autor las condiciones paleocli-
maticas fueron favorables para el desarrollo
de una fauna diversificada de vertebrados y
(ver XIMENES 2009) en Itapipoca se han
encontrado mas de 30 taxons ya identifica-
dos de mamiferos, reptiles, anfibios y aves. En
virtud de la concentracion de depositos fosi-
liferos en los tanques naturales, junto con el
abundante material paleontologico recogido
y expresiva representatividad de diferentes es-
pecies paleomamiferas, el drea ubicada entre
las drenajes de los rios Cruxati y Mundau, en
municipio de Itapipoca, se ha llamado tam-
bién como el “"Valle de la Megafauna™ (XI-
MENES, 2003, 2006b, 2009).

Fig. 7. Proceso de apertura de una cacimba sobre el depésito sedimentario de un tanque natural en el Sitio
Paleontologico Jirau, municipio de Itapipoca, Estado de Ceard (Foto: Celso Lira Ximenes).
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Fig. 8. Restos fosiles (fémur y tibia) de un perezoso-gigante (Eremotherium laurillardi) dentro del depésito
de un tanque natural. Este tanque es conocido como Jirau 1, y estd ubicado en el yacimiento paleontologico
Jirau, municipio de Itapipoca, Estado de Ceari. El contenido fosilifero fue recogido en el aiio 2006 por el
Profesor Celso Lira Ximenes (Foto: Celso Lira Ximenes).

Fig. 9. Restos fosiles (dos ejemplares de fémur) del perezoso-gigante (Eremotherium laurillardi) expuestos
en el Museu de Pré-Historia de Itapipoca (MUPHI), municipio de Itapipoca, Estado de Ceara (Foto: Celso
Lira Ximenes).
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Terminologias

Las primeras referencias sobre los tan-
ques (lato sensu) en la literatura brasilena
datan de finales del siglo XVIII y principios
del siglo XIX, y se refieren a la apertura de
las depresiones por parte de los habitantes
locales con la finalidad de construir deposi-
tos de agua en épocas de sequia, que resulta-
ban en hallazgos inesperados de contenido
fosil de mamiferos cuaternarios (CASAL,
1817 a y b; HENDERSON, 1821; SPIX &
MARTIUS, 1824, 1928, GRAHAM, 1824;
BURLAMAQUE, 1855, 1856; KRATIF,
1858; CAPANEMA, 1866; HARTT, 1870;
BRANNER, 1902, 1915; ver también XI-
MENES, 2006a, FERNANDES et al.,
2012, 2013a, 2013b y referencias incluidas).
A lo largo de los siglos, en Brasil, los tan-
ques ya fueron denominados de diversas
maneras: cacimbas, caldeirdes, origangas,
panelas, potes, buracos, bacias de dissolugao
o depressoes de intemperismo.

Entre los afios 1848 y 1862, el Museo
Nacional emprendié varias expediciones
cientificas hacia el Noreste del pais (FER-
NANDES et al. 2010). El resultado de esta
iniciativa fue el rescate de una cantidad con-
siderable y variada de fosiles de la megafau-
na brasilefia. En 1855, el coordinador del
Museo Nacional, Frederico Burlamaque,
recibio un total de 85 atatides que contenian
huesos fosiles, y una de las remesas mas vo-
luminosas habia sido recuperada de un po-
blado llamado Tanque de Aldeia y de regio-
nes circundantes a Alagoas (FERNANDES
et al. 2010, 2012). En 1853, otra remesa fue
enviada desde la localidad llamada Cal-
deirdo, municipio de Santa Brigida. Bahia.
Sin embargo, el abundante material asocia-
do al contenido fosilifero nunca se registré
en la recepcion oficial del Museo Nacional
(FERNANDES et al. 2010, 2012). Otras lo-
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calidades de las que proceden materiales fo-
siliferos, rescatados de tanques naturales du-
rante el mismo periodo de tiempo, fueron:
Tanque Velho y Tanque dos Elefantes, mu-
nicipio de Pao de Agucar, en Alagoas, y el
poblado de Tanque Velho, en Sitios Nuevos,
de Canhoba, en Sergipe (FERNANDES et
al. 2012). Se puede plantear la hipotesis de
que la generalizacion del término tanque (y
calderdo) esta también asociada a los nom-
bres de las localidades, donde los primeros
fosiles fueron recuperados de manera siste-
matica en Brasil.

De acuerdo con OLIVEIRA (1989) el
término tanque fue empleado por prime-
ra vez por Luciano Jacques de Moraes en
1924, en el trabajo titulado Serras e Mon-
tanhas do Nordeste. Sin embargo, trabajos
mas antiguos, como del Cura Manuel Aires
de Casal, en 1817, ya utilizaban el término
tanque asociado a las pequenas depresiones
(CASAL, 1817 a y b, FERNANDES et al.,
2013b). Los naturalistas Spix y Martius, en
sus escritos originales en lengua germana
mantuvieron los términos tanques y cal-
deirdes (SPIX & MARTIUS, 1828, 1968),
mientras que en los trabajos elaborados en
lengua inglesa (HARTT, 1870, BRANNER,
1902) se utilizaron los términos tanks, caul-
drones, pot-holes y rock basins. Posterior-
mente, los trabajos en lengua inglesa fueron
traducidos, y mantuvieron los términos tan-
ques'y caldeirées, siendo publicados, respec-
tivamente, en 1941 por la Editora Nacional y
en 1948 en el periodico Boletim Geografico
(HARTT. 1941, BRANNER, 1948).

A pesar de la clasificacion morfologi-
ca, varios términos han sido verificados en
la literatura en lengua inglesa, a ejemplo
de Rock Basins, Rock Holes, Weather Pits,
Water Eyes, Pot Holes, Cauldrones o Grani-
te Pits. El término gnamma de origen abo-
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rigen en Australia, traducido al portugués
como “'pozo de agua”, ha sido aceptado y
utilizado a nivel internacional (BIGARE-
LLA, 1994; TWIDALE Y CAMPBELL,
2005). En Espana se llaman Pilas, Hoyos,
Cazuelas y Pilancones, en Galicia (Espana)
y en Portugal se denominan Pias, y en Ca-
taluna (Espana) Cadolles o Cassoletes. En
estudios realizados en Angola por el gedgra-
fo portugués, Profesor Ilidio de Amaral, las
cavidades fueron llamadas como Ori¢angas
(AMARAL, 1973, 1974). Segin VIDAL
ROMANI & TWIDALE (1998) en francés
se llaman Tanques y Vasques Rocheuses; en
aleman se denominan Verwitterrungsnépfe,
Opferkessel, Baumverfallspingen, Felsschiis-
sel y Dellen; y en polaco, de Kociolli.

Importancia de los tanques naturales en la
paleontologia

El descubrimiento de restos fosiles preser-
vados en los tanques naturales del Noreste de
Brasil marco un hito en la historia del desa-
rrollo de la Paleontologia en América del Sur.
En el afio 1784, el entonces gobernador de la
capitania de Ceara, Jodo Batista de Azevedo
Coutinho de Montaury, fue el responsable
de enviar los fosiles recogidos de los tanques
naturales del valle del Rio Acarat, municipio
de Sobral, actual Estado de Ceara, para el
Reino de Portugal, especificamente para el
Museu Real da Ajuda, en Lisboa. Los fosiles
en cuestion corresponden al primer descu-
brimiento documentado, a nivel epistolar. de
la megafauna pleistocénica de Brasil (FER-
NANDES et al. 2013a). A principios del si-
glo XIX, el cura portugués Manuel Aires de
Casal realizo uno de los primeros registros
sobre la aparicion de fosiles de animales “de
la antigiiedad” que se encontraron en los tan-
ques del Noreste de Brasil (CASAL, 1817 ay
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b: FERNANDES et al., 2013b). En la clasica
obra titulada Reise in Brasilien (Viagem pelo
Brasil, 1817-1820), escrita por los naturalis-
tas alemanes Spix y Martius, se realizO una
de los primeros registros de fosiles recogidos
de la megafauna del Cuaternario. Los restos
fosiles, que fueron encontrados y retirados de
tanques cercanos a la Serra de Itauba y en la
localidad de Monte Santo, en el interior del
Estado de Bahia, correspondian a la “par-
te craneal” y al “fémur de un mastodonte™
(SPIX & MARTIUS, 1824, 1828). Durante
los siglos XIX y XX, innumerables expedi-
ciones organizadas por el Museo Nacional
partieron de Rio de Janeiro hacia el Nores-
te del pais con la finalidad de recolectar y
transportar los fosiles a la antigua capital
del Imperio de Brasil. De los investigadores
extranjeros que llegaron a principios del si-
glo pasado a observar la singularidad de los
tanques, se destaca el estadounidense John
Casper Branner. Este gedlogo también llegod
a describir los fosiles de mamiferos hallados
en el interior de Pernambuco y de Alagoas
(BRANNER, 1902).

Recientemente, ARAUJO-JUNIOR et
al. (2013a) distinguieron los tanques natu-
rales de los depdsitos de tanque. Para estos
autores, los tanques naturales consisten en
las depresiones producidas por el proceso
de meteorizacion fisico-quimica de las ro-
cas del basamento, mientras que los depo-
sitos de tanque comprenden el contenido
sedimentario que rellend esas depresiones
durante el Pleistoceno Final - Holoceno
inicial. El estudio de las acumulaciones fo-
siliferas de esos depositos configura una de
las principales herramientas para el entendi-
miento de las condiciones paleoambientales
y los aspectos paleoecologicos de la Region
Intertropical Brasilena (RIB; sensu CAR-
TELLE, 1999) durante el Cuaternario.
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Estos depositos estan generalmente es-
tratificados y son fosiliferos preservandose
en ellos restos de una diversificada fauna que
incluye principalmente la megafauna desde
el Pleistoceno Final al Holoceno inicial, por
ejemplo: megateriitidos, gliptodoésidos, gon-
foteriideos, toxodosidos, macrauqueniideos
y felideos. En algunos casos, los fosiles de
la megafauna estan asociados a restos de
pequeiios mamiferos, anfibios, cocodrilos,
quelonios, lagartos y aves. En la Tabla 1 se
presenta una lista de todos los grupos de
vertebrados que fueron identificados hasta
el momento en los depositos hallados en
tanques del Noroeste de Brasil.

Los depdsitos de tanque son el tipo mas
singular de deposito fosilifero hallado hasta
el momento en América del Sur. Eventual-
mente los tanques naturales desarrollados
en rocas de basamento del Noreste de Brasil
conservan en su interior pequefos cuerpos
sedimentarios fosiliferos de edad cuaterna-
ria. La mayor parte de los fésiles de la me-
gafauna pleistocena conocida en el Noroeste
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de Brasil ha sido encontrada en depositos de
tanque (ARAUJO-JUNIOR & PORPINO,
2011; ARAUJO-JUNIOR et al., 2013a),
aunque otros, proceden de una amplia va-
riedad de tipos de depositos comunes en la
region, por ejemplo, cuevas, lagunas, ojos
de agua y diques (BERGQVIST et al., 1997;
OLIVEIRA et al., 2014).

La secuencia de formacion de este tipo
de depositos fosiliferos es indudablemente
compleja puesto que la sedimentacion se
producira solo una vez que se haya desarro-
llado la concavidad. Ello hace suponer que
ya en el Pleistoceno estaban formados los
tanques y ademas libres de sedimentos y por
tanto de restos fosiles. La estratificacion ob-
servada en los depdsitos indica que el pro-
ceso sedimentario se realizo en el seno del
agua por lo que eventualmente los tanques
actuaron como zonas de acumulacion de
agua adonde concurrian los distintos orga-
nismos que terminaron muriendo alli, acu-
mulandose sus restos en el tanque que serian
recubiertos posteriormente por sedimentos.
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Mamiferos Reptiles
Xenarthra — Pilosa Proboscidea Testudines
Eremotherium* Notiomastodon* Geochelone***
Glossotherium* Notoungulata Crocodylia
Catonyx* Toxodon* Caimaninae indet, **
Ocnotherium* Perissodactyla Ophidia
Nothrotherium** Equus* Ophidia indet. ***
Xenarthra — Cingulata Hippidion* Lacertilia
Glyptotherium* Tayassu** Lacertilia indet ***
Panochthus* Artiodactyla Aves

Glyptodon* Palacolama* Rheiformes
Hoplophorus* Mazama** Rhea™*
Neuryurus* Ozotocerus** Acciptriformes
Pampatherium* Blastocerus** ﬁtice]tp :l;iformes
Holmesina* Carnivora Anfibios
Dasypus*** Smilodon* Anura
Euphractus*** Panthera** Rhinella***
Tolypeutes*** Leopardus***

Pachyarmatherium** Protocyon**

Litopterna Cerdocyon***

Xenorhinotherium*

Tabla 1. Diversidad de los vertebrados identificados en los depositos de tanque del Noreste de Brasil. * verteb-
rados con un tamario superior a 100 kg; ** vertebrados con un peso entre 10 kg y 100 kg: *** vertebrados con
un peso menor que 10 kg (fuente: PAULA- COUTO, 1980; BERGQVIST et al. 1997: DANTAS et al. 2005;
SILVA, 2008: OLIVEIRA et al. 2009; ARAUJO-JUNIOR & PORPINO, 2011, ARAUJO-JUNIOR et al.

2013a, 2013b, 2015; RIBEIRO, 2014; SILVA, 2014).

CONCLUSION

Los tanques naturales (stricto sensu)
constituyen importantes formas menores
-medias en el relieve granitico del noreste
brasilefio. El descubrimiento de un impor-
tante registro fosil en depdésitos sedimen-
tarios dentro de estos tanques naturales,
y que ha sido recogido en documentacion
epistolar que data del siglo XVIII, confi-
gura un marco relevante para el desarrollo

de la Paleontologia en Brasil. En general,
los tanques naturales tienden a preservar
el contenido fosil debido a su profundi-
dad, capacidad de retencion de material
sedimentado transportado y forma similar
a un refugio, resguardando los fosiles de
la meteorizacion. El levantamiento siste-
matico de datos realizado en la década de
1850 por el Museo Nacional, junto con los
estudios académicos posteriores sobre tan-
ques naturales y depdsitos contenidos en
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esos tanques suministran una informacion
muy valiosa, de caracter estratigrafico, sedi-
mentologico y paleontologico, ayudando a
la interpretacion parcial de las condiciones
paleoambientales y de paleofauna que pre-
dominaron durante el Pleistoceno Final en
el Noreste del Brasil.
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ARTIGO

O REGISTRO HISTORICO DE CAVIDADES DO TIPO TAFONE EM TERRENOS
GRANITICOS NO NORDESTE DO BRASIL

THE HISTORICAL RECORD OF CAVITIES OF THE TAFONE TYPE IN GRANITE TERRAINS IN

NORTHEASTERN BRAZIL

RESUMO

No Brasil o desenvolvimento de trabalhos sobre cavidades do tipo tafone, em
afloramentos rochosos ndo carbondticos, tém se dado de maneira bastante
imegular no meio démico. Embora sobre tafoni e estruturas
menores, distribuidos em rochas graniticas e gnaissicas, sejam cada vez mais
recorrentes em diferentes partes do territorio nacional, pouco se sabe sobre a
origem, importancia e o registro dessas cavidades no Brasil. Foram consultados
mbalhos académicos elaborados desde 0 inicio do século XIX até artigos mais

luindo teses e d s, sobre as cavidades naturais do tipo
lafone no Nordeste do Brasil. Desta maneira, a finalidade deste trabalho ¢
preencher a lacuna existente sobre a importancia histérica dos tafoni, além de

uma possivel contribuigio aos dos de formas menores que ocorrem sobre o
b granitico-gnaissi deste brasileiro. As descrigoes
laboradas pelo Padre F Telles de M no final do século XVTII,
no interior nordestino podem rep uma das primeiras mengdes de feicdes

tafoniformes no Brasil, enquanto que o levantamento sistematico realizado pelo
Capitio Jodo Lopes Machado na segunda metade do século XIX, toma
relevante a fungdo dos tafoni como abrigos naturais e importantes sitios
arqueologicos no estado da Paraiba.

Palavras-Chave: Tafoni, Formas Menores, Geomorfologia granitica, Nordeste
do Brasil.

ABSTRACT

In Brazil, the development of works on tafoni-type ea“tmi. in non-carbonate
rock outcrops, has been very irregular in the acad env Although
records on tafoni and smaller structures distributed in granitic and gneissic
rocks are increasingly recwrrent in different parts of the national territory, few
is known about the origin, importance and record of these cavities in Brazil.
Academic works elat d from the bx of the 19th century until more
recent articles, including theses and disser have been lted on the
natural cavities tafone type in northeastern Brazil. In this way, the purpose of
this work is to fill the existing gap on the historical importance of the tafoni,
besides a possible contribution to the studies of minor forms that occur on the
granitic-gneiss basement in the Brazilian northeast. The descriptions elaborated
by Priest Francisco Telles de M in the late XVTII century, in the
northeastern interior may represent one of the earliest mentions of tafoniforms
in Brazil, while the systematic survey carried out by Captain Jodo Lopes
Machado in the second half of the XIX century relevant to the function of tafoni
as natural shelter cavities and important archaeological sites in the state of
Paraiba.

1 Brazil.

Keywords: Tafoni, Minor forms, Granite g phology, N
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INTRODUCAO

Os terrenos constituidos por rochas graniticas apresentam uma ampla diversidade
de paisagens, tanto na escala individual como no conjunto regional de formas de relevo
(MIGON, 2006, p. 290). Do ponto de vista fisiografico, as formas de relevo nesses
terrenos podem ser classificadas em dois grandes grupos, a saber: as "Formas Maiores"
ou "Megaformas" e as "Formas Menores" ou "Microformas". A distin¢do entre os grupos
baseia-se no inventario elaborado por diferentes autores a respeito de terrenos graniticos
em distintas partes do mundo (AMARAL, 1973, p. 12, 1974, p. 03, 1977, p. 17;
GODARD, 1977, p.73; VIDAL ROMANI, 1989, p. 91; CAMPBELL, 1997, p. 103;
VIDAL ROMANI & TWIDALE, 1998, p. 15; PEDRAZA, 1996, p. 325; VIDAL
ROMANT et al. 2014b, p. 65; PEDRAZA et al., 1989, p. 117; TWIDALE, 1989, p. 49,
1993, p. 196; VIEIRA, 2003, p. 197; TWIDALE & VIDAL ROMANI, 2005, p. 03;
MAYOR RODRIGUEZ, 2011, p. 50). De acordo com Vidal Romani (1989, p. 91) as
"Microformas" ou "Formas Menores" apresentam feicdes morfologicas nas quais o limite
dimensional, em geral, nao ultrapassa a dezena de metros, tratam-se de formas de
dimensdes métricas ou inferiores. Entre as "Formas Menores" do relevo granitico
destacam-se as importantes cavidades do tipo tafone (singular do termo tafoni), sendo
amplamente discutidas em relagao a origem, desenvolvimento, descrigao e distribui¢ao
geografica em numerosos trabalhos académicos, principalmente no meio internacional
(TSCHANG, 1974, p. 32; VIDAL ROMANI, 1984, p. 273, 1989, p. 111, 1990, p. 324,
2008, p. 186; VIDAL ROMANI & GRACIA PRETO, 1987, p. 48; VIDAL ROMANI &
TWIDALE, 1998, p. 305; VIDAL ROMANI et al., 2014a, p. 486, 2014b, p. 66, 2018, p.
21; UNA ALVAREZ, 2005, p. 332,2012, p. 350; TWIDALE & BOURNE, 1975, p. 481;
VIEIRA, 2003, p. 200; TWIDALE & VIDAL ROMANI, 2005, p. 235; MIGON, 2006,
p. 139; MAYOR RODRIGUEZ, 2011, p. 51).

No Brasil o desenvolvimento de trabalhos sobre cavidades do tipo tafone, em
afloramentos rochosos graniticos, gnaissicos e migmatiticos, tém se dado de maneira
bastante irregular no meio académico. Em geral a ocorréncia de fei¢oes tafoniformes no
relevo é negligenciada pela comunidade cientifica por se tratar de formas pontuais, com
pequenas dimensoes, e, na maior parte das vezes, situadas em locais de dificil acesso (ver

HARDT, 2003, p. 52). No entanto, as noticias de formas menores do tipo tafone e
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estruturas menores, por exemplo, alvéolos e favos de mel (honeycombs), distribuidos em
rochas nao carbonaticas, vém sendo cada vez mais recorrente em diferentes partes do
Brasil. As cavidades do tipo tafone ocorrem sobre o substrato rochoso granitico-
gnaissico, comumente nas laterais de mondlitos e escarpas, em distintas cotas
altimétricas. Outras vezes ocorrem em forma de concavidades, atribuindo a si uma
configuragao de abrigo, em matacdes (boulders) e tors distribuidos sobre as superficies
rochosas aplainadas (lajedos) e domos graniticos incipientes. E possivel observar os
tafoni desde a faixa litoranea até as porgdes mais interioranas do territério nacional,
sucedendo de modo indiferente ao dominio morfoclimatico predominante. A ampla
distribui¢ao geografica permite que a feicao geomorfica seja caracterizada como uma
forma azonal. As exposi¢des mais conhecidas de cavidades do tipo tafone encontram-se,
notadamente, associadas a "Formas Maiores" de relevos graniticos, por exemplo, em
inselbergues, na regiao Nordeste do Brasil (Figura 1).
Figura 1- Os inselbergues correspondem a "Formas Maiores" de relevo do Nordeste do Brasil e,

ocasionalmente, apresentam em suas laterais e/ou zonas basais cavidades do tipo tafone. Os tafoni

situados na regiao de Milagres e Itatim, no estado da Bahia, apesar de serem consideradas "Formas

Menores” estdo entre as maiores feicoes desse tipo no mundo.

Desde o periodo do Brasil Colonia (1500 - 1822) ha o registro documental de uma
ampla variedade de personagens, incluindo desbravadores, missionarios, militares e
naturalistas, que percorreram o interior das entio denominadas Capitanias do Brasil,

resultando em diversas narrativas sobre as descrigdes territoriais, os aspectos sociais € a
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situacao economica do Nordeste do Brasil. Os relatos variam conforme a perspectiva
motivacional e/ou sob as incumbéncias da administragao do Império Ultramarino de
Portugal. Nesse contexto aparece, no final do século XVIII, a figura do Padre Francisco
Telles de Menezes, responsavel, mesmo que de forma involuntaria, por um extenso
levantamento de pinturas e inscrigoes (registros) rupestres no interior nordestino. O Padre
Francisco Telles de Menezes empreendeu e organizou durante os anos de 1799 e 1806,
anotagoes referentes a possiveis "sinais", denominados como inscri¢ées lapidares, sobre
os afloramentos rochosos. A cada ponto visitado, ou relato recolhido de habitantes locais,
o missionario incluia uma breve descri¢ao ou comentario sobre os letreiros nas pedras e,
ocasionalmente, de aspectos da paisagem. Algumas das descri¢coes sugerem a ocorréncia
de pinturas e gravuras sobre as formas menores de relevo, por exemplo, em tafoni,
matacoes (boulders), tors, caldeirdes (marmitas), eventualmente em tanques naturais e
nos proprios lajedos. E possivel que algumas das descrigdes realizadas pelo Pe. Francisco
Telles de Menezes estejam associadas a uma das primeiras mengdes sobre as feigoes
tafoniformes do Brasil, no caso, sobre a Pedra da Andorinha, no distrito de Taperuaba,

municipio de Sobral, estado do Ceara.

Ja na segunda metade do século XIX, sob o dominio administrativo do Império
do Brasil, ha o registro de um acontecimento importante para a arqueologia na entio
denominada Provincia da Paraiba. Nesse contexto histérico ¢ apresentado o Capitao Joao
Lopes Machado que no ano de 1874 relata, através de correspondéncia, a descoberta de
pinturas rupestres e de uma antiga sepultura indigena resguardada em um antigo abrigo
localizado na face leste da Serra de Jandaira, municipio de Algodao de Jandaira. O abrigo
em questao é nomeado regionalmente como Gruta do Caboclo e corresponde a uma forma
menor do tipo tafone sobre o relevo granitico. Apesar da cavidade nao ser o objeto
principal de estudo € possivel, através do relato, observar uma breve descri¢ao elaborada
pelo militar sobre a feigao tafoniforme. E oportuno mencionar que o marco inicial na
historia do desenvolvimento da arqueologia no estado da Paraiba é acompanhado pela

descoberta e investigagao de uma cavidade do tipo tafone sobre uma plataforma granitica.

O presente trabalho busca trazer novas informacoes sobre as pesquisas associadas
as cavidades do tipo tafone no Brasil. Este estudo preocupa-se em levantar um registro
histérico e traz a tona a importancia das feigoes tafoniformes para as Ciéncias Naturais,

através da preservacao dos registros rupestres e antigas areas de sepultamento indigena
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no nordeste brasileiro. O trabalho apresenta a partir das anotagoes elaboradas pelo Pe.
Francisco Telles de Menezes e pelo Capitao Joao Lopes Machado, respectivamente nos
séculos XVIII e XIX, em conjunto com o levantamento de informagoes atuais, a
ocorréncia de formas tafoni no Brasil. Desse modo, a finalidade deste trabalho é preencher
a lacuna existente sobre a importancia historica das feigoes morfologicas de cavidades do
tipo tafone, além de contribuir para os estudos de formas menores que ocorrem sobre o

embasamento granitico-gnaissico no Nordeste do Brasil.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

No presente trabalho foram selecionadas duas areas de estudo localizadas no
Nordeste do Brasil. A primeira area refere-se ao monolito denominado como Pedra da
Andorinha, situada no distrito de Taperuaba, municipio de Sobral, estado do Ceara. A
localizagao foi feita a partir das descricoes e referéncias fornecidas pelo Padre Francisco
Telles de Menezes no final do século XVIIL. A segunda ¢ constituida por uma cavidade
do tipo tafone, sendo denominado como Gruta do Caboclo, localizada no municipio de
Algodao de Jandaira, estado da Paraiba. A cavidade corresponde a um antigo abrigo o
qual foi estudado, e parcialmente descrito, pelo Capitao Jodo Lopes Machado no século
XIX, constituindo o primeiro levantamento arqueologico sistematico no estado da

Paraiba.

O arcabougo geologico que constitui as areas de estudo, no caso, a Pedra da
Andorinha e a Gruta do Caboclo, corresponde a intrusdes graniticas na Provincia
Borborema (Figura 2). Segundo Almeida et al. (1981, p.19) a Provincia Borborema
compreende uma area do Nordeste setentrional localizada a leste da Bacia do Parnaiba e
ao norte do Craton do Sao Francisco. Rodrigues et al. (2010, p.58) definem a Provincia
como uma ampla regido brasiliana constituida por litologias metamorficas e igneas,
formada por um sistema ramificado de orogenos neoproterozoicos, separados por terrenos
de idade proterozoica que, eventualmente, apresentam micleos arqueanos (ALMEIDA et
al., 1981, p. 21; BRITO NEVES et al., 2000, p. 151). Os autores ainda apresentam a
complexidade estratigrafica e geocronologica da area que define uma série de

compartimentos tectonicos caracterizados por diferentes aspectos geologicos e geofisicos
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(RODRIGUES et al., 2010, p. 58). Na Provincia Borborema tem notoriedade o amplo
magmatismo associado ao evento orogénico brasiliano, entre 750 e 540 Ma, durante o
Neoproterozoico, com extensos e diversificados plitons graniticos nos quais ocorre a
maior parte de conjuntos associados as formas maiores e menores de relevo existentes no

interior nordestino.

Figura 2 - Provincia Borborema (Nordeste do Brasil) destacando a localizacio das areas de estudo. E
possivel observar a distribuigdo de rochas pluténicas do Brasiliano-Pan Africano e as zonas de
cisalhamento. A) Pedra da Andorinha, distrito de Taperuaba (Sobral), no estado do Ceara; B) Gruta do
Caboclo, municipio de Algodao de Jandaira. no estado da Paraiba.

[_] Cobertura Cenozoica

|*«*| Bacia do Parnaiba

[l 7 itons Graniticos Brasilianos

E] Provincia Borborema/Embasamento
[ +] craton do @0 Francisco
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0 200 km
Cm— al
Modificado de ARCHANIO et al., 2008.

De acordo com o mapeamento geologico elaborado por Castro (2014) o monolito da
Pedra da Andorinha, no estado do Ceara, ¢ constituido por leucodiatexito foliados a

granoblasticos da unidade litoestratigrafica Serra do Feijao, datados através do método
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U-Pb em zircao em 618 + 11 Ma (CASTRO, 2004, p. 139), e associados ao Complexo
Tamboril-Santa Quitéria. No entanto, em recente trabalho elaborado por Rodrigues
(2018, p.54) a Pedra da Andorinha corresponde ao Granitoide Correntes, sendo
interpretado como um corpo granitico tardi-colisional em forma de stock que intrude o
conjunto de migmatitos. Segundo Gomes (2006, p.60) a litologia do stock € descrita como
1sotropica, constituindo um sienogranito de coloragao rosea a cinza esbranquigado, com
granulagao que varia de média a grossa e textura granular xenomorfica e granulagao fina
para os minerais maficos. Ja a cavidade do tipo tafone que corresponde a Gruta do
Caboclo, no interior paraibano, ¢ composta por rochas leucocraticas de coloragao
esbranquicada, equigranulares e com textura faneritica média da Suite Intrusiva Alcalina
Caxexa, datado através do método U-Pb em zircdo em 578 + 14 Ma (NASCIMENTO,
2000, p. 34), correspondente ao granito alcalino Serra do Algodao (CAVALCANTI et
al., 2017).

Metodologia

O presente trabalho elaborou um minucioso levantamento de registro documental,
no caso, relatos escritos entre os periodos oitocentistas e novecentistas, sobre as possiveis
mengoes de cavidades do tipo tafone no relevo granitico-gnaissico e a importancia
histérica das feigoes tafoniformes no Nordeste do Brasil. Duas importantes obras foram
selecionadas, sendo a primeira denominada de "Lamentagao Brazilica" (ARARIPE, 1887,
p- 238), desenvolvida pelo Padre Francisco Telles de Menezes, durante os anos de 1799
e 1806, na entdao Capitania do Ceara, e a segunda nomeada "Historia da Provincia da
Parahyba", escrita pelo historiador Maximiano Lopes Machado, onde ha o registro da
escavagao arqueologica realizada pelo seu irmao, o militar Jodo Lopes Machado, na entao
Provincia da Paraiba em 1874 (MACHADO, 1912, p. 105, 1977, p. 105).

Nas anotagoes realizadas pelo Pe. Francisco Telles de Menezes € possivel sugerir
através de indicagdes de pinturas rupestres, em afloramentos rochosos do tipo granitico-
gnaissicos, a ocorréncia de formas menores de relevo, por exemplo, de cavidades do tipo
tafone. No presente trabalho foi elaborado o levantamento atualizado dos possiveis pontos
a partir das referéncias fornecidas pelo missionario, considerando medidas cautelosas na
interpretagao em trechos relevantes da descrigio no texto. A leitura de localizagao

aproximada do ponto pré-estabelecido, no caso, Pedra da Andorinha, foi feito com base
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em informagoes do banco de dados fornecido pelo programa Google Earth Pro e na
consulta da base planialtimétrica digital, na escala 1:100.000, convertida da Folha
Taperuaba (Ministério do Exército - Diretoria de Servigo Geografico). A digitalizacao da
Carta Topografica Taperuaba sobre a area de estudo permitiu, através dos programas
ArcGIS 10.3 e Global Mapper 15, extrair as curvas de nivel, com espagamento de 40
metros, a fim de venficar os diferentes niveis altimétricos, amplitude de relevo,
distribuigao de formas geomorficas e a orientacao de eixos de drenagem. Os arquivos
digitais, no caso, os vetores em formato shape, em conjunto as nomenclaturas de vias de
acesso, localidades (cidades e vilas), pontos notaveis, drenagens, corpos de dgua e curvas
de nivel correspondentes ao relevo da area de estudo, expuseram os possiveis pontos

referenciais para comparacao aos descritos pelo missionario no final do século XVIIL

No trabalho foi feito um breve levantamento historico das alteragoes de limites
municipais, e até estaduais, a fim de verificar, especialmente na area de estudo, algum
tipo de redimensionamento do espago geografico e que possa ter influenciado os pontos
referenciais, por exemplo, em criagio de novos distritos. Foi feito a verificacao de
toponimias em cartas topograficas disponibilizadas pelo IBGE o qual podem ter sido
elaboradas a partir de recentes nomenclaturas, sobrepondo os antigos marcos referenciais
fornecidos pelo Pe. Francisco Telles de Menezes. Na maior parte das anotagdes também
foi necessaria a consulta da obra intitulada "Vocabulario Portuguez & Latino
Portuguesa", de autoria do lexicografo portugués Raphael Bluteau, devido a linguagem
expressa nas anotagoes, sendo referentes ao século XVIII (BLUTEAU, 1728, p. 58). A
obra, considerada o primeiro dicionario da lingua portuguesa, encontra-se disponivel para
consulta nos arquivos digitais da plataforma online Biblioteca Brasiliana Guita e José
Mindlin.

Na obra do historiador Maximiano Lopes Machado, intitulada "Historia da
Provincia da Paraiba" é possivel consultar o registro de seu irmao, Capitao Joao Lopes
Machado, sobre o primeiro levantamento arqueologico sistematico da Paraiba
(MACHADO, 1912, p. 105, 1977, p. 105). A descricao feita pelo militar pode ser
parcialmente transcrita para o presente trabalho. Foram consultados dois artigos
académicos, vinculados a area de Espeleologia, para a atualizagao de informacoes e
registros fotograficos da area de estudo (SANTOS & OLIVEIRA, 2015, p. 219;
OLIVEIRA & SANTOS, 2017, p. 587). O abrigo em questdao € nomeado regionalmente
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como Gruta do Caboclo e corresponde a uma cavidade do tipo tafone sobre a paisagem

granitica do interior do Estado da Paraiba.

O presente trabalho também pode elaborar um breve levantamento bibliografico
sobre as feicoes geomorficas nomeadas como tafone e estruturas menores, apresentando
brevemente as principais hipoteses para sua origem, descri¢des de cavidades, ocorréncia
geografica, registro historico no exterior e no Nordeste do Brasil. Foram consultados
trabalhos académicos elaborados desde o inicio do século XIX até artigos mais recentes,
incluindo dissertagdes e teses. Informagdes mais antigas, como as mengdes do Padre
Francisco Telles de Menezes, durante o final do século XVIII, foram consultadas no
trabalho de Araripe (1887, p.238). A maior parte da compilagao de materiais académicos
realizados no Brasil sobre a ocorréncia de cavidades do tipo tafone em rochas graniticas
e gnaissicas, mesmo que de forma involuntaria, concentram a partir do inicio dos anos
2000. E oportuno mencionar que o conjunto de analises elaboradas pelo Centro Nacional
de Pesquisa e Conservagao de Cavernas (CECAV-ICMBio, 2010, p. 03) foi consultado e
pode fornecer, através de registros e com base dimensionais de cavidades, que a
nomenclatura do tipo "abrigo" é, aparentemente, o mais compativel com as feigoes

tafoniformes observadas no Nordeste do Brasil.

Fundamentagao tedrica

As cavidades do tipo tafone e as cavernas granitica-gnaissicas

O termo tafoni, plural de tafone, € proveniente do dialeto corso e significa em
portugués "Perfuragio” ou "Janela" (VIDAL ROMANI, 1989, p. 111; UNA ALVAREZ,
2005, p. 332, 2012, p. 351). Para outros autores o termo procederia do idioma grego,
sendo oriundo de "Taphos" e que traduzido ao portugués significaria "Tumba" (MAYOR
RODRIGUEZ, 2011, p. 51). Segundo Twidale & Vidal Romani (2005, p.238) o termo
refere-se, na literatura geomorfologica, a configuracao de uma caverna pouco profunda
ou de uma cavidade parcialmente fechada em virtude da conservagdo da lateral,
constituindo a aparéncia de uma janela ou viseira. Em geral o termo ¢ empregado para
caracterizar depressoes ou cavidades que ocorrem nas laterais de domos rochosos e
inselbergues. Em outros casos, a denominagao tafone € aplicada a boulders ou matacoes
que sao totalmente esvaziados em seu interior, ainda que paregam intactos por fora
(Figura 3).
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De acordo com Vidal Romani (1984, p.274) alguns tafoni sao pequenos, com
poucos centimetros de largura e altura. No entanto, outros detém varios metros de largura
e sao encontrados em diferentes altitudes, podendo, inclusive, acomodar
confortavelmente um grupo de pessoas em seu interior. As paredes internas dos tafoni
podem ser homogéneas em seu desenvolvimento, porém, outras cavidades possuem as
paredes bem desagregadas ou recobertas de protuberancias em formas alveolares ou em
favos de mel (honeycombs), constituindo em estruturas menores associadas ao tafone
(VIDAL ROMANI & TWIDALE, 1998, p. 308).

Figura 3- Os diferentes tipos de fei¢des tafoniformes em afloramentos graniticos no deserto de

Mogamedes, nas localidades de Furnas e Mompiri, na porgao sul da Angola. A) A ocorréncia de tafone

localizado na base de um Castle Kopjes; B) O tafone no interior do matacio granitico.

Modificado de AMARAL, 1974.

E importante ressaltar que diferentemente dos tafoni as cavernas graniticas sio
espagos subterraneos unidos ao ar livie por amplas e estreitas aberturas e/ou através de
condutos verticais (VIDAL ROMANI & TWIDALE, 1998, p. 305). Segundo os autores
mencionados as cavernas nao ocorrem de forma habitual em rochas graniticas, no entanto,
sao descritos diferentes tipos de abrigos graniticos em diferentes partes do mundo. De
acordo com o Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas (CECAV-
ICMBio, 2010, p. 03) a diferenga entre esses tipos de cavidades naturais, abrigo e caverna,
pode ser compreendida de acordo com o desenvolvimento horizontal da cavidade, a saber:
a) tipo caverna: é considerado quando o desenvolvimento horizontal (largura) é maior
que a altura da entrada; b) tipo abrigo: é considerado quando o desenvolvimento

horizontal (largura) da cavidade ¢ menor que a sua altura. Assim, no presente estudo a
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nomenclatura de tipo abrigo, baseadas nas dimensdes espaciais, sao consideradas as mais
compativeis e, aparentemente, acertadas para as feicoes identificadas como tafone no

relevo granitico-gnaissico do nordeste brasileiro.

Embora as cavernas graniticas e gnaissicas no Brasil tenham sido descritas, em
detalhe, e possuirem uma classificacao de acordo com os aspectos fisiograficos e génese,
o desenvolvimento de trabalhos académicos tém tido pouca visibilidade. A maior parte
dos trabalhos académicos que esta associada a tematica de cavernas graniticas e
gnaissicas decorre de importantes pesquisas desenvolvidas, principalmente, na area de
Espeleologia (CORREA NETO, 1996, p. 18; CORREA NETO et al., 1990, p. 86;
HARDT, 2002, p. 10, 2003, p. 52; HARDT & PINTO, 2009, p. 99; ZAMPAULO et al.,
2005, p. 153, 2007, p. 335; BERNARDI et al., 2010, 2012, p. 5; ALMEIDA et al., 2017,
p- 559; MOCHIUTTI & TOMAZZOLLI, 2017, p. 327; SILVA, 2018, p. 55). Muitas das
principais cavernas em rochas graniticas, tanto no Brasil como no mundo correspondem,
na verdade, a espacos interconectados entre zonas de acumulagao de blocos, recebendo o
nome de cavernas em talus. Cavernas litoraneas em rochas graniticas, formada pela acao

erosiva de ondas, sao também muito comuns no Brasil (SILVA, 2018, p. 55).
Ocorréncia das cavidades do tipo tafone

Segundo Vidal Romani & Twidale (1998, p.308) as cavidades do tipo tafone
desenvolvem-se especialmente em rochas graniticas, embora, também existem formas
similares em arenitos e diferentes tipos de rochas metamorficas, além de vulcanicas,
incluindo ocorréncia de tafoni em materiais sedimentares pouco consolidados. Em areas
de terrenos graniticos, os tafoni ocorrem particularmente nas partes basais das estruturas
de esfoliacdo e/ou descamacdo, em zonas de sopé de escarpa. Entretanto, os tafoni
também ocorrem em matacoes, como ja mencionado anteriormente, definido pelo sistema
ortogonal de fraturamento e diaclase sobre o embasamento cristalino (TWIDALE &
VIDAL ROMANI, 2005, p. 238). Em geral, os tafoni possuem uma ampla distribuigio e

podem ocorrer em qualquer parte do afloramento rochoso.

De acordo com Mayor Rodriguez (2011, p.56) as cavidades do tipo tafone foram
registradas em uma ampla variedade de dominios morfoclimaticos e sobre distintas
unidades litoestratigraficas, sendo descrita e analisada em praticamente todos os

continentes. O fato de constatar a distribuigao de tafoni em todo o globo terrestre, tanto
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na perspectiva longitudinal quanto latitudinal reforga o carater azonal ja citado
anteriormente. Ha registro, através da analise de imagens obtidas pela Missao Pathfinder,

da presenga de estruturas semelhantes aos tafoni e honeycombs em afloramentos rochosos
em Marte (RODRIGUEZ-NAVARRO, 1998, p. 3249).

As hipoteses de origem para as cavidades do tipo tafone

De acordo com Bigarella (1994, p.171) os tafoni e outras cavidades, ou buracos
de intemperismo, encontrados em inselbergues macigos, localizam-se ao longo de
diaclases subhorizontais e em locais de menor de resisténcia aos processos fisicos-
quimicos de alteragao, incluindo o intemperismo salino. Ja no dicionario geomorfologico
elaborado por Hubp (2011, p.382) os tafoni sdo cavidades resultantes do intemperismo e
erosao diferencial, preferencialmente em dominios morfoclimaticos aridos e em zonas
litoraneas. Embora as hipoteses para a origem dos tafoni tenham sido associadas, durante
muito tempo, a causas exogenas condicionadas pelo ambiente subaéreo, a saber: a)
variagao de temperatura ambiental; b) variagao de temperatura dentro e fora do tafone; c)
fatores termo-mecanicos; d) mecanismos de crioclastia; e) hipotese de haloclastia, ) fator
sombra; g) agdo edlica; h) abrasao marinha; 1) superficies endurecidas; j) umidade
ambiental; k) processos biologicos e antropicos (MAYOR RODRIGUEZ, 2011, p. 63;
VIDAL ROMANI, 2008, p. 194; VIDAL ROMANI e al., 2018, p. 22), alguns trabalhos
tem discutido o possivel desenvolvimento das cavidades através da corrosao quimica sob
um perfil edafico (origem em subsuperficie), sendo o resultado do avango irregular da
frente de alteracdo e do actimulo de umidade do material inconsolidado que constitui o
regolito sobre as zonas de debilidade de embasamento cristalino, por exemplo, fraturas,
diaclases e corpos intrusivos (TWIDALE 1968, p. 115, 1982a, p. 300, 1982b, p. 272,
1986, p. 775, 1989, p. 54, 1993, p. 188, 2007, p. 144; TWIDALE & BOURNE, 1975, p.
481; TWIDALE et al., 2002, p. 61, ROQUE et al., 2013, p. 100). Outros autores tém
cogitado a possibilidade de uma origem endogena, sendo atribuido o desenvolvimento
das cavidades tafoni através da migragao e concentragiao de cargas em subsuperficie em
pontos especificos entre a sheet structure por via tectonica e/ou edafica (VIDAL
ROMANT, 1984, p. 275, 1989, p. 126, 1990, p. 319, 2008, p. 22; VIDAL ROMANI &
GRACIA PRIETO, 1987, p. 48; VIDAL ROMANI & TWIDALE, 1998, p. 311; VIDAL
ROMANI & YEPES TERMINO, 2004, p. 343; VIDAL ROMANI et al., 2014a, p. 487,
2018, p. 22; TWIDALE & VIDAL ROMANI, 2005, p. 246; ROQUE et al., 2013, p. 103;
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MAYOR RODRIGUEZ, 2011, p. 74). Atualmente tem sido realizado um esforgo entre
os pesquisadores, integrando distintas hipoteses vinculadas tanto ao meio endogeno
quanto exogeno, na compreensao dos principais processos envolvidos na formagao das

cavidades do tipo tafone e estruturas menores (alvéolos e loneycombs).
O Registro historico de cavidades do tafone no meio académico internacional

As cavidades do tipo tafone foram descritas pela primeira vez pelo engenheiro de
minas e geologo espanhol Casiano de Prado, no ano de 1864, para as formas de relevo
granitico na Sierra de Guadarrama, localizada na parte central da Peninsula Ibérica
(VIDAL ROMANT, 1998, p. 158; TWIDALE & VIDAL ROMANI, 2005, p. 238). De
acordo com os autores anteriormente citados a nomenclatura "Horados", em lingua
espanhola, foi empregada inicialmente por Prado para identificar cavidades que ocorriam
sobre os boulders ou matacoes graniticos. No entanto, o termo que viria a ser reconhecido
internacionalmente seria o adotado por H. Reusch, o introdutor do termo tafoni na
linguagem cientifica (AMARAL, 1974, p. 13).

No final do século XIX, o trabalho intitulado Notes sur la géologie de la Corse,
escrito pelo gedlogo noruegués H. Reusch, foi primeiro a (re)utilizar o termo regional
tafoni para nomear as cavidades de dimensoes variadas sobre o relevo da Ilha de Corsega,
regidao administrativa da Franga (REUSCH, 1882, p. 65). Entre as principais citagoes
sobre os tafoni na literatura académica internacional, realizadas no final do século XIX,
destacam-se o trabalho de Hult em 1899, na Galicia, Noroeste da Espanha, e de Choffat
em 1895, na localidade de Faro D’ Anha, porgao setentrional de Portugal. No entanto, o
trabalho normalmente apontado como referéncia ao tema dos tafoni, integrando-os ao
contexto geomorfologico, compete ao gedgrafo alemao Albrecht Penck em 1894 na Ilha
de Corsega (VIDAL ROMANI & TWIDALE, 1998, p. 308). Desde entdo as cavidades
tipo tafone tém sido analisadas e descritas em outros continentes, em uma ampla

variedade de contextos climaticos e litologicos.

Os tafoni sao denominados por uma ampla variedade de nomes em diversas partes
do mundo. Na literatura inglesa as cavidades do tipo tafone sao chamadas de Cavernous
Weathering e Careous Weathering. Na Espanha sio denominados de Cacholas e
Cacheiras, termos provenientes do idioma galego. De acordo com Mayor Rodriguez

(2011, p.51) os tafoni sao chamados, em francés, de Cavernes Eoliques, enquanto que na
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lingua germanica sao denominados de Kaverndsen Verwitterung, Hohlblockbildungen e
Hohlverwitterung. No Brasil, apesar do termo tafone ter sido mantido na literatura

académica nacional, as fei¢oes tafoniformes sao também denominadas de cavidades e/ou
buracos de intemperismo (BIGARELLA, 1994, p. 162).

As pesquisas de cavidades do tipo tafone no Brasil

No Brasil os trabalhos que envolvem a tematica de cavidades do tipo tafone e
estruturas menores sobre o substrato rochoso granitico-gnaissico, ainda que de maneira
indireta, tem tido um aumento significativo em relagdo as publicagdes e ao
desenvolvimento de pesquisas no meio académico, principalmente a partir dos anos de
2000 (GUERRA, 1965, p. 18; BIGARELLA, 1994, p. 171; SILVA et al., 2002, p. 202,
2013, p. 190; AULER, 2007, p. 01; AULER er al., 2007, p. 15; CAVALCANTI &
MARIANO NETO, 2007, p. 67; CAVALCANTE, 2014, p. 27; GUIMARAES, 2009, p.
37, IGUAL, 2011, p. 04; GONCALVES et al., 2011, p. 87; CHAVES et al., 2016;
CHAVES, 2017, p. 88; SANTOS & OLIVEIRA, 2015, p. 219;: BARBOSA et al., 2016,
p. 1274; OLIVEIRA & SANTOS, 2017, p. 587; LIMA, 2018, p. 127; MAIA et al. 2015,
p- 242; MAIA & NASCIMENTO, 2018, p. 374).

Em recente publicagao sobre as formas do relevo granitico no Nordeste do Brasil,
elaborado por Maia & Nascimento (2018, p.380), € proposto uma classifica¢ao de acordo
com a literatura académica internacional para as cavidades do tipo tafone, considerando
suas especificidades, em afloramentos rochosos, a saber: tafone de parede, tafone basal,

honeycombs e alvéolos.

Segundo os autores brasileiros os tafoni de parede, em geral, possuem formato
alongado e horizontalizado, como uma reentrancia erosional na forma de um abrigo
carstico. As cavidades sao associadas ao intemperismo inicial ao longo das juntas, fraturas
ou outras zonas menos resistentes, especialmente nas areas onde a agua pode residir.
Dessa maneira, o intemperismo cavernoso no interior da rocha parte de um ponto central
e expande progressivamente através de descamagao das superficies interiores e da sua
desintegragao granular. Por conta do fator genético, podem ocorrer em distintas cotas

topograficas (Figura 4).

Enquanto que os tafoni basais estdo associados a paleoniveis de dissolugao

epigénica, sendo observados, normalmente, em setores intermediarios a basais das
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escarpas graniticas. Ocorrem na forma de rasas reentrancias que se estendem por uma das
faces laterais dos inselbergues. Diferentemente dos tafoni que se desenvolvem em fraturas
(tafone lateral), esses estdo associados a paleoniveis de intemperismo, mantendo o
registro da antiga superficie sobre as escarpas do monolito. As cavidades basais podem
ser também associadas aos bowulders ou blocos de granito, sendo caracterizadas como
aberturas concavas que se expandem de forma ascendente da base do bloco granitico,
consumindo seu interior. Essa expansao amplia-se até o ponto de romper a lateral do
bloco, gerando assim um acesso a parte interna do bloco (por exemplo, janela ou viseira).

Figura 4 - Tafoni de parede em Inselbergue na localidade de Quixada, estado do Ceara. E possivel

observar parcialmente a ocorréncia de estruturas menores na parede interna da cavidade natural.

Registro fotografico - Ribson Pinheiro Maia.

Ja as estruturas menores sao denominadas como alvéolos e favos de mel
(honeycombs) e correspondem a feigoes tafoniformes de menor expressao espacial.
Segundo Maia & Nascimento (2018, p.381) ocupam, geralmente, o interior de cavidades
maiores com tamanhos individuais que variam de escala centimétrica a decimétrica. As
formas sao caracterizadas por concavidades circulares densamente distribuidas na forma

de nichos de intemperismo.
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RESULTADOS

Registros historicos de cavidades do tipo tafone no Nordeste do Brasil

No Brasil € possivel que uma das primeiras mengoes sobre as feigoes tafoniformes
sobre 0 embasamento cristalino, em rochas graniticas e/ou gnaissicas, tenha sido realizada
no final do século XVIII, de forma involuntaria, pelo Padre Francisco Telles de Menezes.
Na obra intitulada "Lamentacao Brazilica" o missionario empreende, entre os anos de
1799 e 1806, um minucioso levantamento de inscrigdes e pinturas (registros) rupestres
sobre os afloramentos rochosos, percorrendo o interior das entao Capitanias do Ceara,

Rio Grande do Norte, Paraiba, Piaui e Pernambuco.

No Ceara, por exemplo, o Padre Francisco Telles de Menezes registrou o total de
121 inscrigoes e letreiros lapidares, entre pinturas e gravuras rupestres, na tentativa de
interpretagao de sinais ou marcos, distribuidos na paisagem nordestina, que o levassem a
tesouros e riquezas ocultadas pelos holandeses e jesuitas. As anotagdes do missionario
encontram-se disponiveis para consulta na obra de Tristdo de Alencar Araripe intitulada
"Cidades Petrificadas e Inscrigcoes Lapidares no Brasil" (ARARIPE, 1887, p. 238). Entre
as descrigdes de pinturas rupestres realizadas pelo Padre Francisco Telles de Menezes em
afloramentos rochosos tem destaque, devido a singularidade de detalhes anotados sobre
a fei¢ao geomorfica, o sitio e agude de Bom Jesus, na entdo localidade de Aracatiagu, na
Capitania do Ceara. O missionario descreve a localidade da seguinte maneira:
E este lugar entre Caminhadeira e Boa Vista que é no caminho de Aguas
Mortas, onde dizem haver muitos letreiros nas pedras; e perto deles estd uma

pedra quadrada ou facetada sobre trempes de pedras, e também outra
pedra que tange sendo tocada, rodeada de barroquinhas abertas a picio

pela parte superior. (ARARIPE, 1887, p. 240) (ver Figuras 5 e 6).
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Figura 5 - A porgdo central do distrito de Taperuaba, municipio de Sobral, estado do Ceara. Os pontos
estabelecidos constituem os provaveis marcos de referéncia mencionados pelo Padre Francisco Telles de
Menezes. E possivel observar a localizagdo da feicdo geomoérfica do monélito da Pedra da Andorinha,
provavelmente descrita pelo missionario no final do século XVIIL A localidade de Aguas Mortas segue

na diregdo sudeste.

ShAwarE Avea s

AnaoTs waww

Mapa elaborado pelo proprio autor.
Figura 6 - Pedra da Andorinha, localizada no distrito de Taperuaba, estado do Ceara. O monélito
constituido por sienogranito pode ter em sua descri¢ao, realizada no final do século XVTII, as primeiras

mengdes sobre as formas tafoniformes no Brasil. E possivel visualizar também a presenga de caneluras na

parede rochosa.

Registro fotogréfico - Ritbson Pinheiro Maia.
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O trecho descrito pelo missionario como "pedra quadrada ou facetada sobre
trempes de pedras" (ARARIPE, 1887, p. 240) cormresponde ao mondlito simbolo do
distrito de Taperuaba, sendo denominado popularmente como Pedra da Andorinha
(Figuras 6 e 7). O monolito que alcanga os 520 metros de altitude pode ser classificado
como uma forma maior no relevo granitico, constituindo uma paisagem de inselbergue
sobre o mosaico de superficies aplainadas nivelado em cotas altimétricas inferiores
(lajedos) e incipientes domos rochosos, ambos sendo coroados por matacoes (boulders)
e tors. Enquanto que o trecho "outra pedra que tange sendo tocada rodeada de
barroquinhas abertas a picao pela parte superior" (ARARIPE, 1887, p. 240) corresponde
as cavidades do tipo tafone de tamanhos variados que ocorrem nas laterais, na porcao
média e superior, do monolito. O termo barroquinhas, utilizado pelo Padre Francisco
Telles de Menezes, pode ser interpretado também como depressoes, covas ou mesmo
grotas que ocorrem no relevo (BLUTEAU, 1728, p. 58).
Figura 7 - Pedra da Andorinha, localizada no distrito de Taperuaba, estado do Ceara. E possivel observar

a ampla variedade de cavidades do tipo tafone no monélito sienogranitico e o deposito de talus de

configuragao radial no entorno.

L 3

Registro fotogréfico - Ribson Pinheiro Maia.
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Registro de pinturas rupestres sobre as formas menores do relevo em
outras localidades de acordo com as anotagdes do Padre Francisco Telles

de Menezes

Nas anotagoes realizadas pelo Padre Francisco Telles de Menezes ¢é possivel
sugerir através de indicagdoes de pinturas rupestres, sobre os afloramentos rochosos
graniticos e/ou gnaissicos, a ocorréncia de formas menores de relevo, por exemplo,
cavidades do tipo tafone, matacoes (boulders), tors, caldeirdes (marmitas) e,
aparentemente, tanques naturais no Nordeste do Brasil. No entanto, é necessario um
trabalho cuidadoso de levantamento de informagoes em campo devido a linguagem
expressa nas anotagoes, referentes ao século XVIIL, a utilizagao de toponimias recentes
em cartas topograficas, sobrepondo os antigos marcos, e as alteragoes de limites
municipais e até estaduais que refletem no dimensionamento do espago geografico e local
de investigagdo. Por vezes, as proprias anotagdes denotam informagodes vagas sobre o
ponto da inscri¢ao rupestre e sua localidade, resultando em maiores dificuldades para o
levantamento de dados mais precisos. Apesar disso, é possivel elaborar com base na
descrigao, em detalhe do Padre Francisco Telles de Menezes, sobre as possiveis areas de
ocorréncia de tafoni associados aos letreiros e inscrigoes lapidares nos estados do Ceara,
Rio Grande do Norte, Piaui, Pernambuco e Paraiba (ARARIPE, 1887, p. 238).

A cavidade do tipo tafone e o marco inicial da arqueologia no estado da

Paraiba

Na segunda metade do século XIX, o Capitao Joao Lopes Machado € responsavel
pela importante descoberta arqueologica na Gruta dos Caboclos, localidade de Algodao
de Jandaira, na entao Provincia da Paraiba (Figura 8). O levantamento empreendido pelo
militar ocorreu no dia 09 de junho de 1874, e mesmo que tenha sido executado de forma
amadora é considerada a primeira escavagao arqueologica sistematica realizada em
territorio paraibano (MACHADO, 1912, p. 105, 1977, p. 105; SANTOS & OLIVEIRA,
2015, p. 220).

Segundo o historiador Maximiano Lopes Machado o registro é feito pelo seu irmao, o
Capitao Joao Lopes Machado, atraves de correspondéncia o qual descreve, em detalhe, a

ascensao, caracteristicas da cavidade, escavagao e descoberta de ossos descomunais no
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pavimento da Gruta do Caboclo (MACHADO, 1912, p. 105, 1977, p. 105). Apesar da
cavidade ndo ser o objeto principal de estudo do Capitdo Jodo Lopes Machado a feigao
tafoniformes (tafone de parede) torna-se importante do ponto de vista historico e
geomorfologico, respectivamente como antigo sitio de sepultamento indigena e abrigo
contra as intempéries, resguardando importantes e vulneraveis informagoes
arqueologicas, por exemplo, de pinturas rupestres na parede interna sobre os alvéolos e
favos de mel (honeycombs).

Figura 8 - A Gruta do Caboclo no municipio de Algodao de Jandaira, estado da Paraiba. E considerado o

primeiro sitio de levantamento arqueologico paraibano. A gruta corresponde a uma cavidade do tipo

tafone de parede com grandes dimensdes na rocha granitica.

&-1,

Regisﬁo fotografico - Humberto Anastacio.

s

De acordo com Oliveira & Santos (2017, p.587) o sitio arqueologico Gruta do
Caboclo esta localizado a 30 metros de altitude na face leste da Serra do Algodao e trata-
se de uma concavidade formada na rocha granitica estendendo-se por aproximadamente
20 metros, possuindo em média 12 metros de altura e 11 metros de largura, onde as
paredes internas, arqueadas para a base, ocorrem estruturas menores ja mencionadas e
denominadas como /oneycombs (Figuras 9 e 10). E importante salientar que o registro
arqueologico € acompanhado, mesmo que de forma inconsciente, pelo levantamento da
distribuigao geografica de cavidades do tipo tafone em rochas graniticas no Nordeste do

Brasil.
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Figura 9 - Registro fotografico da face intema da Gruta do Caboclo, no municipio de Algodao de
Jandaira, estado da Paraiba. E possivel observar uma série de estruturas menores, por exemplo, alvéolos e

favos de mel que variam de dimensdo espacial, associadas a cavidade do tipo tafone na rocha granitica.

Registro fotogrifico -Humberto Anastacio
Figura 10 - Face interna, em detalhe, da Gruta do Caboclo no municipio de Algodao de Jandaira, estado
da Paraiba. E possivel verificar o registro de pinturas rupestres nas estruturas menores denominadas como
alvéolos. Os alvéolos também apresentam aspectos diferenciados na parede. Na parte de cima

aparentemente sao mais espagosos e as formas retangulares, enquanto que os alvéolos inferiores possuem

dimensoes reduzidas e formas elipticas.

-l , . 2 e
Registro fotografico - Juvandi de Souza Santos.

Na obra intitulada Brejo de Areia, de autoria de Horacio de Almeida, os
depoimentos sobre a Gruta do Caboclo nao sao isolados (ALMEIDA, 1958, p. 53).
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Segundo o levantamento realizado pelo historiador paraibano, o emérito professor de
latim Joaquim da Silva, em 1881, chegou a referir-se ao abrigo por meio de um
questionario formulado pelo Bardo de Ramiz Galvao. No depoimento constam
informacdes que no interior da Gruta do Caboclo havia pinturas e caracteres a tinta
encamada, e que os primeiros visitantes encontraram pequenas esteiras, ja apodrecidas,
cruzes de ossos, varinhas marcadas com riscos e tinta encarnada que revelam ter sido o
abrigo destinado ao sepultamento de cadaveres dos "primitivos habitantes da terra"
(ALMEIDA, 1958, p. 53). Apesar de representar wm importante sitio arqueologico do
estado da Paraiba e do Brasil, o tafone que corresponde a Gruta do Caboclo tem sido alvo
recorrente de depredagdes e pode ser incluindo ao preocupante quadro de patrimonios

historicos da sociedade que atualmente se encontram abandonados ou esquecidos
(SANTOS & OLIVEIRA, 2015, p. 220; OLIVEIRA & SANTOS, 2017, p. 589).

Os termos associados as estruturas menores (alvéolos e honeycombs) no

Brasil

O termo utilizado como favos de mel (honeycombs, em inglés) para definir
estruturas menores sobre afloramentos rochosos € empregado, inicialmente em 1870, pelo
geologo norte-americano Charles Frederick Hartt na obra intitulada "Geologia e
Geografia Fisica do Brasil". Segundo as observagoes de Hartt (1870, p.36; 1941, p.58) é
possivel verificar depressdes em formas de taga escavada na rocha, sendo o resultante do
trabalho de perfuracdo da espécie de ourigos marinhos, denominados Echinometra (E.
Michelin Desor), sobre o gnaisse de resisténcia desigual no entorno das ilhas de Marica,
em Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro (Figura 11). Segundo o autor alguns dos
trechos assumem um franco aspecto de favos de mel (honeycombs) em sua superficie,
devido a tais ninhos. Nesse caso, em especifico, os favos de mel correspondem também
ao registro icnologico (icnofosseis) de perfuragoes feito por organismos vivos, resultando

na modificagao sobre a superficie do substrato rochoso.

Outra mengao sobre as formas menores € feita pelo gedlogo estadunidense John
Casper Branner no inicio do século XX. Na obra intitulada "Geologia Elementar",
Branner descreve a ocorréncia de superficies cavernosas em moiros graniticos proximos
a localidade de Tanquinho, no estado da Bahia (BRANNER, 1915, p. 38). O autor

comenta que as covas apresentam, usualmente, poucos centimetros de profundidade, no
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entanto, algumas vezes, transformam-se em verdadeiras cavernas (Figura 12). Branner
considera que o processo de evaporagao de solugdes aquosas salinizadas, exercido de

maneira continua, resulta no desenvolvimento de covas, no caso, em tafone e

honeycombs, nas superficies das rochas (BRANNER, 1915, p. 38).

Figura 11 - A presenca de perfuragdes, em forma de cavidade, gerada a partir da agdo quimica-fisica de

ouri¢os marinhos (Echinometra) em bloco rochoso. Em geral, o intenso reafeicoamento sobre a superficie

rochosa tende a apresentar uma fei¢ao tafoniforme. Além de ser considerado um registro icnolégico, a

ocorréncia desse tipo de cavidade no interior do continente sugere, no local, a hipotese de oscilagoes

marinhas pretéritas.

Modificado de BRANNER, 1915.
Figura 12 - Exemplo da ocorréncia de formas menores do tipo favos de mel (honeycombs) na parte

interna de um tafone, sobre a superficie rochosa.

. )

Modificado de VV. AA., 1989.
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Registros documentais, cavidades do tipo abrigo e os tafoni nas

Geociéncias

O registro historico de cavidades do tipo tafone encontra respaldo em obras
documentais e numerosos relatos datados entre os séculos XVIII e XIX. No presente
estudo foi realizado um levantamento cuidadoso sobre a possivel mengdo de formas
menores do relevo granitico-gnaissicos em breves informes na obra do Padre Francisco
Telles de Menezes e, através de correspondéncia, do Capitao Joao Lopes Machado.
Embora o material documental, referente aos séculos XVI e XVII, tenha sido também
consultado, os relatos nao apresentavam descrigdes, ou informagdes suficientes, que
pudessem ser associados as cavidades do tipo tafone. No entanto, a ampla variedade de
obras feitas por viajantes e estrangeiros no Brasil podem ainda conter registros a respeito

do tema.

Outra tematica levantada corresponde a discussao entre as cavidades do tipo
caverna e do tipo abrigo para as formas tafoni que ocorrem no relevo. De acordo com as
orientagoes do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas (CECAV-
ICMBio) a nomenclatura acertada para denominar a cavidade do tipo tafone € o termo
abrigo. As caracteristicas dimensionais apresentadas para o tipo abrigo, aparentemente,
sao as que mais se aproximam das feigoes tafoniformes em rochas granitico-gnaissicas,
resultando na facilidade do reconhecimento na paisagem e, portanto, da forma em
atividades de pesquisa de campo e, consequentemente, na padronizagao do termo para a
area de pesquisa académica. No entanto, € importante salientar que nem todo abrigo pode
ser considerado um tafone, por exemplo, de cavidades do tipo abrigo em terrenos

constituidos predominantemente por rochas calcarias.

As cavidades do tipo tafone e estruturas menores (alvéolos e honeycombs)
correspondem a uma area convergente de estudo. No meio académico pouco se tem
debatido sobre essas formas, resultando, por vezes, em observagdes unilaterais e
infrutiferas. E possivel estabelecer, por meio da pesquisa sobre tafoni, conexdes com
diferentes areas nas Geociéncias para o debate de ideias, de forma holistica, que possam

contribuir para o entendimento e importancia dessas formas no Brasil.
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CONCLUSOES

As cavidades do tipo tafone sao importantes feicoes geomorfologicas que ocorrem
sobre o substrato rochoso granitico-gnaissico, comumente nas laterais e/ou zonas basais
de monolitos, incluindo as concavidades que ocorrem em matacoes (boulders) e tors
sobre lajedos e incipientes domos rochosos. Embora as formas tafoniformes sejam
observadas com recorréncia na paisagem brasileira, principalmente, no Nordeste do
Brasil, pouco se tem discutido sobre a sua origem e importancia historica. O registro de
cavidades do tipo tafone no Brasil esta vinculado ao pioneirismo de dois personagens,
levados por diferentes percepgdes motivacionais, durante os séculos XVIII e XIX. As
breves descrigoes elaboradas pelo missionario Padre Francisco Telles de Menezes e do
militar Capitao Joao Lopes Machado sdo consideradas, atualmente, obras importantes
para o desenvolvimento, notoriamente, da area de arqueologia, no Brasil. Ambos os
personagens empreenderam, por meios proprios, e em distintos periodos historicos, o
levantamento sistematico de pinturas e gravuras rupestres sobre formas menores do

relevo granitico-gnaissico no Nordeste do Brasil.

Embora os tafoni nao tenham sido o principal objeto de estudo, sao as formas
menores do relevo que auxiliam na preservagao de marcos simbolicos, associados as
pinturas rupestres e antigas areas de sepultamento, que devido a particular configuragao
fisiografica, semelhante a abrigos, resguardam parte da historia pré-colonial e colonial do
nordeste brasileiro. O presente trabalho constitui um levantamento sobre o tema historico
de cavidades do tipo tafone no Brasil, particularmente no Nordeste. O registro e a
importancia das formas menores de relevo, além de contribuir na discussao da area da
Geomorfologia, permite estabelecer conexdes com diferentes areas do conhecimento
cientifico, por exemplo, Geologia, Espeleologia, Paleontologia, Biologia, Geografia e
Historia, e que tenham interesse em desenvolver pesquisas associadas as cavidades do
tipo tafone no Brasil. Desse modo, a finalidade deste trabalho é abordar e discutir sobre
a lacuna existente sobre os tafoni em territério nacional, além de uma possivel
contribuigao aos estudos de formas menores que ocorrem sobre o embasamento granitico-

gnaissico no Nordeste do Brasil.
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ANEXO C - Uso de drone para imageamento, prospec¢do e caracterizacdo de tanques
naturais na area paleontoldgica quaternaria de Itapipoca, estado do Ceara: Resultados

preliminares.

XIMENES, C.L.; WALDHERR, F.R.; CASTRO, H.S.; MACHADO, R.M.; ARAUJO-
JUNIOR, H.I. Uso de drone para imageamento, prospec¢do e caracterizagdo de tanques
naturais na area paleontoldgica quaternaria de Itapipoca, estado do Ceara: Resultados
preliminares. In: SIMPOSIO VIRTUAL DE PALEONTOLOGIA DO QUATERNARIO,
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USO DE DRONE PARA IMAGEAMENTO, PROSPEC{,‘AO E CARACTERIZACAO DE
TANQUES NATURAIS NA AREA PALEONTOLOGICA QUATERNARIA DE
ITAPIPOCA, ESTADO CEARA: RESULTADOS PRELIMINARES

C. XIMENES'; F. WALDHERR’; H. CASTRO’; R. MACHADO'; H. ARAUJO-JUNIOR?
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de Pos-Graduagdo em Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Av. Athos da Silveira Ramos, 274,
Cidade Universitaria, Rio de Janeiro/RJ, Brasil. *Gaia Tech, Av. Sargento Herminio, 4509, Padre Andrade,
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Xavier, 524, sala 4006-A, Maracana, Rio de Janeiro/RJ, Brasil.
clx.ximenes@gmail.com, felipewald@gmail.com, henriquegeosdc@gmail.com, r.matosmachado@gmail.com,
herminio.araujo@uerj.br

O uso de drones ou RPA (aeronave nao tripulada auténoma) € cada vez mais frequente como
recurso de geotecnologia aplicado as pesquisas paleontologicas. Nesse contexto, realizamos no
més de janeiro/2020 uma campanha de campo para aquisi¢ao de imagens aéreas no municipio
de Itapipoca, CE, para caracterizacao geomorfologica e geoestrutural de quatro localidades com
concentragoes de tanques naturais, sendo trés delas ja consolidadas como sitios paleontologicos
de megafauna pleistocénica (Jirau, Joao Cativo e Lajinhas) e uma localidade com alto potencial
para novas ocorréncias de jazigos fossiliferos. O equipamento utilizado foi um RPA de classe
3, modelo Phantom 4 Pro, equipado com uma camera de 20 megapixels acoplada. Os
levantamentos aéreos foram feitos com voos a 100 m de altura em relagao ao solo, o que
proporciona um GSD (representacao do pixel/ da imagem do terreno) de 2,73 cm. O aplicativo
de voo usado foi o Pix4D Capture, instalado em um dispositivo movel de controle com sistema
operacional IOS (iPhone 6). Foram realizados 10 voos para cobrir totalmente os quatro alvos
imageados e a somatoria das suas superficies totalizaram 273,1 ha. O processamento das
imagens foi feito no programa de aerofotogametria Agsoft Photoscan. Como produtos gerados,
para cada um dos quatros alvos, foram produzidos ortofotomosaicos georreferenciados, com
pixels de 2,7 cm, e modelos digitais de elevagao (DEM) com resolucao em alta qualidade,
proporcionando a extragao de curvas de nivel com espagamentos de 10 centimetros. Os
resultados analiticos preliminares possibilitaram uma melhor visualizagao dos tanques
fossiliferos no contexto ambiental; determinagdo das rotas preferenciais dos fluxos de
sedimentos que os preenchem; identificagdo de tanques ainda nao mapeados; melhor
compreensao dos processos de aplainamento dos terrenos cristalinos adjacentes; contexto de
posicionamento dos tanques em relagao a drenagem local e estudo do fraturamento regional das
rochas e orientagao dos tanques. Um dos resultados mais significativos foi a confirmagao de
uma nova localidade de tanques naturais, identificada nesta comunicagao de “Alvo Y™,
previamente prospectada por imagens de satélite do software Google Earth Pro, com grande
potencial para ocorréncia de fosseis de megafauna, devido a existéncia de cinco estruturas com
dimensdes propicias a essas acumulagdes. [Faperj; PMI].
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Resumo

Ao iniciar o século XXI, as tematicas associadas  protecio e conservagio do meio ambiente, em especial el dag
com valores excepcionais, obtiveram um importante avango no que se refere as iniciativas que visavam a popularizagdo do conhecimento
cientifico. No Brasil, a implementagio do “Projeto Caminhos Geolégicos™ (PCG), no estado do Rio de Janeiro, é considerado um
marco importante na divulgagao e insercdo da cultura geologica na sociedade. Na Al ha, de forma simulta o “Projeto ‘Cem
Obras-primas - Os Geossitios mais belos da Baviera”, baseando-se igualmente na valorizagdo das geociéncias, foi inaugurado na
mesma época no estado da Baviera. Em ambos projetos as iniciativas apresentaram como alicerce fundamental a transmissao de
uma enriquecedora experiéncia geologica, além de integrar uma proposta educativa e de turismo cientifico sobre a geodiversidade.
A valorizagdo do patriménio geologico pode ser atribuida, em especial, através de um processo permanente de ampla divulgacio,
envolvendo a instalagdo de painéis interpretativos, disponibilidade ao conteiido informativo através de plataformas digitais e/ou por
meio fisico e, fund Imente. de oes de campo em pontos previamente selecionados dentro dos limites estaduais. Proximo
de completar 20 anos desde a instalago dos primeiros painéis, a abordagem pioneira de ambos os projetos ainda constitui o exemplo
mais bem-sucedido de inser¢do da popularizacio da geologia nos seus paises. No entanto, apds todo este tempo, torna-se necessério
reavaliar os aspectos positivos e negativos dessas “‘experiéncias geologicas™ de maneira a contribuir para sua continuidade, elaborando
reflexdes e possiveis melhorias a proposta dos projetos.

Palavras-chave: Patriménio Geologico: Geodiversidade: Popularizagio da Geologia

qi saa4

Abstract

At the beginning of the 21st century, the themes associated with the protection and conservation of the environment. especially
elements of geodiversity with exceptional values, achieved an important advance with regard to initiatives aimed at the popularization
of scientific knowledge. In Brazil, the implementation of the Geological Paths Project, in the state of Rio de Janeiro, is considered an

important milestone in the dissemination and insertion of society in geological culture. In Germany, simul ly. the “Hundred
Masterpieces - Bavarias most beautiful Geosites™ Project, also based on the valorization of geosciences, was opened at the same time in
the state of Bavaria. In both projects, the initiatives p d as a fund | foundation the tr ission of an enriching geological

experience, in addition to integrating an educational and scientific tourism proposal on geodiversity. The appreciation of geological
heritage can be attributed, in particular, through a permanent process of wide dissemination, involving the installation of interpretive
panels, availability of information content through digital platforms and / or by physical means and, fundamentally, field trips at
previously selected points within state limits. Close to completing 20 years since the installation of the first panels, the pioneering
approach of both projects is still the most successful example of inserting the popularization of geology in their countries. However,
after all this time, it is necessary to reassess the positive and negative aspects of these “geological experiences™ in order to contribute

to their continuity, elaborating reflections and possible impr ts to the project proposal.
Keywords: Geological Heritage: Geodiversity: Popularization of Geology
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1 Introdugéo

A sociedade moderna tem adquirido, em todo seu
conjunto, a consciéncia do meio ambiente como uma
simbiose holistica, resultante da continua interrelacdo
entre os elementos bidticos e abidticos (Alonso, 2012).
Ao iniciar o século XXI, juntamente com o terceiro milénio,
as tematicas associadas a prote¢o e conservagdo do meio
ambiente, em particular o patriménio geologico, obtiveram
um importante avango ao que se refere a implementagdo
de a¢des em conjunto na tentativa de popularizagdo do
conhecimento cientifico (Schmitt & Mansur, 2001; Schmitt
et al., 2004; Brilha, 2005, 2016; Nascimento ef al., 2005;
Azevedo, 2007; Glaser et al., 2008; Alonso, 2012; Miranda
& Lema, 2013; Mansur, 2018; Mansur & Erthal, 2003;
Mansur & Nascimento, 2007; Mansur ef al., 2012, 2013;
2018; Jorge & Guerra, 2016; Lagally, 2007; Lagally &
Loth, 2017: Lagally et al., 2014: Silva & Aquino, 2017:
Costa & Oliveira, 2018).

De acordo com Alonso (2012), é de conhecimento
geral que ao longo do tempo geolégico uma ampla variedade
de “mundos™ surgiu e desapareceu na medida em que os
continentes e oceanos foram encaixados e separados a
partir de um gigantesco quebra-cabeca. Da mesma maneira
que uma pequena parcela de milhdes de espécies que
habitaram a Terra deixaram seus despojos conservados,
através dos fosseis, em enormes cemitérios do passado que
constituem “atualmente™ as camadas rochosas. A ocorréncia
de pontos especificos na superficie terrestre, distribuidos
geograficamente e sob multiplas escalas témporo-espaciais,
constitui, em linguagem metaférica, nas paginas de um
gigantesco livro pétreo que se encontra a mercé do proprio
tempo e acessivel a quem dispuser do interesse pela leitura.

O crescimento desta consciéncia do ponto de vista
do meio fisico em relagdo a Geodiversidade, em especial
ao patriménio geoldgico, tem sido alcangado nas duas
ultimas décadas, principalmente, em virtude de um amplo
nimero de iniciativas, nacionais e internacionais, que
buscam a proximidade cada vez maior entre o conhecimento
geocientifico ¢ a sociedade. A comunica¢do tem fun¢do
essencial e #m aberto novos pardmetros em relagdo aos
mecanismos utilizados na transmissdo do conhecimento
cientifico para a populagio através de projetos baseados
na experiéncia geologica e na implementagdo de materiais
interpretativos (Mansur, 2018; Mansur & Erthal, 2003;
Mansur & Nascimento, 2007; Mansur et al., 2014;
Nascimento et al., 2005; Azevedo, 2007; Pressi & Cambra,
2014; Cambra et al., 2018a, 2018b, 2018c; Jorge & Guerra,
2016; Lagally, 2007; Lagally & Loth, 2017; Lagally er
al., 2014).

A partir dos anos 2000 uma série de paises
implementaram esforgos articulados, buscando reforcar a
comunicagdo entre o conhecimento cientifico e a populacdo
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e, consequentemente, na preservagido do patriménio
geologico e de sua geodiversidade. Entre as maneiras
de comunicagio tém destaque a instalagido de “placas
informativas’’ ou “painéis interpretativos™ com conteudo
geocientifico distribuidos em pontos de interesse geolégicos
(Pacheco & Brilha, 2014). A implementacdo dos aparatos
informativos e do suporte educacional em rede pode ser
considerado um avango incontestavel na divulgagdo da
cultura geoldgica através da interpretagdo dos geossitios
ou sitios de geodiversidade (Brilha, 2016), tanto a nivel
local, regional, nacional quanto internacional. Segundo
Liccardo er al. (2012) a informagao geocientifica constitui
um complemento importante, uma vez que 0s proprios
individuos que visitam os sitios geolégicos assimilam a
informacdo e transformam-se em agentes de divulgacdo
deste conhecimento.

Na Europa é possivel citar, por exemplo, um dos
projetos de importante repercussdo internacional, baseado
na implementagio de painéis interpretativos com contedo
geologico e uma ampla rede de divulgagdo cientifica,
intitulado “Hundert Meisterwerke - Die Schinsten Geotope
Baverns™ que em traducdo livre ao idioma portugués tem
o significado de “Cem Obras-primas - Os Geossitios mais
belos da Baviera™ (Lagally & Loth, 2017). O projeto foi
implementado no inicio dos anos 2000 pelo Departamento
de Pesquisa Geologica da Agéncia de Meio-ambiente da
Baviera, na Alemanha, sendo atualmente reconhecido como
uma das iniciativas mais bem-sucedidas (Lagally & Loth.
2017) para a popularizagdo do conhecimento geolégico e da
insercdo da sociedade nas discussdes sobre a geodiversidade
€ a sua conservacdo (geoconservacio).

No Brasil, a implementagao de projetos vinculados
a divulgagdo cientifica e popularizagido do patriménio
geologico tém sido feita de forma gradual e em diferentes
niveis de alcance (Mansur ef al., 2013). Ainda de acordo
com os autores, no ambito estadual, destaca-se o pioneirismo
do “Projeto Caminhos Geologicos™, langado no ano de
2000 pelo Departamento de Recursos Minerais do estado
do Rio de Janeiro (DRM-RJ) durante o 3 Ist International
Geological Congress, que ocorreu na cidade do Rio de
Janeiro (Mansur et al., 2013). O “Projeto Caminhos
Geoldgicos” tem sido igualmente reconhecido pela
grande aceitagdo e popularidade em relagdo ao empenho
na transmissdo do conhecimento cientifico & sociedade.
Além de ressaltar o patriménio geologico, trazendo a tona
sua importancia no contexto da dinamica terrestre, a propria
insercdo do contetido cientifico resultou na ampliacdo de
uma série de discussoes sobre geoconservagdo, geoturismo
e geoeducagdo.

Deste modo, o objetivo do presente trabalho ¢
apresentar brevemente duas experiéncias de popularizagdo
do conhecimento geolégico que ocorreram, de forma
simultanea, no inicio dos anos 2000 no Brasil e na Alemanha.
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Ambos 0s projetos se utilizaram de multiplos recursos para a
inser¢do do contetido cientifico na sociedade. Cabe ressaltar,
em especial, a instalagdo de diversos painéis interpretativos
(um dos principais marcos da experiéncia geologica) em
Geossitios selecionados no ambito estadual. A articulagdo
entre sociedade, academia e esferas governamentais
resultaram em uma ampla variedade de questdes em
miultiplas escalas (local e estadual), desde a aplicagdo,
acesso, permanéncia, manutencdo dos aparatos instalados
pelos projetos até aos debates enriquecedores vinculados
a tematica da Geodiversidade. Além de expor a época os
beneficios de uma incipiente experiéncia geologica, o
trabalho também discute a relevéancia e os problemas para
uma possivel continuidade em relagéo aos projetos.

2 Os Painéis Interpretativos: “Caminhos
Geologicos” e “Cem Obras-primas”

2.1 O “Projeto Caminhos Geoldgicos”

O objetivo geral do “Projeto Caminhos Geolégicos™
consiste em promover a difusdo do conhecimento geoldgico
do estado do Rio de Janeiro como base para a preservagdo
de seus monumentos naturais, verdadeiro patriménio de
todos os cidaddos. E, assim, ao longo de quase duas décadas
de existéncia, a partir de uma proposta ecolégica, cientifica
e cultural, o projeto vem disseminando a cultura geologica
entre as comunidades locais, visitantes, profissionais e
cidaddos em geral. reconhecendo os monumentos geologicos
e geomorfolégicos do estado para a sua preservacio e,
desta maneira, fortalecendo o potencial turistico das
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regides através da criacdo de novos circuitos de visitagdo
(Mansur ef al., 2013). Embora a ideia inicial do projeto
tenha sido concebida no ano de 2000, os primeiros painéis
interpretativos foram instalados somente em agosto de 2001
no municipio de Armacao de Buizios, na Regido dos Lagos
do estado do Rio de Janeiro.

A instalacdo dos primeiros painéis teve como
principal objetivo apresentar um roteiro geologico a ser
percorrido e contemplado pela populagio local e visitantes
do municipio de Armagdo dos Buzios. De acordo com
Schmitt & Mansur (2001 ) o municipio recebeu na época o
total de cinco painéis interpretativos, sendo dois instalados
no centro urbano - Pértico e Orla Bardot (Figura 1) —e os
demais sobre os afloramentos rochosos de maior interesse
cientifico: dois na Ponta da Lagoinha e um na Ponta do
Marisco na Praia de Geriba. Cabe ressaltar que devido ao
titulo expresso nos painéis inaugurados 0 municipio acabou
por receber a alcunha de “O Himalaia Brasileiro™, o qual
a explicacdo geologica faz alusdo a ocorréncia de rochas
metamorficas vinculadas a Orogenia Buzios, um evento
colisional, transcorrido ha cerca de 520 milhdes de anos e
que resultou na formagdo de extensas cadeias montanhosas,
semelhante ao relevo observado atualmente nos Himalaias
(Schmitt & Mansur, 2001).

Em virtude do imediato reconhecimento de sua
relevancia pela comunidade geocientifica do Brasil, em
2008 a equipe do projeto foi convidada a coordenar, em
conjunto com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e a Casa
da Ciéncia da UFRI, o “Projeto Caminhos de Darwin™,
que tem como principal objetivo divulgar a passagem
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Figura 1 Painéis interpretativos “Himalaia Brasileiro™ do Projeto Caminhos Geolégicos instalado no Pértico de Armag&o dos Bizios em
2001. A- Painel (face em portugués) danificada pelas intempéries. Fonte: Cambra (2011); B - Painel (face em inglés) recuperado em
fevereiro de 2019 pela parceria entre Departamento de Geologia da UFRJ, Faculdade de Geologia da UERJ e Secretaria Municipal
de Turismo, Cultura e Patriménio Historico. O painel encontra-se disponivel para consulta no link: http://www.drm.rj.gov.br/index.php/
downloads/category/50-armao-de-bzios.html. Fonte: Prefeitura de Armagéo dos Bizios (2019).
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do famoso cientista inglés pelas doze cidades durante
a excursdo realizada no norte do estado fluminense no
ano de 1832, registrada em seus diarios e cadernetas de
campo (Simdes et al., 2011). Vale ressaltar que ambos
os projetos elaboram painéis interpretativos para o
geoturismo e também desenvolvem outras atividades
educativas e de popularizac¢ido da ciéncia. Atualmente, o
projeto “Caminhos Geologicos™ tem o niimero total de 111
painéis interpretativos implementados em 32 municipios
fluminenses, contabilizando 93 painéis geolégicos e mais
18 integrados aos Caminhos de Darwin (Figura 2).

O Projeto Caminhos Geologicos ainda inspirou a
implementacdo de projetos com iniciativas semelhantes
em outros estados brasileiros (Mansur ef al., 2013), a
saber: “Sitios Geolégicos e Paleontolégicos do Parana™,
da MINEROPAR (Servigo Geolégico do Parand);
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*Caminhos Geoldgicos da Bahia”, implementado pela
CBPM e Petrobras; “Monumentos Geolégicos do Rio
Grande do Norte”, do IDEMA: “Monumentos Geologicos
de Sdo Paulo™, do IG-SP; e, mais recentemente, o “Projeto
Georoteiros™” do Rio Grande do Sul, de uma associacdo
civil sem fins lucrativos e criada a partir de uma iniciativa
de extensdo universitaria da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos — UNISINOS. A a¢do ampliada para divulgagdo
cientifica de monumentos geoldgicos pdde demonstrar,
ao longo dos ultimos 20 anos, um amplo espago para o
desenvolvimento e iniciativa de projetos vinculados ao
geoturismo, além da divulgacio do patriménio geologico
para a sociedade e do fortalecimento de uma consciéncia
de preservagdo ambiental (Figura 3) (Mansur et al., 2013,
2018; Cambra et al., 2018b).

Rio de Janeiro

NO ATLANTICO

Figura 2 Distribuigo geografica dos painéis do Projeto Caminhos Geoldgicos. A - Mapa hipsométrico do estado do Rio de Janeiro.
Adaptado de: Miranda (2005); B - Mapa geolégico do estado do Rio de Janeiro com a localizagéo dos painéis vinculados ao Projeto
Caminhos Geoldgicos (PCG), incluindo os painéis do Caminhos de Darwin. Fonte: Adaptado de Heilbron et al. (2016). O mapa
geoldgico e de recursos minerais do estado do Rio de Janeiro encontra-se disponivel para consulta no link: http://rigeo.cprm.gov.br/
xmlui/handle/doc/18458 2show=full.
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Figura 3 Exemplos da experiéncia geoldgica no contexto do geoturismo urbano. A—Painel interpretativo “A Odisséia do Péo de Aglicar”
do Projeto Caminhos Geologicos, inaugurado em fevereiro de 2006 e localizado na pista “Claudio Coutinho™ na base do Morro do Péo
de Aglicar, este que € considerado um dos principais icones turisticos do Rio de Janeiro, sendo reconhecido internacionalmente por
sua beleza cénica. O painel encontra-se disponivel para consulta no link: http://www.drm.rj.gov.briindex.php/downloads/category/68-
rio-de-janeiro.html. Fonte: Valeriano (2006); B — Vista aérea da face norte do P&o de Aglicar, voltada para a Baia de Guanabara.
Registro fotogréfico: Thiago Haussig (2015); C — Exemplo de gravura que destaca a importancia cénica e histdrica do Péo de Aglcar.

Esta imagem foi retratada por Charles Landseer no inicio do século XIX. Fonte: Landseer (1827).

2.2 0 Projeto Cem Obras-primas

O projeto intitulado “Cem Obras-primas™ foi
coordenado pelo Departamento de Pesquisa Geologica
da Agéncia de Meio-ambiente da Baviera e teve sua
consolidagdo no ano de 2001. De acordo com o trabalho sobre
a experiéncia geologica na Baviera, de autoria de Lagally
& Loth (2017), o projeto ficou encarregado de selecionar
100 Geossitios em todo o estado da Baviera, situado no
sudeste da Alemanha, tendo como responsabilidade a
apresentagdo ao publico de cada sitio através de painéis
explicativos, folhetos e informagdes disponiveis em
plataformas digitais. O projeto em questio outorgava a
localidade selecionada um prémio oficial do Ministério
do Meio Ambiente da Baviera. Ainda segundo os autores
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alemdes foi dada muita énfase a solicitacio de patrocinio
por organizagdes locais, de carater piblico e/ou privado,
a fim de transferir a responsabilidade da manutengéo e do
monitoramento do Geossitio. O marco inicial do projeto
“Cem Obras-primas™ ocorreu no dia 10 de abril de 2002 na
cidade de Viechtach, distrito de Regen, durante a 6* Reunido
Internacional de Geossitios da Sociedade Geologica Alema.
Na ocasido o entdo Ministro do Meio Ambiente da Baviera,
Senhor Wemer Schnappauf, iniciou o projeto inaugurando
o primeiro painel interpretativo no entorno do monumento
natural, no caso, a Baverischer Pfahl ao publico (Figura 4).

A Bayerischer Pfahl consiste em uma imponente
escarpa rochosa de coloragdo muito branca, resultante de
um preenchimento hidrotermal de quartzo sobre uma zona
de falha com uma profundidade estimada em 6 km (Lagally
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Figura 4 A inauguragdo de painel interpretativo e a representatividade histérica. A — Painel interpretativo Bayerischer Pfahl ou
“Estaca Bavara” na localidade de Viechtach, na Alemanha. Ainauguragéo do painel foi realizada com a presenca do entdo Ministro do
Meio Ambiente, Wemer Schnappauf (no centro da foto). Fonte: Lagally & Loth (2017); B - Imagem que destaca a importancia histérica
do afloramento constituido por veio de quartzo proximo a localidade de Viechtach — Alemanha. A gravura, datada de 1868, compde
parte da obra infitulada "Descrigdo Geognéstica do Reino da Baviera, 2° Volume”, de autoria do famoso gedlogo aleméo Carl Wilhelm
von Giimbel e, atualmente, representa o primeiro geossitio selecionado para o projeto “Cem Obras-primas”. Fonte: Gimbel (1868).

& Loth, 2017). Ao longo dos milhdes de anos a barreira
constituida predominantemente de quartzo leitoso resistiu
as intempéries, formando uma impressionante muralha
com largura de até 120 metros e altitude que alcanca até
30 metros. A Baverischer Pfahl ou “Estaca Bavara™ é
conhecida, no meio popular, também como a “Muralha
do Diabo™ em razdo da morfologia tinica e atrativa na
Baviera Oriental. No ano de 2011, o projeto finalmente
foi concluido com a inauguragio publica do Centésimo
Geossitio e publicagdo de um guia com informagdes valiosas
sobre cada Geossitio, numerado sequencialmente de 01 a
100 (Figura 5), sendo também disponibilizado na plataforma
digital do Departamento de Pesquisa Geologica da Agéncia
de Meio-ambiente da Baviera.

3 As Experiéncias Geologicas
Fluminense e Bavara: Aspectos
Positivos e Negativos

As iniciativas em ambos os projetos de referéncia,
“Caminhos Geol6gicos™ e *Cem Obras-primas”, apresentam
como alicerce fundamental a transmissdo de uma
enriquecedora experiéncia geologica através da divulgacio
do conhecimento geocientifico em escala estadual. Os
projetos também se caracterizaram pela construgio de
uma ampla rede de parcerias com institui¢des publicas e
privadas, tanto para elaboracdo quanto para manutengdo
da sinalizagdo geocientifica implementada (Mansur et al.,
2013, Lagally & Loth, 2017).

Os projetos citados também desenvolveram outros
meios de divulgagdo geocientifica, tais como: elabora¢do
e impressdo de folhetos e materiais didaticos sobre os
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sitios geologicos: instalagdo de painéis interpretativos
e placas indicativas (sinalizagdes que apontam para a
existéncia dos painéis interpretativos); monitoramento,
manuten¢do e atualizagdo das sinalizacdes instaladas
e produziram acesso as informagdes digitais sobre
os pontos de interesse geologico em plataformas
na internet, disponibilizando inclusive trabalhos
académicos e referéncias bibliograficas que embasaram
a elaboracdo das placas explicativas (Figura 6).
E possivel observar a semelhanca aos painéis brasileiros
na disposi¢do de informagdes de contetido cientifico e na
valorizagdo de imagens; no entanto, entre as informagdes
apresentadas no painel alemao somente duas delas ndo sdo
apresentadas no Projeto “Caminhos Geologicos”, sendo
elas as de nimeros 2 e 9. Este painel alemio ¢ denominado
“Vulkankrater Gebirgsstein™, que pode ser traduzido ao
portugués como “Rocha de uma Cratera Vulcanica™ e esta
situado na localidade de Oberbach, na regido do Rhon,
estado da Baviera — Alemanha.

E interessante ressaltar que os lemas propostos,
em ambos 0s projetos, deixam nitido a preocupagdo em
disseminar a cultura e a experiéncia geologica, a saber: “A
Terra levou alguns bilhées de anos para construir as rochas,
os minerais, as montanhas e os oceanos. Proteja essa obra-
prima”, foi o escolhido para os “Caminhos Geologicos™.
enquanto que as “Cem Obras-primas™ tem como maxima
o lema “Experiéncia Geolégica: Somente o que se sabe
pode ser protegido!”.

Embora os projetos tenham iniciado praticamente
no mesmo momento, no inicio dos anos 2000, ndo houve
uma comunicagdo entre as partes. Assim, as duplas
experiéncias vividas obtiveram respostas interessantes
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Figura 5 Mapa geoldgico do estado da Baviera e a distribuigdo geogréfica dos geossitios, junto aos painéis informativos do Projeto

“Cem Obras-primas”. A lista de geossitios encontra-se disponivel para consulta no link: https://www Ifu bayern.de/geologie/bayerns_
schoenste_geotope/index.htm. Fonte: Lagally & Loth (2017).

sobre os continuos esforgos na divulgagio cientifica ¢ de vista geolégico-geomorfoldgico ao socioeconémico e
fortalecimento das atividades de geoturismo e geoeducagdo cultural, apresentou uma resposta mais que satisfatoria nos
como estratégias para a geoconservagido. De um modo municipios e localidades onde as placas foram instaladas.
geral, a implementagdo de ambos projetos, mesmo que em Os projetos “Caminhos Geoldgicos™ e “Cem Obras-

contextos completamente distintos que partem desde o ponto primas” responderam, na maior parte das vezes, de forma
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Figura 6 Exemplo de painel interpretativo do “Projeto Cem Obras-primas”. 1 - Titulo; 2 — Nimero do Geossitio; 3 — Localizagéo,
4 - Projeto e parceiros; 5—Lema; 6 - Informagdes e contato; 7 — Descricéo do Geossitio; 8 — Instituicéo responsével pelo Projeto;
9 — Escala de tempo geoldgico. O painel encontra-se disponivel para consulta no link: https://www Ifu bayern.de/geologie/bayems_
schoenste_geotope/84/index.htm. Fonte: Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit (2019) e figura baseada em

Lagally & Loth (2017).

positiva frente a experiéncia geologica a partir das iniciativas
pioneiras na implementacdo de painéis interpretativos
dos sitios, e paisagens de raras belezas cénicas, em seus
respectivos paises. No entanto, é necessario ressaltar que
alguns aspectos negativos também puderam ser observados.
Os aspectos negativos correspondem a problemas que
insistem em permanecer e/ou repetir ao longo destas quase
duas décadas nos dois projetos, mas com distintos graus
de impacto em cada um deles.

No “Projeto Caminhos Geol6gicos™ do estado do
Rio de Janeiro, pode-se dizer que a experiéncia geologica a
partir da implementacdo de painéis interpretativos em sitios
geoldgicos refletiram, assim como a experiéncia alema, de
forma positiva em diversos aspectos (ver Mansur et al., 2013;
Mansur & Nascimento, 2007; Mansur & Silva, 2011; Pressi
& Cambra, 2014:; Cambra et al., 2018a, 2018b, 2018c). Nas
localidades onde os painéis foram implementados pode-se
notar a insercdo da cultura geoldgica nas escolas de ensino
fundamental/médio e na sociedade em geral. Inclusive
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houve a popularizagdo de termos comumente utilizados
no vocabulario geolégico-geomorfologico. Em especial,
os termos Gondwana, Deriva Continental, Tectonica, entre
outros, que passaram a fazer parte do cotidiano local, sendo
reconhecidos na construgdo de um entendimento, mesmo
que parcial, da dinamica terrestre e da historia geologica
exposta a partir dos Geossitios.

A implementagdo do Projeto Caminhos Geolégicos
pode desencadear principios ou incorporar tematicas
vinculadas a geoconservagdo. A propria preservacio
do Geossitio e da sua histérica geolodgica, além de criar
diversos impactos em ambito local (beneficios e, emalguns
casos, aspectos negativos) geraram discussdes por parte da
populagio a respeito do geoturismo e uma significativa
valorizagdo no que se refere a geoeducagio, como exemplo
tem-se 0 mais recente painel interpretativo do “Projeto
Caminhos de Darwin™ em fevereiro de 2019, instalado na
Praca do Engenho do Mato (Niterdi) (Figura 7). Ambos os
temas sendo incorporados na tematica da Geoconservagio.
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Figura 7 Imagem fotogréfica da inauguragéo do painel interpretativo do “Projeto Caminhos de Darwin” - Praga do Engenho do Mato
(Niterdi), que foi uma parceria entre UFRJ, Parque Estadual da Serra da Tiririca ~ PESET e Faculdade de Geologia da UERJ. Registro

fotografico: Simone Siqueira (2019).

Dada a enorme repercussdo positiva do projeto e da
aceitagdo da experiéncia geologica por grande parte da
sociedade, 0 meio académico também pode-se concentrar
no desenvolvimento de trabalhos académicos, ressaltando
a geodiversidade, o patriménio geoldgico, geoturismo e
o estabelecimento de geossitios. Ao longo dos 20 anos
do Projeto Caminhos Geoldgicos houve uma importante
aproximacdo entre o conhecimento académico, proveniente
da pesquisa cientifica na area de geociéncias, e a sociedade.
Os eventos nacionais e regionais de Geologia passaram
a abordar a tematica, sendo atualmente uma das mais
prestigiados e debatidas.

Segundo Lagally & Loth (2017) os aspectos
positivos, no estado da Baviera, na Alemanha, podem
ser destacados pelos seguintes topicos: aumento de
interesse, compreensdo e cooperagdo da sociedade em
relagdo ao projeto; patrocinios voluntarios; alto nivel
de responsabilidade vinculado a uma consciéncia de
geoconservagio; respostas positivas por parte da imprensa;
lavout bem-recebido do projeto e facilmente reconhecido
pela populagdo: popularizacio do Geocaching, ou seja,
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interesse em visitar e conhecer o maior nimero possivel
de geossitios: realizagio de entrega de prémios em ambito
nacional de geossitio; aumento de publicacdes associadas a
geossitios e valorizacdo do patriménio geologico: e, por fim,
aumento significativo da publicidade sobre os geossitios.

Embora os projetos sejam reconhecidos pelo éxito
da divulgagdo do conhecimento geocientifico é possivel
também analisar, em ambos os projetos, uma série de
aspectos considerados negativos. Baseado na analise
preliminar do projeto “Cem Obras-primas”, elaborada pelos
autores alemaes Lagally & Loth (2017), foram considerados
os seguintes topicos: imprecisdo cientifica; distribuigao
geografica desigual das placas; nimero de municipios
candidatos a receber as placas frustrados: um principio de
competi¢do entre os municipios ou parceiros: conflito de
interesses; e, por fim, vandalismo.

A imprecisdo cientifica ¢ dada pela tentativa de
atender as expectativas de um grupo-alvo que varia de
individuos leigos, sem contato algum com a experiéncia
geologica, a profissionais da area de Geociéncias com
certo grau de conhecimento sobre a tematica abordada,
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sendo constituido na maior parte das vezes por docentes
e discentes. Em alguns casos ndo era possivel explicar os
processos geologicos de forma simples e, a0 mesmo tempo,
resumida no espaco disponivel das placas geolégicas.
Lagally & Loth (2017) afirmam que nesses casos, as
tentativas de correcdo cientifica podem ficar em segundo
plano, dando énfase a clareza do texto e a compreensdo no
painel. Os painéis mais antigos dos “Caminhos Geologicos™,
por sua vez, continham um detalhamento geolégico muito
interessante, mas talvez um contetido escrito extenso demais
para fins de divulgacio cientifica.

A distribuigdo desigual dos painéis informativos &
um reflexo do grau de atratividade e/ou do valor cientifico
que os geossitios apresentavam em ambito estadual. No
caso alemao foi proposto um equilibrio regional e geolégico
através da sele¢do de um geossitio ou a rejeicdo do mesmo
por conta de sua localizagdo. Por exemplo, somente um
dentre um concentrado grupo de geossitios de alto valor foi
selecionado. Em outros casos foram apenas considerados
0s geossitios de carater cientificamente muito valiosos, mas
sem alto impacto contemplativo, para melhor exposi¢io
das caracteristicas geolégicas.

No caso brasileiro houve inicialmente a elaboragdo
de um inventario de sitios, junto aos pesquisadores de
todas as universidades envolvidas no “Projeto Caminhos
Geolodgicos”, sendo realizado um contato com todos os
municipios pré-selecionados. Os municipios com o maior
numero de painéis instalados sio Nova Iguagu (regido
metropolitana do Rio de Janeiro) e Sdo José de Uba (regido
noroeste do estado). A concentragdo nos municipios citados
pode ser atribuida as instalagdes de painéis ao longo das
trilhas de Unidades de Conservacdo e em escolas piblicas,
enquanto que no municipio de Santa Maria Madalena na
Regido Serrana fluminense, por exemplo, a concentragio de
painéis se deve a sua escolha no ano de 2001, conforme o
govemo de estado, como a “Cidade da Geologia do estado
doRio de Janeiro™ em virtude da exuberante beleza cénica
da paisagem e da cultura local vinculada ao artesanato
mineral. Outros exemplos de adensamento de painéis podem
observados, por exemplo, nos municipios integrados ao
“Projeto Geoparque Costdes e Lagunas do Rio de Janeiro™,
especialmente, em famosos pontos turisticos na Regido dos
Lagos e no Norte Fluminense. Cabe ressaltar a concentracao
de painéis na cidade do Rio de Janeiro devido ao conjunto
de belezas naturais que lhe credencia a famosa alcunha de
“Cidade Maravilhosa™, onde parte importante da historia do
Brasil se consolida sobre uma exuberante geodiversidade,
como por exemplo, seu principal cartdo postal situado na
entrada da Baia de Guanabara, os morros do Pdo de A¢ticar
¢ da Urca — Monumento Natural Municipal do Rio de
Janeiro (vide Figura 4).

No projeto alemdo, Lagally & Loth (2017) comentam
a frustragdo de municipios e distritos candidatos que tiveram
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seus pedidos de participagdo recusados em razdo do baixo
valor, ou mesmo auséncia, de um geossitio selecionavel
em seus territorios. Enquanto nos municipios e distritos
contemplados, a frustragdo e o feedback negativo ocorreram
devido ao restrito niimero de painéis que poderiam ser
produzidos pelo “Projeto Cem Obras-primas”™. Outro
ponto negativo foram os meios de informacéo e aparatos
vinculados aos geossitios que foram instalados por
diferentes institui¢des, o que resultou em conflitos com o
proprio projeto vigente.

No “Projeto Caminhos Geologicos™, embora tenha
sido financiado por um amplo niimero de empresas, a ndo
implementacdo e/ou mesmo da manutengdo dos painéis
ocorreram, principalmente, pela falta de recursos financeiros
¢ humano do DRM-RJ e suporte dos municipios para a
manutencdo dos painéis implantados. A caréncia de recursos
resultou, a longo prazo, em interrupgdes na continuidade
de roteiros pré belecidos pela equipe desde o inicio
do projeto. A nio restrigio dos painéis implantados, por
sua vez, aparentemente tem contribuido para que niao
tenha ocorréncia de situagdes que envolvam o conflito de
interesses entre os municipios fluminenses. Outro ponto
que cabe ressaltar ¢ a resisténcia do “Projeto Caminhos
Geologicos™ e que ao longo dos seus 20 anos tem se mantido
como um marco memorial das geociéncias frente a escassez
de recursos e a perda de prioridade a partir dos investimentos
do DRM-RIJ nos ultimos anos.

O conflito de interesses pode também ser entendido
para os dois projetos quando um geossitio, por exemplo,
ndo pode ser incluido em virtude da responsabilidade ou
seguranga, seja porque se situa em propriedade privada
que ndo concede autoriza¢do ou por conta da auséncia de
vias de acesso, estradas ou trilhas abertas até o local. De
acordo com Lagally & Loth (2017) ainda pode ser levado em
consideragdo a vulnerabilidade do local a ser transformado
em um geossitio sinalizado e frequentado, por exemplo, em
areas de reprodugdo de aves em pedreiras abandonadas (ou
outros animais em ambientes diferenciados), locais com
fosseis valiosos ou minerais raros. Estes tipos de dreas
demandam privacidade, justamente para evitar danos, furtos
ou mesmo na sua destruigdo.

O vandalismo ¢ as intempéries constituem um
conjunto de danos aos painéis interpretativos ¢ condicionam
o tempo médio da vida util de seus materiais e legibilidade.
Segundo a analise sobre o projeto “Cem Obras-primas”,
elaborada por Lagally & Loth (2017) raras foram as ocasides
de atos de vandalismo no estado da Baviera. Pressi &
Cambra (2014) demonstram que no Brasil, além das
intempéries naturais que reduzem a vida util dos painéis,
infelizmente, o grau de depredacdo ¢ significativamente
maior, envolvendo evidéncias de tiros, morsas, arranhdes
ou pichagdes, e até mesmo em alguns casos de remogdo do
local, seja por vandalismo ou obras publicas. Os autores
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ainda constataram que a maioria das gestdes municipais,
devido a descontinuidade de governos eleitos, perdem o
vinculo e deixam de valorizar o projeto e a sua importancia
para os municipios.

4 Consideragoes Finais

Proximo de completar 20 anos desde a inauguragdo
do primeiro painel interpretativo, os projetos “Caminhos
Geologicos™ e “Cem Obras-primas™ tém sido amplamente
reconhecidos através do esforgo de integragdo entre os
profissionais, no ambito das Geociéncias, da experiéncia
bem sucedida na popularizacao de contetdo cientifico
geolégico e, sobretudo, da insercdo da sociedade frente
as discussdes sobre geoeducacdo. A implementacdo dos
projetos, tanto no Brasil quanto na Alemanha, trouxe,
em geral, um retorno bastante positivo em relagdo aos
municipios e distritos selecionados, fortalecendo e
atraindo um olhar diferenciado ao turismo local através
da experiéncia geologica, e contribuindo para a preservaciao
do patriménio geolégico (ou monumentos naturais).

O pioneirismo dos projetos “Caminhos Geolégicos™
e “Cem Obras-primas” constitui um impressionante
exemplo, sobretudo hoje, do esforgo realizado em conjunto
com diferentes institui¢des de pesquisa, setores publicos
e/ou privados e esferas governamentais na divulgagdo do
conhecimento cientifico, buscando transmitir o conteido
geologico-geomorfologico de forma simples e didatica
ao cidaddo. A implementagdo dos painéis geologicos
e o desenvolvimento de outras atividades ligadas a
educagdo e ao geoturismo, permitiram que ambos projetos
estimulassem uma crescente conscientizagdo da sociedade
sobre a importancia de se conservar a geodiversidade local
para o desenvolvimento socioeconémico, trazendo, ao
mesmo tempo, o sentimento de pertencimento dos seus
patriménios naturais. E interessante demonstrar que 0s
projetos, coincidentemente inaugurados nos anos de 2000,
conseguiram obter resultados que excederam todas as
expectativas. O sucesso de ambos pode ser atribuido tanto
ao empenho dos profissionais e parceiros envolvidos, quanto
a ampla aceitagdo do publico geocientifico e da sociedade
em relagdo a instalagio dos painéis e, consequentemente,
da notavel valorizacdo dos monumentos naturais dos
municipios e distritos contemplados. A popularizagio das
geociéncias ou a disseminagio da cultura geocientifica pode
ser hoje atribuida em grande parte ao esforgo da experiéncia
geologica transmitida a partir dos projetos “Caminhos
Geologicos™, no estado do Rio de Janeiro, Brasil, e “Cem
Obras-primas™, no estado da Baviera, na Alemanha.
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ANEXO E - Consideracdes iniciais sobre a geomorfologia do tanque natural fossilifero

Jirau 01, Sitio Paleontolégico Jirau - municipio de Itapipoca (CE).
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CONSIDERAGOES INICIAIS SOBRE A GEOMORFOLOGIA DO TANQUE NATURAL
FOSSILIFERO JIRAU 01, SITIO PALEONTOLOGICO JIRAU - MUNICIPIO DE
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Os tanques naturais, junto a seus depositos de tanque (depositos sedimentares), constituem
importantes feigoes do relevo do semiarido brasileiro, sendo eventualmente considerados sitios
paleontoldgicos. No municipio de Itapipoca, na por¢ao norte do Estado do Ceara, os tanques
naturais sao formas recorrentes e que podem ser encontradas em lajedos graniticos no entorno
do macigo de Uruburetama, conformando estreitas depressoes preenchidas por depositos
sedimentares onde, ocasionalmente, sao preservados restos fosseis da megafauna pré-historica
do Periodo Quaternario. Entre os tanques de maior expressao paleontologica, tem destaque o
tanque natural fossilifero Jirau 01, localizado no Sitio Paleontologico Jirau, de onde ja foram
resgatadas milhares de pecas esqueletais fossilizadas de megafauna. Abordar as condicionantes
fisicas da evolugao morfologica desse jazigo fossilifero € o objetivo principal deste trabalho.
A coleta de dados foi feita por imageamento aéreo por drone ou RPA (aeronave no tripulada
auténoma), de classe 3. modelo Phantom 4 Pro, com camera de 20 megapixels, e altura de voo a 100
m, em relagdo ao solo. A depressao natural em questdo corresponde a um tanque natural
escarpado sobre o embasamento cristalino, apresentando uma morfologia de fundo do tipo
concavo. A depressao segue a orientagito WNW-ESE e encontra-se parcialmente preenchida
por depositos sedimentares arenoargilosos, com conteudo fossilifero proveniente da
megafauna. Suas dimensoes sao: 50 m de comprimento, largura de 5,30 m, no ponto mais largo,
e altura variando de aproximadamente 5 m, na extremidade leste, até 1 m, na extremidade oeste.
No interior do tanque € possivel verificar o registro de estruturas menores nas laterais, feigoes
semelhantes a favos de mel e/ou alvéolos com tamanhos centimétricos, e indicios de processos
intempéricos de contato solo-rocha vinculados a corrosao quimica. A conformidade dos
aspectos geomorfologicos, além de atribuir ao tanque fossilifero Jirau 01 uma extraordinaria
beleza cénica na atualidade, também permitiu oferecer no passado uma importante area de
estoque e disponibilidade de agua para a sobrevivéncia da fauna local. Paralelamente, o
alinhamento do eixo do tanque em conformidade com os sistemas fluviais adjacentes, sugere
ter sido esse um fator importante na deposigao e no retrabalhamento dos sedimentos de
granulometria grossa e dos fosseis no jazigo. [FAPERI].
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ANEXO F - Geomorphological aspects of the Jirau 01 fossiliferous natural tank,

municipality of Itapipoca, Ceara state, Brazil.
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Abstract: The natural tanks (stricto sensi) are important geomorphological features that occur in the municipality of Itapipoca
(CE), which occasionally accommodate Quaternary sediments with relevant fossil content. The “Tanque Jirau 01", located at
the Jirau Paleontological Site, stands out among the various depressions that occur in this municipality of Ceard, both in terms
of geomorphology and paleontology. The Jirau fossiliferous tank (TF01) is a steep natural tank, which was formed in the
crystalline basement, presenting a concave-type bottom morphology. The depression follows the WNW-ESE orientation and
is partially filled by sand-clayey sedimentary deposits, with fossiliferous content from the Pleistocene megafauna. Regarding
dimensional aspects, the TFO1 has an extension of more than 50 meters in length, with a maximum width of 5,30 meters and
depths of up to 5 meters. The conformity of the geomorphological aspects, in addition to attributing to the TF01 an
extraordinary scenic beauty, also made it possible to offer, in the past, an area of stock and availability of water for the fauna
and, later, for the local population in periods of drought. Inside the tank, it is possible to verify the registration of minor
structures on the lateral walls, features similar to honeycombs and/or alveoli with centimeter sizes, and evidence of weathering
processes of soil-rock contact linked to chemical corrosion. Although there are paleontological studies in academia on the
material found in the depressions of Itapipoca, there is still few materials linked to the conditions responsible for the possible
origin and development of these natural tanks in the region. This study presents an initial analysis based on the morphological
characterization and tectono-structural control of the Jirau 01 (TF01) natural tank, an area of important scientific reference in
the munidpality of Itapipoca (CE).

Keywords: Geomorphology; Natural tank; Megafauna; Quaternary geology; Northeastern Brazil.
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Resumo: Os tanques naturais (stricto sensi) constituem importantes feicdes geomorfologicas que ocorrem no municipio de
Itapipoca (CE), os quais acomodam, ocasionalmente, sedimentos quaternarios com relevante contetido fossilifero. O "Tanque
Jirau 01", situado no Sitio Paleontolégico Jirau, tem destaque entre as diversas depressdes que ocorrem no municipio cearense,
tanto no aspecto geomorfolégico quanto paleontolégico. O tanque fossilifero Jirau (TF01) é um tanque natural escarpado, que
foi formado no embasamento cristalino, apresentando morfologia de fundo do tipo concavo. A depressao segue a orientagio
WNW-ESE e encontra-se, parcialmente, preenchida por depositos sedimentares areno-argilosos, com contetido fossilifero
proveniente da megafauna cenozoica. Em relagio aos aspectos dimensionais, 0 TF01 possui uma extensao com mais de 50
metros de comprimento, dispondo de uma largura maxima de 5,30 metros e profundidades de até 5 metros. A conformidade
dos aspectos geomorfoldgicos, além de atribuir a0 TF01 uma extraordindria beleza cénica, também permitiu oferecer no
passado uma area de estoque e disponibilidade de dgua para a fauna e, posteriormente, a populagio local em periodos de
estiagem. No interior do tanque é possivel verificar o registro de estruturas menores nas laterais, fei¢des semelhantes a favos
de mel e/ou alvéolos com tamanhos centimétricos, e indicios de processos intempéricos de contato solo-rocha vinculados a
corrosdo quimica. Embora exista no meio académico estudos paleontol6gicos sobre o material encontrado nas depressoes de
Itapipoca, ainda ha pouco material vinculado aos condicionantes responsaveis pela possivel origem e desenvolvimento destes
tanques naturais na regido. O presente estudo traz uma andlise inicial a partir da caracterizagio morfolégica e do controle
tectono-estrutural do tanque natural Jirau 01 (TF01), area de importante referéncia cientifica no municipio de Itapipoca (CE).

Palavras-chave: Geomorfologia; Tanque natural; Megafauna; Geologia do Quaternario; Nordeste do Brasil.

1. Introduction

"Natural tanks" (stricto sensu), alongside their "tank deposits" (sedimentary deposits), constitute important
relief features on the Brazilian Northeast, being eventually converted into paleontological and archeological sites
of reference (BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; BARRETO
etal,, 2004; SILVA, 2007; SILVA; CORREA, 2009; SILVA; CORREA; AMORIM, 2017; SANTOS JUNIOR, 2005, 2013;
SANTOS JUNIOR; PORPINO; SANDERSON,, 2008; SANTOS JUNIOR et al., 2015; ARAUJO-JUNIOR; PORPINO;
BERGQVIST, 2015; WALDHERR; ARAUJO-JUNIOR; RODRIGUES, 2017a; WALDHERR et al., 2019). "Natural
tanks" (stricto sensu) correspond to depressions produced over the crystalline basement, being found in terrains
formed by igneous or metamorphic rocks and, occasionally, in sedimentary rocks (PAULA-COUTO, 1980;
OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989; MABESOONE; OLIVEIRA; DAMASCENO, 1990; SANTOS et al, 2002;
XIMENES, 2003, 2009; ARAUJO-JUNIOR; PORPINO, 2011; LIMA; SILVA, 2016; WALDHERR; ARAUJO-JUNIOR;
RODRIGUES, 2017a; WALDHERR et al,, 2019; FARIA; CARVALHO; ARAUJO-JUNIOR, 2020).

Natural tanks in the Brazilian Northeast, once exposed to the surface, have played a role as preferential axes
for the coalescence of sediments and influxes from the surface runoff throughout geological time. It is important
to remark that, among the material carried into the depressions, bone fragment clusters can be found, converting
natural depressions in authentical thanathocoenosis, albeit the restricted scale (WALDHERR et al.,, 2019). In the
municipality of Itapipoca, on the northern area of Ceara state, natural tanks are recurrent forms around the granitic
massif of Uruburetama (XIMENES, 2003), comprised of narrow depressions filled by sedimentary deposits where,
occasionally, fossil remains from the Quaternary megafauna are preserved and found.

According to surveys conducted in the municipality of Itapipoca by Ximenes (2003, 2006a, 2006b, 2009), the
natural geological and geomorphological characteristics favored the formation of one of the largest concentrations
of such kind of depression associated with paleontological deposits, and which are distributed throughout an area
of more than 800 km? over the crystalline basement. Yet, according to the author, the paleoclimatic conditions were
favorable for the development of a diversified fauna of vertebrates, with more than 30 already identified taxons of
mammals, reptiles, amphibia and aves being found only in the municipality of Itapipoca (XIMENES, 2009;
ARAUJO-JUNIOR; MOURA, 2014; ARAUJO-JUNIOR et al, 2013). Due to the concentration of fossiliferous
deposits in the natural tanks, alongside the abundant paleontological material collected and the expressive
representativity of different species of paleomammals, the area located in between the drainage of the Cruxati and
Mundati rivers, in the municipality of Itapipoca, has been referred to as the “Valley of the Prehistorical Megafauna"
(XIMENES, 2003, 2006b, 2009).

The association between the geomorphological conformation of natural tanks and the fossiliferous deposits
constitutes a characteristic which is, until the present moment, exclusive (sui generis) to the Brazilian Northeast.
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Although, features similar to natural tanks have been recorded, both in different regions of South America and
continents, there is no documentation or records on fillings linked to fossiliferous deposits of prehistorical
megafauna, especially, those from the Quaternary period. In the municipality of Itapipoca it is possible to select
five important paleontological sites where the rescue of fossils happened through the excavation of deposits in
tanks, which are: Jirau, Coelho, Lajinhas, Joao Cativo e Pedra D'agua (Figure 1) (XIMENES, 2003, 2006a, 2006b,
2009; XIMENES; SANTOS, 2011).

ALTIMETRY (m)
Digital Edevation Model

URUBURETAMA
MASSIF

Figure 1. Location of the study area with the geographical distribution on the main Paleontological Sites with the
occurrence of fossiliferous natural tanks in the municipality of Itapipoca, Cearé state, Brazil. These are: (1) Jirau
Paleontological Site; (2) Coelho Paleontological Site; (3) Lajinhas Paleontological Site; (4) Jodo Cativo Paleontological
Site; e (5) Pedra D'dgua Paleontological Site. The altimetry datas used in shaded relief on Figure 1 was obtained
through PALSAR radar orbital sensor (ALOS satellite).

The Jirau Paleontological Site, a reference area for the present study, was discovered in 1993 through a
paleontological prospection, funded by the Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) scientific initiation program of the Universidade Federal do Ceara (XIMENES, 2003). The initial work was
restricted to the mapping of natural tanks, photographic documentation and collection of fossils samples.
According to Ximenes (2003), in the inside of the tanks, there were cacimbas (water-holes) over the deposits,
excavated by the local inhabitants to collect water, resulting in the exposal of fossiliferous levels and, consequently,
the loss of several bone fragments. At the time, an agreement was reached with the landowners, with the
institutional support of the Itapipoca City Hall. Afterwards, a series of surveys, especially of paleontological
concern, were conducted at the Jirau tanks in the years of 2001, 2003, 2009, 2012 and 2015, resulting in new
excavations and important contributions to the studies, especially the taphonomic ones, from the fossils collected
in tank deposits (ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015, 2016; ARAUJO-JUNIOR; PORPINO; BERGQVIST, 2011a;
ARAUJO-JUNIOR et al., 2011b, 2013). As the sedimentary deposit was removed from the inside of the natural tank,
the bottom morphology and the set of minor structures on the lateral walls were gradually exposed from the soil-
rock contact, then present. According to Aratjo-Junior (2015) it was possible to rescue, through the excavations
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performed over the tank deposits at the Jirau Paleontological Site, a total of 1.405 fossils until this moment. The
fossiliferous material collected was sent, afterwards, to the Museu de Pré-histéria de Itapipoca (MUPHI).

At the Jirau Paleontological Site natural tanks are distributed over the granite terrain and correspond to a total
number of seven depressions, although it was possible to perform the collection of fossiliferous material from the
tank deposits in only three of them. It is important to remark that, so far, no procedures connected to dating
material collected inside the natural tanks were performed. Currently, tanks are used as water reservoirs during
drought periods. In this present study, the natural tank with the largest dimension was selected, being named by
previous studies as "Jirau 01 Tank" (XIMENES, 2003, 2009; ARAUJO-JUNIOR, 2012, 2015).

2. Study Area

About 21 kilometers northwest of the Itapipoca city hall, fossiliferous tanks occur and constitute the Jirau
Paleontological Site, forming a set of depressions developed over the granite outcrops locally known as lajedos
(Figure 2). This granitic outcrop, which contains the depression named "Jirau 01 Fossiliferous Tank" (TF01), has a
total area of 5.260m? and is leveled at height of 60 meters. Its UTM coordinates are: (24M Zone) 421627.00 m E /
9628979.00 m S. The main entrance points to the Jirau Paleontological Site are the vicinities of Barra do Macaco and
Lagoa do Jua.

ARt § B
[JIRAU 04 NATURAL TANK

‘.‘* L

,x;__

3. i - o :
256 316 A JIRAU 63 NATURAL TANK 8
- {rossuirenovs il

Figure 2. The geographical distribution of the seven natural tanks studied at the Jirau Paleontological Site,
municipality of Itapipoca (CE), Brazil.

The geological basement of the study area is completely located at the Borborema Structural Province,
specifically at the Central Ceard Domain (ALMEIDA et al,, 1981; ARTHAUD et al., 2008; BRAGA ; GOMES, 2014,
2018). Rodrigues et al. (2010) define the Province as a vast brasiliano region constituted by metamorphic and
igneous lithologies, formed by a branched system of neoproterozoic orogens, separated by proterozoic age terrains
which, eventually, show archean nuclei (ALMEIDA et al., 1981; BRITO NEVES; SANTOS; VAN SCHMUS, 2000).
According to the geological mapping conducted by the CPRM (BRAGA; GOMES, 2014, 2018), on a 1:100.000 scale,
the Jirau Paleontological Site, where natural tanks occur, is located over the Penedos Leucogranite lithologic unit
(Figure 3), pertaining to the late- to post-orogenic magmatic suite (Cambrian to Ordovician). Yet, according to the
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geological mapping, the surroundings of the area of the natural tank are constituted, in decreasing chronological
order, by alluvial deposits, colluvial-eluvial deposits, both of Cenozoic age, and by the Santa Quitéria Granitoid,
pertaining to the Tamboril-Santa Quitéria Complex (Neoproterozoic).

Legend (Figure 38)
[*] wocalites
). -rau 01 Natural Tank

=== Unpaved roads

Figure 3. Geological map of the Itapipoca Sheet (SA.24-Y-D-II) and the location of the Jirau 01 natural tank. A - The
geological mapping selection at the municipality of Itapipoca, in the Ceara state; B - The location of the Jirau 01
natural tank. The tank is entirely located over the Penedos Leucogranite lithologic unit, pertaining to the late- to post-
orogenic magmatic suite, and close to contact with the colluvial-alluvial deposits. Source: Modified from Braga and
Gomes (2014).

The Penedos Leucogranite lithologic unit corresponds to the off-white to rosy granitoid outcrops which are
found in the vicinities of Penedos and Barra do Macaco. According to Braga and Gomes (2018), the unit is
constituted, predominantly, by syenogranites, isotropic, coarse granulation, with a low degree of alteration and
rarely fractured. Macroscopically, they are formed by feldspars, quartz, having biotite, amphibole, as well as
garnets which vary from 0,4 to 1,0 cm. Yet, according to the authors, the unit outcrops as granite platforms (lajedos)
or low domes, most times of large extension, surrounded by non-consolidated coverings (BRAGA; GOMES, 2018).
In relation to the structural and tectonic aspect, the Penedos Leucogranite lithological unit which comprises the
crystalline basement of the study area presents a structural arrangement marked by a main NE-SW trend, which
conditions the format of the late- to post-orogenic magmatic suite (BRAGA; GOMES, 2018).

According to the geomorphological classification proposal of the septentrional Brazilian Northeast, elaborated
by Costa et al. (2020), the Jirau Paleontological Site finds itself inserted in the "Superficie Sertaneja 1" (SS1),
previously integrated to the macro-compartment named traditionally as "Depressao Sertaneja” (MAIA; BEZERRA,
2014). Yet, according to the authors, Superficie Sertaneja 1 corresponds to the lower terrains, constituting itself in
areas where the planation processes are more evident. In relation to the altimetric variation, the compartment is
located in between the 50 to 250 meters quotas, with plain or slightly wavy topographies (COSTA et al., 2020). It is
important to remark that the area as a whole is drained by the Soror6 Creek and affluents, with its hydrographic
regime characterized by presenting an intermittent or temporary regime (SOUSA, 2009).
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In the study area, the Superficie Sertaneja 1, drained by the Sororé Creek (affluent of the Cruxati River),
corresponds to a morphology of ample regional expression which varies topographically from plain to slightly
rugged, constituting a surface with altitudes ranging from 40 to 80 meters. In synthesis, the landscape is constituted
by an extensive razed surface, covered predominantly by colluvial-alluvial deposits, being occasionally marked by
granite outcrops (lajedos), similar to a leveled mosaic where altimetric quotas reach the 60 meters on average.
However, the continuity of the surface is interrupted, in its south portion, by the presence of the granitic monolith
of Uruburetama, where the source of the Sororé Creek is located. The orographic barrier reaches the altimetric
quota of 1.081 meters in its peak point, besides constituting an important retainer of humid air masses coming from
the Atlantic Ocean. Thus, among the recurrent features of the granitic terrain, typical of the sertanejo hinterland
setting which constitutes the study area, it is possible to observe the occurrence of "Major forms" or "Macroforms”,
for instance, inselbergs, bornhardts and cupuliform domes, being represented, mainly, at the Uruburetama Massif
set, and the "Minor forms" or ‘Microforms" which correspond to matacdes, tors, tafoni, alveoli and natural tanks
(tanques naturais). It is important to note that previous studies about the Uruburetama Massif have verified the
preponderant role of the structural and lithological control on the development of the set and disposition of granitic
terrain forms associated to "Major and Minor forms" (BRAGA; GOMES, 2014, 2018; LIMA, 2018; LIMA et al,, 2019),
including the granite outcrops (lajedos) and natural tanks orientation which constitute the paleontological sites in
the municipality of Itapipoca.

3. Methodological Procedures

Two fieldworks, in July 2019 and January 2020, were conducted in the objective of ranging the pre-established
points alongside the main natural tanks at the Jirau Paleontological Site, in the municipality of Itapipoca, Ceara
state. The pre-estabilished points were selected based on the preliminary identification of natural tanks through
high-resolution images obtained using RPA (Remotely Piloted Aircraft) and through the set of bibliographic
references linked to the study area (articles, papers, thesis, etc.). The Jirau 01 natural tank, located at a granite
outcrop (lajedo), was selected as a reference area for the present study as it is the largest depression at the Jirau
Paleontological Site.

The high-resolution images used were obtained through a Class 3 RPA, Phantom 4 Pro model, equipped with
a20 megapixel camera of coupled resolution. The aerial surveys were conducted from overflights 100 meters above
ground, providing a Ground Sample Distance (pixel representation of terrain image) of 2.73 cm. The overflight
application used was Pix4D Capture, installed in a mobile device with iOS operational system (iPhone 6). Image
processing was performed in the aerophotogrammetry software Agsoft Photoscan. As generated products,
georeferenced ortophotomosaics of 2.7 cm pixels were produced, and digital models of elevation (MDE) with high
spatial resolution.

In the high spatial resolution image obtained through RPA, an extraction of structural lineaments observed
on the granite outcrops (lajedos) where natural tanks occur was performed. The technique used for the lineament
extraction is described in Goldtien and Marshak (1988). Authors defined that the lineament extraction scale must
be fixed. In the present study, high spatial resolution images obtained through RPA were used. Two types of
products were used: colorful optical image (true color) and shaded relief maps manufactured from the obtained
MDE. Four shaded relief maps were used, with lighteners positioned at N360% N45°E, N90°E and N45°W, all with
a 45" angle tilt. The lineaments extracted on shaded relief maps were compiled and treated together, with
duplicated lineaments being deleted. The lineament properties (azimuth, length) were obtained automatically on
the ArcGIS 10.3.1 software and data treated with the Polar Plots extension (JENNESS, 2014). Rosette diagrams were
then generated, using the sum of lengths in azimuthal intervals of 10° and frequency of lineament orientations.

Points were registered and later integrated into the digital environment with the assistance of the GPS device
Garmin 64s. During the fieldwork survey, a diagnosis of the different aspects and the minor structures inside of
the Jirau 01 natural tank was performed, besides the possible geoenvironmental constraints responsible for the
formation and development of the natural depression over the crystalline basement.

The morphometric classification, as the genetic type, is based on characteristics defined by Mayor Rodriguez
(2011) for features analogous or similar to natural tanks, which are: the length, width, depth and presence or
absence of outlet (exutério) in the cavity area. In its turn, bottom type morphology is based on the Twidale and
Vidal-Romani (2005) and Waldherr, Aratjo-Jinior and Rodrigues (2017a) proposal for the Brazilian Northeast
tanks.
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Morphometric analysis was performed from the cartographic bases used in the present study, elaborated from
the PALSAR radar orbital sensor (ALOS satellite), which presents spatial resolution of 12.5 meters. From the DEM,
level curves were generated, with a 10 - meter spacing, using the Global Mapper 15 software. The level curves were
elaborated with the purpose of checking different altimetric levels, relief amplitude, distribution of geomorphic
formations and drainage axis orientation in the municipality of Itapipoca (Cearad). Digitalization, georeferencing
and data integration were performed on the ArcGIS 10.3.1 and Global Mapper 15 software.

4. Structural control and acting processes

In morphological terms, granite is a rock that originates a wide variety of relief forms and presents itself on
landscape both as a resistant and a friable rock (DERRUAU, 1983). Such variations are controlled by the presence
of massive domains and fractured domains vulnerable to the chemical weathering in subedaphical environments
(AMARAL, 1973, 1974; PEDRAZA, 1989, 1994, 1996; TWIDALE, 1982, 1989, 1998, 2002; TWIDALE; VIDAL-
ROMANY, 2005; VIDAL-ROMANI, 1989; VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1998; DEMANGEOT, 2000; MIGON, 2006,
2010; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; MAIA; NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018; LIMA, 2018; LIMA et al., 2019)
and mainly to the paleoclimate. The density of the opened fractures/joints systems is a preponderant factor
throughout the weathering process, even prevailing over intrinsic properties such as texture and mineralogical
composition of granite (TWIDALE, 1982, 1986a, 1986b, 1989, 1998).

According to Vidal-Romani and Twidale (1998), the opened fractures are the main entry points for the
meteoric water to penetrate along the crystalline basement. Twidale (1986a) indicates that the granite presents low
porosity with representative values under 1%, normally corresponding to the 0.1% range, thus having low
permeability or deficiency in the capacity of transmitting water through a rock body. However, a few granite
masses are highly permeable due to the number and density of opened fractures/joints. Alongside fractures and
permanently in contact with the water (humidified regolith), the rocky substrate is rapidly altered. The weathering
front migrates from the fracture layers, for instance, to the so-defined slate boulders, converting angular blocks
into rounded nuclei. The processes of the solution, hydration, hydrolysis and oxidation are responsible for the rock
attrition and disintegration, even though bacterial action might in a certain way facilitate the water penetration on
a granulometric scale (TWIDALE; VIDAL-ROMANT, 2005).

According to Twidale (1986a), the weathering front is irregular, once there is a tendency for any position of
the rocky surface to be attacked and altered, preferentially on areas considered susceptible to chemical weathering,
for instance, over the fractures/joints systems (intersection) and compositional layering of the intrusive body. The
author also affirms that some of the weathering fronts, when exposed, are notably smooth. However, in other cases,
differential weathering acts directly over the feldspar and mica minerals through chemical corrosion, sparing the
quartz crystals and reshaping the orthoclase and microcline phenocrystals into microrelief. The effect of the
preferential chemical corrosion over the different minerals which constitute granite results in a pitted surface. Such
a corrosive effect can be observed over the granite outcrops (lajedos) and inside the depressions that form the
natural tank.

Another mechanism that can be observed on the lateral walls of the tanks, once exposed, is the so-named
disaggregation in plates (flaking) and granular disaggregation. According to Mayor Rodriguez (2011), plates can
have a thickness between 1 to 10 mm, even though They can be thicker, ranging from 1 to 15 cm, and for those the
term scaling has been used. Thus, flaking might occur in a simple or multiple way. Granular disaggregation of less
advanced stages, in turn, starts in the disaggregation from the grain and, later, the mechanism spreads centrifugally
from the removed unit.

It is important to remark that another process has been considered in specialized literature for the origin of
forms similar to the Brazilian natural tanks, being named as migration or concentration of charges. The process
application, in subedaphical environments, became a basis for the model based on charge application, inducted by
the migration and concentration of charges in specific areas of the crystalline basement. The tension applied in
certain points, for instance, between the set of fractures/joints (sheet structure), would result in internal elastic
deformations which, throughout time, might become permanent (VIDAL-ROMANT, 1984, 1985, 1989, 1990, 2008;
VIDAL-ROMANT et al, 2014a, 2014b, 2018; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; WALDHERR; ARAUJO-JUNIOR;
RODRIGUES, 2017a; WALDHERR; VIDAL-ROMANI; RODRIGUES, 2018a; WALDHERR et al., 2018b, 2019).
These specific points configure areas that are susceptible and preferential to the weathering attack, both in
subsurface, as demonstrated from geophysical evidences (ROQUE; ZARROCA; LINARES, 2013), as well as in
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subaerial conditions (MAYOR RODRIGUEZ, 2010; VIDAL-ROMANI; UNA ALVAREZ; VAQUEIRO
RODRIGUEZ, 2014a; VIDAL-ROMANI; VAQUEIRO RODRIGUEZ; SANJURJO SANCHEZ, 2014b; VIDAL-
ROMANI; VAQUEIRO RODRIGUEZ; VAZQUEZ, 2018).

5. Analysis of structural lineaments

From the shaded relief maps, 283 structural lineaments were compiled. The rosette diagram, result of the sum
of lineament orientation frequency vs. orientation (Figure 4), demonstrated that the study area and surroundings
highlight two main lineament orientations, the WNW-ESSE and NW-SE directions, indicating a small difference
from the lineaments interpreted in the optical image (true color). The WNW-ESE Direction significantly reflects
most part of the observed lineaments, in those highlighted on the optical image (true color) as well as on the shaded
relief maps. Directions also indicates the main orientation analyzed in the delimited granite outcrops (lajedos).
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Figure 4. Structural lineaments and Jirau 01 natural tank location map. A - Lineament distribution over the
leucogranite outcrops obtained on the optical image in natural color; B - Jirau 01 natural tank, in detail, over the
granite outcrop (lajedo) with the main lineaments.
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6. The natural tank and the minor structures

The Jirau 01 natural tank developed over the ruptile/ductile structures on the granite outcrop (lajedo). The
disposition of lineaments set, as well as the degree of deepening linked to the physical-chemical weathering, reflect
over the geomorphological feature of the crystalline basement (Figure 4B). According to the classification for the
different forms of natural tanks in the Brazilian Northeast, elaborated by Waldherr, Aratjo-Jtinior and Rodrigues
(2017a), "Jirau 01" can be understood as a rugged natural tank of large dimensions with bottom morphology of the
concave type.

In general lines, the Jirau 01 natural tank (TF01) presents a continuous development plan which can be
analyzed, separately, through two sections. The main lineament of the tank presents a WNW-ESE (N8OW)
direction. The depression is contained by two granitic abutments which extend almost continuously until the outlet
or opening. The longitudinal profile of the natural tank presents a total extension of 53 meters in length (Figures 5
and 6). The maximum width between the abutments has 5,30 meters and the morphology varies according to the
analyzed section, being symmetrical in the first and asymmetrical in the second section. In turn, the bottom of the
depression, in spite of keeping a concave pattern, presents different levels of deepening, reaching 5 meters of depth.
The segmentation between the sections of the natural tank sets itself from a fracture obliquely positioned Against
the longitudinal axis of the depression. The oblique fracture is in a N30W direction, having an extension of 3,50
meters of length (Figure 7).

Figure 5. Image of the Jirau 01 natural tank obtained from the drone overflight at the Jirau Paleontological Site.
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Figure 6. Jirau 01 natural tank over the granite outcrop (lajedo), integrated to the Jirau Paleontological Site. The
depression is used as a water reservoir during dry periods. Facing the East direction.

Legend
First Section
Second Section

Figure 7. The Jirau 01 natural tank at the Jirau Paleontological site, partially covered by a water layer and the different
sections of the depression highlighted. It is possible to observe the main axis, the fractures on the W-E (WNW-ESE)
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direction and others on NW-SE direction, positioned obliquely at the Jirau 01 natural tank. In the downstream part
(left side) it is possible to see the opening, or outlet, of the tank.

The first section is situated upstream to the natural tank, and presents the following dimensional parameters:
8 meters of length, with a maximum width of 1,5 meters and depth reaching 5 meters. The lateral walls of the
natural tank are very steep, with plunges over 75¢ and, besides the pitting texture (a characteristic associated with
chemical corrosion), present the active mechanism of plate disaggregation (flaking) on the top and middle portions
of the cavity. The bottom morphology, where the sedimentary material was completely removed, has a concave
format and is, apparently, over-excavated, with it being possible to identify the fracture as the preponderant
structural factor to the natural tank development (Figure 8).

Figure 8. The first section of the Jirau 01 natural tank. A - Over-excavated bottom morphology of the tank; B - First
section of the Jirau 01 natural tank. It is possible to observe the mechanism of flaking (plate disaggregation) on the
lateral walls and the pitted texture (pitting) over the crystalline basement.

The second section corresponds to the segment located downstream to the natural tank. Thus, the continuity
of the depressions holds, approximately, 45 meters in length, with a maximum width of 5,50 meters and depths up
to 4 meters. The tank maintains on the WNW-ESE direction axis. On the lateral walls, it is possible to observe a
differentiation in relation to the first section, due to the manner in which the top and middle parts of the lateral
walls was lowered and smoothed (see Figure 9).
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Figure 9. Second section of the Jirau 01 natural tank. A - It is possible to analyze the ruptile structure, in this case, the
fracture, preponderant in the formation of the natural tank from the main axis. Aspect of the asymmetry between
the tank lateral walls; B - Second section of the Jirau 01 natural tank. Detail of the opening or outlet of the natural
tank, constrained by the granitic abutments and the cacimbas (water-holes) excavations over the tank deposit.

It is important to remark that, in the intersectional area between the fractures, a cluster of minor cavities also
occurs, similar to the aspect of a "honeycomb". In general, these are commonly found in shelters or cavities of the
tafone type, which can be the result of punctual efforts over the crystalline basement (VIDAL-ROMANI, 2008;
VIDAL-ROMANI; UNA ALVAREZ; VAQUEIRO RODRIGUEZ, 2014a; VIDAL-ROMANI; VAQUEIRO
RODRIGUEZ; SANJURJO SANCHEZ, 2014b; VIDAL-ROMANI et al,, 2018). The process in question might have
favored the development of pre-established features which were modified by the weathering front and, later,
under subaerial conditions. On the lateral walls it is also possible to see the action of the flaking mechanism, besides
the texture associated to pitting. As it moves forward to outlet, the natural tank tends to grow wider until it forms
a wide opening. When using specific terms on papers that involve granitic geomorphology, the opening on the
natural tank can also be named as outflow (see Figure 9).

An important note regarding the Jirau 01 natural tank is that the depression has not been completely
excavated. In the inside of the Jirau 01 natural tank, the remaining material found next to the outlet and which
constitutes the tank deposit can be divided into three sedimentary facies from the bottom to the top (XIMENES,
2003; ARAUJO-JUNIOR, 2012; ARAUJO-JUNIOR et al,, 2013; ARAUJO-JUNIOR, 2015), which are: (a) the basal
level, composed of conglomeratic sandstone (1,5 meters thick), constituted by in situ weathered material from the
matrix basement and sandy sediments; (b) the middle level constituted by conglomerates with sand-clayey matrix,
where fossils are concentrated, deposited in a debris/mud flow context (1 meter thick); and (c) the top level lies
constituted by fine sediments (1,5 meters thick), composed of clay and silt sediments, with eventual quartz pebbles
and an abundance of organic material.

7. Discussions

One of the recent hypotheses being discussed in an academic environment, both for the origin of the parable-
shaped tank (vertical symmetry from the main axis) and the occurrence of minor cavities on the lateral walls of the
depression arises from the model of migration and concentration of charges in the subsurface. The Leucogranite
Penedos lithological unit was allocated in depth at the Santa Quitéria Granitoid, under confining conditions, being
subjected to magmatic cooling in different stages, followed by deformation phases of ruptile character and, later,
to pressure relief (decrease on confining pressure or erosion of superjacent layers) throughout geological time. The
set of processes previously exposed has been accepted in the academy as responsible for the origin and
development of families or sets of fractures/fjoints (sheet fractures) in the crystalline basement (OLLIER, 1984;
VIDAL-ROMANI, 1989, 2008; VIDAL-ROMANI; TWIDALE, 1999; VIDAL ROMANI et al., 1995; TWIDALE;
VIDAL-ROMANI, 2005). The occurrence of fractures (sheet structure) over the granitic basement has been pointed
as where the main entrance points to the development of processes linked to the chemical corrosion in subedaphic
conditions. Thus, the establishment of meteoric water over specific areas, for instance, in fracture intersections,
considering the proximity and disposition of the ruptile structures, would have allowed the acting and differential
reshaping from the weathering front in subsurface. However, the sheet structure, besides resulting in the opening
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of several entrance points for the access and establishment of meteoric waters, might also have originated the
formation of numerous points of tectonic and/or atectonic processes. The charge concentration would result in pre-
established structures, in this case, in internally deformed zones, similar to tension bulbs, which would act as
preferential areas over the granitic basement to the weathering attacks on the subsurface.

In relation to the morphological aspects of the natural tank interior, it is possible to see a series of minor
structures over the basement which would correspond, in international academic literature, to the forms linked to
the process of physical-chemical corrosion derived from the soil-rock contact. The granite surface can be
characterized, for instance, from a texture known as pitting, with active signs of granular disaggregation and/or
flaking. On the lateral walls, it is possible to see the occurrence of minor cavities, similar to honeycomb forms found
in features of the tafone type.

Due to the low porosity and permeability of the granitic basement, the natural tank, once exposed to subaerial
conditions, should maintain the characteristics generated and/or reshaped in subsurface throughout geological
time, setting in the Itapipoca landscape the occurrence (and permanence) of different levels, or even stages, of
development of these natural depressions. Even though processes linked to the deepening and/or widening of the
natural tank continue after the exposal, these would be subject to significantly slower rates in relation to
subedaphic processes. In contrast, the processes of erosion and transportation would act more efficiently over the
in situ regolithic material which previously covered the granite terrains, favoring the episodic exposal of the
natural tanks. Thus, events associated with different erosive pulses, reoccurrence of torrential rains and relief
dissection in the region might be linked to the partial removal of accumulated material in the interior of the
depressions, generating accommodation spaces which would be then filled by Quaternary deposits with
fossiliferous content from the prehistorical megatauna. The main processes linked to the continuity of the
reshaping and erosion of the natural tank, in a subaerial environment, would happen through fluvial action, effects
resulting from thermoclasty, influence of biological agents, aeolian activity, etc.

8. Final Considerations

In the context of tectono-structural control, the Jirau 01 natural tank corresponds to two interconnected
depressions which apparently developed from the occurrence of ruptile structures over the granitic basement. The
main axis of the tank is linked to a fracture in the WNW-ESE (N80W) direction, being crossed obliquely by another
fracture in the N30W direction. Although it is highlighted in geological mapping that the intrusive bodies, with
elongated shapes, are oriented towards the N45E direction (regional trend) (BRAGA; GOMES, 2018), the
lineaments conjugation, in detail, preponderantly presents the WNW-ESE (or NW-SE) and NWN-SES directions.

In the first section, located upstream to the natural depression, the tank format is similar of a parable, being
characterized by its concavity facing upwards and a vertical symmetry axis, while downstream, in the second
section, the parable tends to become wider, lowering the tank edges or granitic abutments until it constitutes an
outlet. It is important to remark that the lateral walls on the second section of the tank present a different reshaping,
where the edges and granitic abutments are asymmetric, specifically from the point where the joining of fractures
oblique and parallel to the main axis occurs. The initial observations in this present study aim to highlight, from
the morphological analysis of the Jirau 01 natural tank, the preponderant role of structural control in the possible
origin and development of the natural depression.
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ANEXO G - Breves consideracdes sobre tafoni em inselbergs: aspectos genéticos e
morfoestruturais.
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Resumo: Os tafoni (tafone no singular) sao cavidades naturais localizadas em afloramentos escarpados associados a diferentes
litologias, tendo uma expressiva ocorréncia em inselbergs e domos graniticos residuais. Sao originados a partir da
intemperizagao quimica ao longo de superficies de descontinuidades como fraturas, falhas, veios, diques, sets de juntas, onde
se instalam microambientes de maior umidade. Nesse trabalho foram analisadas diversas ocorréncias de tatoni no Ceara,
Paraiba, Bahia e Rio de Janeiro. A partir de revisao bibliografica e trabalhos de campo foi proposto um modelo morfogenético
para a formagdo de cavidades com base no controle estrutural e, por vezes, adicionado ao petrografico. A meteorizagao inicial
se da preferencialmente ao longo das fraturas, especialmente nas zonas onde a dgua pode percolar ou mesmo residir. A partir
dai, as depressoes vao sendo alargadas por meio da progressiva descamagio das superficies interiores e a sua desintegracao
granular. Ainda na fase de fraturamento, que antecede a fase de colapso, a expansao da cavidade cria nichos de intem perismo
onde a variagdo de temperatura e umidade é diretamente proporcional ao volume removido. Uma vez iniciada a fase de
colapso, o processo de expansao da cavidade da-se por formagao e coalescéncia de lioneycombs, levando a expansao ascendente
originando assim os tafoni.

Palavras-chave: Paisagens graniticas; Cavidades de intemperismo; Deformagdes ripteis

Abstract: Tafoni are natural cavities incised in to vertical rock surfaces associated with different lithologies, having an
expressive occurrence in inselbergs and residual granitic domes. Tafoni are cavities that form in the escarpments of inselbergs
or at the bases of residual granitic domes. They are originate from chemical weathering along fractures, faults, veins, dykes,
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joint sets, where microenvironments of higher humidity are installed. In this work several occurrences of tafoni in Ceara,
Paraiba, Bahia and Rio de Janeiro states (Brazil) were analysed. From literature review and fieldwork, a morphogenetic model
for cavity formation was proposed based on structural control and sometimes added to petrographic control. The initial
weathering occurs preferably along fractures or other lines of discontinuity, especially in areas where water can seep through
or even reside. Subsequently, the depressions are widened through the progressive flaking of the inner surfaces and their
granular disintegration. Still in the fracturing phase, which precedes the collapse phase, the expansion of the cavity along the
fracture planes creates niches of weathering where the variation in temperature and humidity is directly proportional to the
volume removed. Once the collapse phase has started, the cavity expansion process occurs through the formation and
coalescence of honeycombs, leading to the upward expansion, thus originating the taforni.

Keywords: Granitic landscapes; Weathering cavities; Ruptile deformations

1. Introdugio

Tafoni (plural de tafone) é um termo proveniente da ilha de Cérsega, na Franca, e que traduzido para o
portugueés, tém o significado de perfuracao ou janela (ROQUE et al,, 2013). Pode ser definido como um oco,
produzido por meteorizagao local em uma face rochosa ingreme (ALLABY, 2013). Tratam-se de formas resultantes
do intemperismo cavernoso que normalmente possuem varios metros ctibicos de volume e tém entradas em forma
de arco (GOUDIE, 2003). Em seu interior, fei¢oes andlogas como alvéolos e honeycombs sao usualmente empregadas
para descrever a mesma formagao (MUSTOE, 1982; VIDAL-ROMANI; YEPES TERMINO, 2004).

Os tafoni, assim como os honneycombs, sao alguns dos fendmenos geomorfologicos mais enigmaticos e
intrigantes pois, apesar do esfor¢o de pesquisas ao longo de mais de um século (KLIMCHOUCK, 2017)
permanecem como feigoes ainda nao completamente compreendidas (INKPEN; HALLB, 2016). Sao comuns em
todo o mundo, independente da latitude (GOUDIE; VILES, 1997) e foram descritos em litologias distintas (GROOM
etal, 2015).

O presente trabalho, pretende demonstrar, de maneira inicial, como fatores estruturais podem constituir o
ponto inicial de partida para o intemperismo cavernoso em rochas graniticas. Para tanto, foram escolhidas 4
unidades amostrais, compostas por inselbergs com tafoni. Sao elas, o campo de inselbergs de Quixada, no Ceard, o
complexo Monte das Gameleiras na Paraiba, Inselbergs de Itatim na Bahia e o Pao de Agiicar no Rio de Janeiro. As
dreas amostrais selecionadas estao indicadas nos pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 1.
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Figura 1. Distribuido geografica das dreas amostrais com presenga de tafoni. 1: Inselbergs de Quixada — Ceara. 2:
Pedra da Boca - Araruna - Paraiba. 3: Itatim - Bahia. 4: Pao de Agucar - Rio de Janeiro.

As areas escolhidas representam importantes paisagens graniticas no contexto brasileiro e se localizam em
diferentes latitudes (Inselbergs de Quixada/CE - 4°58'S; Inselbergs de Araruna/PB - 6°27°S; Inselbergs de Itatim/BA
- 12%43'S; Pao de Agticar no Rio de Janeiro/R] - 22°56°S), sendo as trés primeiras situadas em dominio natural
semiarido de baixa latitude e a tiltima em dominio tropical imido.

Ao todo, foram escolhidos 10 tafoni em domos graniticos sendo os critérios de escolha a dimensao horizontal
superior a 10 metros e a presenca de /woneycombs em seu interior. A localizagao das dreas amostrais envolveu 3
provincias geoldgicas, nomeadamente Borborema (Quixadd/CE e Araruna/PB), Sao Francisco (Itatim/BA) e
Mantiqueira (Pao de Agucar/R]) (ALMEIDA et al, 1977).

Do ponto de vista altimétrico, Quixada e Itatim localizam-se em superficies de aplainamento desenvolvidas
entre as cotas de 200 m e 300 m (MAIA et al, 2015, LIMA; CORREA; GOMES, 2015), podendo seus inselbergs,
atingirem cotas proximas de 500 m. Araruna se situa nos espordes setentrionais do planalto da Borborema cujo
setor dos inselbergs analisados localiza-se em cotas que variam de 200 a 400 m. J o Pao de Agticar (Rio de Janeiro)
constitui um domo rochoso localizado no nivel do mar cujo topo possui 392 m (FERNANDES et al., 2010).
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2. Materiais e Métodos

A metodologia desse trabalho contou primeiramente com ampla revisao bibliografica acerca de relevos
graniticos e, mais especificamente, sobre cavidades do tipo tafone e honneycomb. As ferramentas de geotecnologias
viabilizaram a constru¢ao de um banco de dados geoespaciais com arquivos vetoriais e matriciais. Nessa
perspectiva, foi realizado o tratamento digital de imagens do Sensor TM - Landsat 5 e do radar SRTM com
resolugao espacial de 30 m. Asimagens de radar permitiram a elaboragao de blocos diagramas que deram suporte
a interpretagao geomorfologica e a representagao tridimensional do relevo. As informagoes geolégicas de
mapeamentos regionais utilizadas encontram-se disponiveis no site do Servico Geologico do Brasil (CPRM), tendo
sido consultadas as folhas Quixada (SB.24-V-B-VI) e Quixeramobim (SB.24-V-D-III), ambas na escala de 1:100.000,
e as folhas Natal (SB.25), Salvador (SD.24) e Rio de Janeiro (SF.23) na escada de 1:1.000.000. As interpretacées dos
mapas geolégicos juntamente com a hipsometria proporcionada pela SRTM permitiram correlacionar as
macrounidades de relevo com o contexto litoestrutural regional de cada recorte espacial analisado.

Posteriormente, os trabalhos de campo e reconhecimento objetivaram a identificagao e a caracterizagao das
formas de relevo em escala de detalhe. A identificagao e a classificagao de microformas de dissolugao seguiram os
critérios taxonomicos de Migon (2006). Em cada ocorréncia, durante as observagbes de campo, foi realizada
petrogratia macroscépica objetivando sua caracterizagao mineralégica e litoestrutural (planos de foliacao
ignea/metamorfica). Essa caracterizagao permitiu estabelecer correlacbes entre formas, faciologia, textura e
estrutura, conforme preconizado por Maia et al., (2015). A presenca de tafoni nas escarpas dos domos graniticos foi
o principal critério de escolha das dreas amostrais.

3. Resultados

Foi verificado que nos casos em que a rocha granitica apresenta veios, o fraturamento por alivio de pressao
soma-se ao desplacamento ao longo de superficies de descontinuidade representadas pelo contato entre o veioe a
rocha hospedeira (Figura 2).

Figura 2. Exemplos de fraturas verticais (A) e horizontais (B) ao longo de superficies de descontinuidade
representadas por veios em rocha granitica. (Quixada/CE, 2018).

Além de ser um condicionador direcional do fraturamento, os veios podem também ser ponto de partida para
a formagao de micro-cavidades. Essas cavidades surgem como vngs centimétricos que se expandem no sentido
oposto ao veio, consumindo a rocha granitica, por meio da alteragao de minerais maficos (micas e anfibélios) e/ou
feldspatos, com formagao de grus (Figura 3A). A expansao da cavidade se da de forma homogénea em rochas
isotrépicas na forma de capulas. Em meios anisotrépicos as cavidades sao assimétricas com eixo de maior
desenvolvimento ao longo da foliagao/faturamento.

Na ocorréncia de fraturamento multidirecional, principalmente quando se tem veios em virias diregdes, ou
quando se soma ao fraturamento por descompressao, blocos podem ser isolados, criando-se assim, o contexto
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necessario para o colapso de blocos. O espago vazio deixado na escarpa pelo colapso total ou parcial de blocos
constitui a cavidade de colapso (Figura 3B).

Figura 3. Génese de cavidades ao longo de superfide de descontinuidade representadas por veios de quartzo: As
setas vermelhas indicam o sentido de expansao da cavidade (A) e as setas brancas indicam as reentrancias erosionais
formadas na zona de contato entre os veios e o granito (B). O drculo amarelo pontilhado indica a drea de
fraturamento multidirecional. (Araruna/PB, 2018)

Essa evolugao pode ser sumarizada em quatro estagios (Figura 4): a formagao de fraturas de alivio de pressao
e o intemperismo ao longo das fraturas origina os honeycombs na fase pré-colapso (Figuras 4A e 4B). Nesse modelo
evolutivo as fraturas condicionam os ambientes propicios para intemperizagao e consequente desenvolvimento
dos honeycombs. Posteriormente, o avango do intemperismo individualiza os blocos promovendo seu colapso; tal
processo da origem as cavidades e expde os honeycombs (Figura 4C e 4D).

Figura 4. Modelo de processo de formacao de tafoni a partir de fraturas: exumagao de corpo igneo (A), formagao de
fraturas de alivio de pressio (B), faturamento, intemperismo e colapso de blocos (C e D) (Adaptado de MIGON;
MAIA, 2020).

Dos exemplos analisados nesse trabalho, todos os tafoni apresentaram eixo de maior desenvolvimento
coincidente com a direcao de fraturamento, veios ou foliacao. Contudo, destaca-se que as amostras adotadas,
apesar de muito representativas em termos regionais, podem nao refletir uma evolugao global de cavidades de
intemperismo do tipo tafoni.

A maioria dos exemplos de cavidades ou tafoni gerados inicialmente por colapso estao comumente alinhados
ao longo de superficies de descontinuidade como fraturas, falhas, veios e diques. Quando o colapso antecede a fase
de formacgao de honeycombs, o teto da cavidade apresenta-se como uma superficie linear, desprovida de feigoes de
dissolugao (Figura 5).
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Figura 5. Cavidade formada por colapso (Quixadd, 2016).

Em alguns casos é possivel visualizar o veio como superficie de desplacamento, como é o caso da Pedra da
Galinha, em Quixada - CE (Figura 6). Observa-se que o veio como superficie de propagacao de fratura, também
pode condicionar o inicio da formagao de honeycombs. Quando o processo de alteragao remove parcialmente o veio
ou 0 mesmo foraremovido em parte pelo colapso, a superficie granitica exposta, do teto da cavidade, passa a expor
honeycombs até entao desenvolvidos na fase pré-colapso e, a partir dai, a evolugao dos honeycombs passa para a
fase pés-colapso.
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Direcau
dos veios ...

honneycombs

Figura 6. Tafone da Pedra da Galinha — Quixada, CE: cavidade formada por colapso (A); teto da cavidade de colapso
mostrada na foto A, (B) (Quixada/CE, 2017)

O colapso progressivo de blocos expde as superficies internas das fraturas afetadas por diferentes graus de
alteracao e, portanto, por diferentes graus de desenvolvimento de honeycombs. Estes nucleiam os tetos e, em menor
intensidade, as paredes laterais das cavidades, com cupulas polimorfas centimétricas e decamétricas. Sua
coalescéncia resulta na expansao da cavidade, gerando vazios de volume superior ao da abertura frontal.

A expansao das cavidades tem os planos de descontinuidade como ponto de partida. Atuando como niicleos
de resisténcia a alteragao quimica, os veios condicionam a tafonizagao. De acordo com a Figura 6 é possivel
perceber que a morfologia do tafone é herdada pela disposi¢ao e orientagao dos veios de quartzo ou diques de
aplitos (rocha granitica, clara e granulacao muito fina, formada por quartzo e feldspatos). Esses veios também
controlam a expansao da cavidade, que é notoriamente maior onde sua concentragao € mais elevada (parte direita
da Figura 7B). Desse modo, inselbergs em rochas com elevado grau de anisotropia, apresentam cavidades
assimétricas, formadas por uma expansao heterogénea diretamente proporcional a densidade de planos de
descontinuidade.

| Bloco colapsado
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Figura 7. Tafone em inselberg, Araruna - PB (A); representagao esquematica (B). Destaque para veios (tragos

vermelhos). Tracejado amarelo indica o sentido de maior desenvolvimento da cavidade. Setas pretas indicam o

sentido de expansdo da cavidade a partir dos veios em seu interior. (Araruna/PB, 2018)

O fraturamento multidirecional, nos casos em que os veios nao sao dispostos em sets paralelos, leva ao
desprendimento e colapso de blocos. Normalmente, cavidades formadas dessa maneira, possuem nas
proximidades fragmentos residuais. Esses casos sao mais comuns quando as condi¢oes topograficas sao favoraveis
para a manutencao local do bloco colapsado.

Na Figura 8 é possivel perceber que uma das faces do bloco colapsado, estd nucleada por honeycombs,
indicando dessa forma, a posigao original do bloco na fase pré-colapso.

Figura 8. Cavidade de colapso em inselberg granitico. (Quixada/CE, 2016)

Outro exemplo de tafone com controle estrutural pode ser visto na Pedra do Letreiro (Araruna-PB),
denominagao dada em virtude da existéncia de registros rupestres no local. Trata-se de uma cavidade de
aproximadamente 70 m de abertura horizontal com cerca de 30 m de altura. No interior, veios com cerca de 50 cm
de espessura formam sets paralelos com mergulho a 45 graus para SW (Figura 9B). Essa dire¢ao e esse mergulho
coincidem com o teto da cavidade, que atualmente é nucleado por honeycombs em diferentes graus de
desenvolvimento.
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Figura 9. Tafoni na Pedra do Letreiro ~ PB: foto frontal (A); foto lateral (B), com destaque para veios de quartzo e
diques de aplitos (neste caso os mais espessos e de cor rosa clara sio os diques de aplitos); proposta de modelo
evolutivo baseado no controle estrutural exercido por sets de diques paralelos (C). No bloco diagrama C3, as setas
vermelhas indicam a posigao das fotografias. (Araruna/PB, 2018)

Ainda na mesma area, tem-se o inselberg Pedra da Boca, referéncia associada ao formato do tafone. Trata-se
de um inselberg de escarpamento descontinuo, onde a individualizagao é feita por um patamar subhorizontal que
limita a porgao inferior da superior. Na por¢ao superior, a densidade de veios é maior, assim como a densidade de
fraturas e resquicios de enclaves de rochas maficas (dioritos ricos em biotita e anfibélio). Dessa forma, as feicoes
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de colapso assim como o proprio tafore, constituem a expressao geomorfologica da trama estrutural adicionada a
litologica.

Foi observado que os padroes de distribuicio de estruturas ripteis geram a zonagao de feigoes
geomorfolégicas indicando o seu controle estrutural. A Figura 10B demonstra que a distribuigao de fraturas e veios
possui direta relagao com o relevo. A distingao feita entre os quadrantes B1, B2 e B3 utiliza como base a expressao
geomorfoldgica da intensidade da deformagao associada ao setor. Nesse sentido, observa-se que o setor Bl (Figura
10B), por ser o nivel superior do inselberg e, portanto, com maior tempo de exposi¢ao por exumagao, concentra a
maior densidade de fraturas. Duas cavidades paralelas, com padroes de forma e tamanho semelhantes, mas com
grau de desenvolvimento diferentes, constituem a principal fei¢ao geomorfologica do setor. Neste caso a questao
litolégica também favoreceu a formacao do tafone, tendo em vista que na cavidade maior e mais aberta tem-se
enclaves de dioritos no teto da boca, enquanto que na segunda nao sao vistos tais enclaves. A cavidade superior
constitui um tipico tafone de escarpa granitica, com piso inclinado no sentido da escarpa e teto nucleado por
honeycombs. Trata-se de concavidades circulares densamente distribuidas na forma de nichos de intemperismo. Sua
ocorréncia tem-se mostrado frequente em cavidades de colapso estando irregularmente dispostos ao longo de
superficies de descontinuidades como fraturas e veios.
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Figura 10. Inselberg com fafoni (Pedra da Boca) - Araruna, PB (A); representagao esquematica acerca da distribuigao
de fraturas e veios/diques e sua relagdo com o relevo (B); tragos pretos representam feigdes de dissolugao; tracejado
vermelho representa veios/diques; tracejado cinza representa fraturas. (Araruna, 2018)

Ja o setor B2 (Figura 10B) apresenta a maior concentragao de feigoes de dissolugao do tipo canelura/karren.
Quando se analisa o setor B3, a menor concentragao de fei¢des de dissolugao pode estar associada a maior
concentragao de veios de quartzo sub-horizontais, que aumentam a predisposi¢ao ao fraturamento e colapso e, de
modo distinto, a resisténcia a dissolugao.

Nessa perspectiva, pode-se inferir que as superficies rochosas com maior grau de faturamento e/ou veios sao
mais propicias a condicionar os processos de tafonizagio do que as superficies atacadas por processos de
intemperismo linear no tipo karren. Isso de deve a fato de que os sistemas de faturamento e/ou veios proporcionam
ambientes ideais para a agao de intemperismo cavernoso, além de viabilizarem processos de colapso responsaveis
pela exposicao de feicoes de dissolugao desenvolvidas em fase pré-colapso.

Na regidao de Itatim, nordeste do estado da Bahia, uma série de inselbergs ocorrem em uma area
essencialmente plana, pertencente a bacia do Rio Paraguagu. Muitos destes inselbergs apresentam tafoni com
alturas superiores a 50 m. A drea se desenvolve em uma zona de transigao entre duas unidades geomorfolégicas e
tectonicas, o Planalto de Maraca (localizado sobre o bloco crustal Jequi€) e a Superficie Sertaneja, desenvolvida por
sobre o bloco crustal Jequié (LIMA; CORREA-GOMES, 2015). Os inselbergs se desenvolvem em ortognaisse
granulitico, enderbitos e charnockitos do Complexo Jequié (SANTIAGO, 2010).

Os tafoni de Itatim ocorrem a meia altura nos inselbergs, raramente na base, sendo observada a ocorréncia de
tafoni superpostos, com o tafone superior de maiores dimensoes. Isto sugere uma sequéncia evolutiva/cronolégica
relacionada a progressiva exposigao dos inselbergs. O principal elemento estrutural responsavel por essa separagao
sobreposta de tafoni parece estar associado a presenga de veios ou diques.

Os tafoni da area se caracterizam pela presenga de pisos lisos e tetos com evolugao de honeycombs, com
destaque para sua grande dimensado. Ao menos 30 tafoni de grandes dimensdes (>20 m de largura) foram
identificados, sendo quatro com largura superior a 100 m (Figura 11).
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Figura 11. Exemplos de tafoni de grandes dimensdes em Itatim, BA: tafone no Morro do Letreiro (A e B); tafoni

superpostos no Morro da Toca (C); e outro exemplo de tafoni sobrepostos na mesma regiao. (Itatim/BA, 2018)

As superficies dos inselbergs de Itatim estudados nesse trabalho apresentam juntas obliquas descontinuas e
subparalelas (Figura 12A), que sao propicias a acumulagao de dgua, gerando um microambiente favoravel a
alteragoes quimicas e agao de processos intempéricos. Nessa perspectiva, com o desenvolvimento do tafone, o efeito
de sombra da cavidade propicia maior manuten¢ao da umidade e temperatura inferior aos setores de rochas
expostas. Estas fraturas obliquas podem ser observadas tanto nos afloramentos quanto no interior de tafoni de
grandes dimensdes, como no Morro do Letreiro (Figura 12B), marcando o limite entre o piso e o teto. Isto sugere
que a iniciacao do tafone se deu seguindo estes horizontes. A expansao do tafoni ocorre notadamente devido a
precipitagao de cristais de halita, o que causa, via haloclastia, o desplacamento de porgoes do teto.
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Figura 12. Fraturas obliquas na superficie de um inselberg (A) e fraturas obliquas descontinuas no contato entre piso
e teto no tafone inserido no Morro do Letreiro (B) (Itatim/BA, 2018).

Na cidade do Rio de Janeiro, entre os atloramentos rochosos com ocorréncia de tafoni destaca-se o morro do
Pao de Agticar. O morro do Pao de Acticar é considerado marco natural e histérico do municipio e uma das
principais fei¢oes do relevo granitico-gnadissico do Brasil, sendo amplamente reconhecido no meio internacional
em virtude de sua beleza cénica. Cabe ressaltar que durante o 31st International Geological Congress, em julho de
2000, o morro do Pao de Agucar foi declarado como um dos principais sitios geolégicos mundiais, recebendo
inclusive uma placa comemorativa (SILVA; RAMOS, 2002).

Na face norte do morro do Pao de Agticar, porgao voltada para o interior da Baia de Guanabara, é possivel
observar uma ampla distribuicao de cavidades do tipo taforne de dimensoes variadas e que recobrem a superficie
rochosa constituida por gnaisse facoidal (ortognaisse de composigao granitica associada a suites magmaticas sin-
colisionais) (VALERIANO et al.,, 2003). Os tafoni de maiores dimensoes tendem a ocorrer sob a fratura (ou lasca)
de descamagao suspensa (sheet structure) (Figuras 13 e 14). A distribuigao das cavidades do tipo tafone no paredao
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rochoso configura uma forma semelhante a uma ave e que ao longo de tempo acabou por receber dos populares a
alcunha de "fbis do Pao de Acticar".

Assim, a famosa Ibis do Pao de Agticar corresponde ao total de cinco tafoni com disposicao diagonal e que se
encontram localizados em uma altitude de aproximadamente 160 m. Nas paredes internas dos tafoni podem ser
observados diferentes tipos de desagregacao, como a desagregacao granular e descamagao em placas (flaking),
assim como o desenvolvimento de alvéolos isolados ou em grupos (honeycombs ou estructura em panal),
protuberancias convexas e estruturas mamelonares.

Figura 13. A Ibis do Pao de Agticar na face norte (a esquerda) do morro do Pao de Agicar, orientada para o interior

da Baia de Guanabara. As cavidades de tipo tafore encontram-se dispostas em diagonal e sob a fratura de descamagao
suspensa (sheet structure). A face sul (a direita) esta voltada ao Oceano Atlantico e, ao contrario da face norte, é
possivel observar a continuidade da fratura (ou lasca) de descamagao desde o cume até a base do morro. (Foto cedida

gentilmente por Thiago Haussig - Rio de Janeiro/R], 2015)

A distribuigao espacial e a morfologia das cavidades do tipo tafone no morro do Pao de Agicar sugerem um
vinculo com as estruturas de esfoliagao (leia-se descamagao) que se desenvolveram ao longo de sistemas de juntas
gerados desde a etapa intrusiva, em condi¢des confinantes, até o resfriamento da rocha e, posteriormente,
associados ao alivio de pressao. O fato de estarem atualmente expostas na superficie sobre a parede vertical se
deve ao desprendimento por gravidade de sucessivas placas de descamagao (sheet structure) que recobriam o domo
do Pao de Agticar (Figura 14).
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A abordagem inicial para compreender a possivel origem dos tafoni na face norte do Pao de Agtcar baseia-se
no processo de concentragao de cargas em pontos especificos associado as descontinuidades da sheet structure
(VIDAL ROMANY, 1984, 1989, 2008; VIDAL ROMANI; TWIDALE, 1999; VIDAL ROMANT et al,, 2014a, 2014b,
2018, 2020; TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005; RODRIGUEZ, 2011; WALDHERR et al,, 2018). Nessa abordagem,
a rocha seria previamente afetada por esforgos tensionais, resultando nos chamados espagos lacunares, no caso,
em zonas deformadas internamente, semelhantes a bulbos de tensoes. Os espacos lacunares também
corresponderiam a pontos pré-estabelecidos ou dreas preferenciais ao intemperismo fisico-quimico, estabelecendo
ocasionalmente "bolsoes areno-argilosos” confinados, onde o contato solo-rocha permaneceria entre o domo e a
fratura de descamagao em distintas altitudes.

Os denominados "bolsoes” tenderiam a ser continuamente umedecidos através da percolagao de aguas
pluviais entre o sistema de fraturas, criando condig0es ideais para atuagao de processos associados a corrosao
quimica e, consequentemente, o reafeicoamento das formas de relevo sobre os espagos lacunares. Ao expor estas
partes débeis do domo, decorrente do desprendimento da fratura de descamagao, as zonas previamente afetadas
(espacos lacunares) comegariam a evoluir através da desagregacao granular e/ou em placas, junto a remogao do
material sedimentar, e a desenvolver as cavidades do tipo tafone.

‘)"" =

Figura 14. Parede vertical (metade inferior da foto) e a base da fratura de descamagao suspensa (metade superior)
com a ocorréncia de tafoni associados a um sistema de descontinuidades na face norte do morro Pdo de Agtcar:
registro de estruturas associadas de aglomeragao de alvéolos (honeycombs) (A-B); ocorréncia de alvéolos (pequenas
cavidades isoladas, semelhantes aquelas ilustradas na Figura 4A, devido a presenca de veio/dique ou arcadas
lenticulares (cavidades em sequéncia) em planos de fratura com disposigdo subvertical e vertical (C-D); ocorréncia
de honeycombs sobre uma concavidade na parte inferior da fratura de descamagao suspensa (E-F); disposicio de veios
de pegmatites (G-H). Os escorrimentos de agua provenientes da parte superior do morro permitiram a colonizagao,

provavelmente por liquens da parede rochosa protegida de precipitagao. A direita do C e abaixo do E foi possivel
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observar em cor cinza-claro os depdsitos de opala biogénica formados no interior das fissuras entre as sheet stricctures.
(Rio de Janeiro/R], 2018)

4. Discussao

De maneira geral, a génese das cavidades em granitos pode ser associada aos seguintes fatores: variagao da
temperatura (termoclastia); variagao da temperatura dentro e fora do taforne; fatores termo-mecanicos (presenga de
irregularidades na superficie rochosa); congelamento e descongelamento (crioclasia); influéncias salinas
(haloclastia); influéncia do sombreamento; acao eélica; abrasao marinha; presenca de superficies endurecidas nas
rochas; umidade; e agao bioldgica (RODRIGUEZ, 2011) e ascensao de fluidos hipogénicos (KLIMCHOUCK, 2017).
Nesse trabalho, sugere-se que o inicio do processo evolutivo de tafoni ocorre a partir de irregularidades estruturais
nas paredes dos afloramentos graniticos constituindo dreas de fraqueza.

As areas de fraqueza das rochas constituem setores que podem proporcionar o inicio da evolugao dos tafoni.
Esses setores, relacionados a microfraturas, podem estar associadas a rachaduras entre os graos formados na
solidificagdo, rachaduras induzidas por estresse, fissuras radiais concentradas sobre graos de diferentes
propriedades volumétricas, trincas produzidas por solucao de fluido magmatico, ataque quimico, fissuras
induzidas por choques térmicos e trincas de clivagem (SMITH, 2009).

Planos de fratura, falhas e foliagao criam superficies de descontinuidade que podem vir a ser foco de alteragao
fisico-quimica. Tafoni em meios anisotropicos desenvolvem-se, sobretudo sobre controle estrutural, onde planos
de fratura e falhas condicionam a expansao da dissolugao. Também € comum encontrar cavidades de colapso,
sobretudo em escarpas graniticas onde a facies sejam ricas em quartzo com presenga de veios. Tal contexto gera
baixa plasticidade favorecendo assim o fraturamento e colapso de blocos. Nesses casos, associados a cavidade,
tém-se depdsitos de tdlus na base dos escarpamentos.

Essas cavidades, segundo Hejl (2005), possuem uma ampla gama de condigoes que podem controlar a sua
formagao e desenvolvimento. Assim, os mecanismos de controle da formagao dos tafoni podem ser agrupados em
quatro categorias; 1: Propriedades mineraldgicas e estruturais das rochas hospedeiras. 2: Elementos topograficos
independentes da formagao do tafoni, incluindo as caracteristicas da encosta e do relevo pré-existentes, como
inselbergs ou blocos exumados. 3: As condigoes gerais do clima e da localizagao. 4: As condi¢oes microclimaticas
criadas pelo e no proprio tafone.

No contexto analisado, como no caso de Quixada, deve-se ressaltar o papel desempenhado pela variacao
mineraldgica no processo de meteorizagao, tendo em vista que a soludibilidade de determinados minerais pode
favorecer o intemperismo quimico (biotita) ou limitar sua agao (quartzo).

Nesse trabalho, fora observado que as cavidades em granito, situam-se preferencialmente em zonas afetadas
por deformagao ruptil. Essas deformagoes podem ser representadas por planos de fraturas e/ou falhas resultantes
da foliagao ignea, de planos de descontinuidade representados por veios e/ou diques, por fraturamento de
descompressao e por sets de juntas. Os contrastes de composicao ou densidade de fraturas sao suficientes para
iniciar diferencas nos padrdes de intemperismo (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 1994). Considerando-se a baixa
porosidade de rochas graniticas frescas, as fraturas exercem um papel claro no controle do intemperismo, uma vez
que a permeabilidade e a porosidade da rocha aumentam exponencialmente por meio das conexoes entre as
diaclases (VIDAL-ROMANI; YEPES TERMINO, 2004).

A esse respeito, Bigarella et al (1994) concorda que as cavidades resultantes do intemperismo, encontrados
em granitos, localizam-se ao longo de didclases sub-horizontais e em locais de menor de resisténcia aos processos
fisicos-quimicos de alteracao, incluindo o intemperismo salino.

Contatos litoldgicos, planos de fraturas bem como, planos de esfoliagao, sao locais ideais para o inicio da
tafonizagao. Isso ocorre por que nao so as solugdes ricas em sais podem penetrar na rocha, mas também porque a
umidade rica em sais pode penetrar ainda mais e ficar retida por mais tempo no interior desses planos de fraqueza.
Isto parece ocasionar, a partir da lenta evaporagao, a nucleagao de cristais ainda maiores, o que acelera o
intemperismo. Aumento do teor de umidade carregado de sais provoca a deliquescéncia dos cristais anteriormente
formados e, posteriormente, cristais ainda maiores e puros sao formados causando a desagregacao mais rapida da
rocha (SILVA et al., 2013).

Existem ainda pesquisas que associam a formagao de cavidades e concavidades a corrosao quimica em
condigoes epigénicas. Nesse caso, as cavidades poderiam resultar do avango irregular da frente de alteragao e do
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acumulo de umidade do manto de intemperismo sobre as zonas de debilidade de embasamento cristalino
(TWIDALE et al, 2002, ROQUE et al, 2013). Essa perspectiva de analise corrobora com uma interpretagao
morfogenética da teoria da etchplanagdo (BUDEL, 1982), que concebe a existéncia de profundos mantos de
intemperismo pretéritos associados a condigoes paleoclimdticas mais timidas.

Nessa perspectiva, a principal causa da formagao de tafoni é o desgaste quimico da caolinizagao, onde a
alteragao de feldspatos alcalinos para formar um agregado de grao fino do mineral caulinita, resulta do trabalho
que a dgua da chuva dcida é capaz de realizar em rochas graniticas (ALLABY, 2013). Esse processo tende a ser mais
intenso nas zonas de maior deformagao ruptil e, portanto, maior porosidade secundaria.

Nos terrenos graniticos, a coincidéncia de uma rocha com caracteristicas geotécnicas muito especiais
(isotropia, baixa porosidade, reduzida permeabilidade ao sistema de descontinuidades, baixa solubilidade, etc.)
significa que as formas resultantes dos processos de intemperismo-denudagao devam ser muito semelhante em
ambientes climaticos muito diferentes (VIDAL-ROMANI; YEPES TERMINO, 2004). Dessa forma ¢ fundamental a
influéncia lito-estrutural no inicio da formagao dos tafoni, mesmo que sua evolugao possa ocorrer de maneira
diferenciada em condigbes climadticas distintas.

Apesar da indicagao das variaveis estruturais apresentadas ao longo do trabalho como fatores de grande
relevancia no desenvolvimento dos fafoni, a ocorréncia das cavidades mais expressivas no contexto brasileiro se
localiza sob condig6es de clima semidrido na regiao Nordeste. No Brasil os tafoni em afloramentos sob condicoes
de clima tropical imido sao insipientes se comparados aos do semiarido.

A origem dos tafoni tem sido associada a diferentes processos tais como erosao edlica, ciclos de umedecimento,
haloclastia, termoclastia, crioclasia, dissolugdo de cimentos carbonatados e intemperismo epigénico (UNA
ALVAREZ, 2012). Em termos globais, fafoni tém uma distribuigao muito ampla sendo relatados em todas as zonas
morfoclimaticas do globo, porém, sao mais comuns e melhor desenvolvidos em ambientes aridos e semidridos
(MIGON, 2006; TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005), onde quer que a haloclastia prevalega (VIDAL ROMANI;
TWIDALE, 2010). Os ambientes permanentemente imidos parecem nao favorecer o desenvolvimento do tafoni.

Levando-se em consideragao que o desenvolvimento dos tafoni demanda uma escala temporal, de intervalos
ainda desconhecidos, pode-se afirmar que os maiores tafoni siao mais antigos (RODRIGUEZ, 2011). Nessa
perspectiva, considera-se que os tafoni do Nordeste brasileiro sao muito mais antigos do que aqueles que se
desenvolvem nos climas timidos da regiao Sudeste. Cabe destacar que o desenvolvimento morfogenético aqui
sugerido refere-se aos fafoni, € nao a evolugao dos inselbergs ou domos rochosos onde os respectivos tafoni estao
inseridos.

Em termos altimétricos a tafonizacao parece decrescer com elevadas altitudes. Porém, ja foram encontrados
tafoni desde o nivel do mar até cotas de 2.200m (RODRIGUEZ, 2011). No entanto, discussoes relacionadas a
influéncia da altitude no desenvolvimento de tafoni nao cabe na presente abordagem tendo em vista que os recortes
espaciais analisados se localizam em superficies baixas cujas cotas altimétricas nao ultrapassam os 500 m.

5. Conclusdes

A formacao de cavidades em escarpas graniticas, quando associada a um controle estrutural por fraturamento
e/ou falha, pode ser compreendida como resultado de um conjunto de varidveis onde o intemperismo ao longo de
fraturas resultantes da descompressao, sets de juntas, fraturamento ao longo de veios e de planos de foliagao,
constituem os principais fatores de nucleagao de nichos de intemperismo que possam vir abrigar uma cavidade.

Em escarpas graniticas situadas nos estados do Ceara, Paraiba, Bahia e no Pao de Agucar, no Rio de Janeiro,
foi observado que a formagcao de cavidades depende da conjungao de fatores como grau de anisotropia da rocha,
presenca de enclaves, veios e diques, diferentes graus de fraturamento, texturas e composigao da rocha hospedeira.
Cada uma destas varidaveis pode atuar no sentido de nuclear pontos de partida para a tafonizagao.

Mesmo em contextos hidroclimaticos distintos, as informagoes aqui apresentadas indicam importantes
elementos estruturais como pontos de partida para a evolugao de tafoni, tais como veios, diaclases, foliagdes e
diques, cuja origem se deve, sobretudo, a deformagoes ripteis e ducteis do estagio pré-exumagao. Nas superficies
rochosas expostas, estes fatores representam areas de resisténcia diferenciada permitindo o desenvolvimento de
pequenas cavidades e consequentemente, o acimulo de umidade.

Os tafoni tém sido designados como morfologias azonais tendo em vista que a sua ocorréncia se da em
diferentes dominios morfoclimaticos da Terra. No entanto, no contexto brasileiro, o desenvolvimento dessas
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cavidades tem sido muito mais expressivo no semiarido do que nas dreas de climas umidos. Dessa forma, cada
contexto deve ser analisado de forma individualizada, tanto do ponto de vista estrutural como climatico.

No Nordeste brasileiro, as cavidades de colapso, resultantes da propagacao de fraturas em meio anisotrépico
podem ser observadas amplamente em dreas com ocorréncias de inselbergs, desde que possuam sets de veios
paralelos ou com tendéncia multidirecional. Nesse caso, observa-se que o fraturamento seguido de colapso expoem
os planos de fratura antes da implantagao do nicho de intemperismo. A principal varidvel de controle das
caracteristicas dimensionais e morfolégicas é relacionada ao volume de rocha disponiveis que poderia ser
desintegrada dentro da unidade de acolhimento, que € limitada por um sistema de descontinuidade. Esse controle
sobre o tamanho e a forma resulta da densidade de distribuigao de superficies de descontinuidade. Em meio
isotropico, os tafoni expandem-se como ctipulas elipsoidais orientadas segundo o plano de descontinuidade. Em
meios anisotrépicos, apresentam padrao assimétrico associado principalmente a densidade de distribuicao de
fraturas e veios.

No Rio de Janeiro, em razao da atual localizagao dos tafoni, acima dos 160 m de altitude sobre a base do domo,
a explicagao das cavidades por meio do controle estrutural se torna mais viavel que o modelo de meteorizacao
restrito ao contato solo-rocha. Bastaria a exumagao do domo pelo desprendimento das placas de fraturas de
descamacao (sheet structure) para que fosse iniciada sobre essas zonas a atuagao do processo de desagregacao
mecanica nos pontos afetados pela concentracio de cargas e, possivelmente, alterados pela atuagdo local de
processos associados a corrosao quimica, resultando assim na exposigao das cavidades do tipo fafoni.
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RESUMO

Os depositos de tanque constituem pequenos corpos sedimentares de idade quaternaria que preenchem os tanques naturais em
afloramentos rochosos, em especial, lajedos e domos, na regido semiarida do Nordeste do Brasil. Esses depdsitos sao, na maior parte
das vezes, sedimentos siliciclasticos estratificados e, eventualmente, fossiliferos, preservando restos de uma diversificada fauna que
integra a megafauna pré-histoérica do Pleistoceno Final - Holoceno Inicial. No presente trabalho, o depésito que preenche o interior do
tanque natural fossilifero Jirau 01, no Sitio Paleontolégico Jirau - municiplo de Itapipoca (CE), corresponde ao principal alvo de
investigagao. A analise de amostras coletadas em campo, indica que a dinamica deposicional encontra-se vinculada a atuagao de
diversos fatores que influenciaram os processos superficiais e do transporte de sedimentos em distintas escalas espago-temporais,
resultando em interpretagdes no que se refere ao entulhamento do tanque natural. Ha evidéncias de distintos pulsos erosivos e
deposicionais, em especial, de eventos referentes a remobilizagdo de mantos de alteragao - decorrentes do intemperismo fisico-quimico
no entorno do sitio paleontoldgico - e de lascas de descamagao da parede lateral do tanque que proveram parte do material sedimentar
do depésito de tanque. A discussdo em referéncia aos tanques tende a ampliar perspectivas através da obtengdo de novos dados,
auxiliando mesmo que em escala restrita do depodsito de tanque, na compreensao da complexa reconstituicao da historia geologica,
geomorfologica e paleontolégica do Nordeste brasileiro. Deste modo, a tematica associada ao preenchimento dos tanques naturals
constitui um capitulo importante sobre a Geomorfologia do Quaternario, em especial do semiarido brasileiro, uma vez que tais feigoes
de relevo, quando completamente colmatadas, tendem a preservar informagdes sobre a dinamica da paisagem e de seu entomo,
auxiliando na reconstituiao de parte do cenario paleoambiental.

Palavras-chave: Depositos de tanque; Tanques naturais; Paleoambientes; Geomorfologia do Quaternario; Semiarido nordestino.

Keywords: Tank deposits; Natural tanks; Paleoenvironments; Quaternary Geomorphology; Northeastern semi-arid.

Ceara, os tanques naturais sao formas recorrentes no
entorno do macigo granitico de Uruburetama (XIMENES,
2003; 2009), formando estreitas depressdes preenchidas
por depdsitos sedimentares.

Introducgao

No Nordeste do Brasil, os tanques naturais tém servido
ao longo do tempo como eixos preferenciais de
coalescéncia de fluxos de sedimentos transportados a

partir do escoamento superficial (WALDHERR et al., A conformagao geomorfoldgica entre os tanques naturais

2017; 2019). Cabe ressaltar que entre o material
carreado para o interior dos tanques, a maior parte das
vezes constituido por sedimentos siliciclasticos, pode
também ser encontrado concentragdes de fragmentos
osseos, convertendo essas depressdes naturais em
auténticas tanatocenoses (WALDHERR et al., 2019). No
municipio de Itapipoca, na por¢ao norte do estado do

ISSN: 2236-5311

e os depositos fossiliferos constitui uma caracteristica,
até o presente momento, exclusiva (sui generis) do
semiarido nordestino brasileiro (WALDHERR et al.,
2019). A ocorréncia de feicoes semelhantes aos tanques
naturais tem sido reportada em diversos continentes
(TWIDALE e VIDAL-ROMANI, 2005). Os depositos de
tanque consistem um tipo singular de armazenamento de
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deposito fossilifero de idade quaternaria da América do
Sul e, em especial, nos tanques em rochas do
embasamento pré-cambriano no semiarido brasileiro
(ARAUJO-JUNIOR et al, 2013). Estes depositos,
estratificados e, ocasionalmente, fossiliferos, preservam
restos de uma diversificada fauna, incluindo a megafauna
do Pleistoceno Final - Holoceno inicial; por exemplo,
megateriideos, gliptodontideos, gonfoteriideos,
toxodontideos, macrauqueniideos e felideos (XIMENES,
2003, 2009; OLIVEIRA et al., 2014).

No presente trabalho, foi selecionado o tanque natural
fossilifero Jirau 01, area de referéncia no Sitio
Paleontoldgico Jirau, para o levantamento de dados a
partir do registro estratigrafico do depésito de tanque. O
preenchimento sedimentar, constituido por material
siliciclastico e fossilifero, ainda se encontra resguardado
no interior do tanque. Uma cacimba (pogo) aberta na
década de 1990 sobre o depésito de tanque expds o perfil
estratigrafico, junto as camadas assentadas sobre o
embasamento granitico. A analise estratigrafica e
sedimentolégica do depdsito de tanque tem o objetivo de
compreender, de modo incipiente, a dinamica da
paisagem - no Sitio Paleontolégico Jirau e entorno -
responsavel pelo preenchimento sedimentar do tanque
natural Jirau 01.

O tanque natural Jirau 01 esté localizado no municipio de
Itapipoca (CE), por¢ao norte do estado do Ceara. A
depressdo é compreendida como um tanque natural
escarpado de grandes dimensdes e com morfologia de
fundo do tipo cdncavo (Figura 1). Em relagdao aos
aspectos dimensionais, o tanque natural possui extensao
de mais de 50 metros de comprimento, dispondo de
largura maxima de 5,30 metros e profundidades que
superam 5 metros (WALDHERR et al., 2022).

Figura 1. Imagem obtida por drone do tanque natural fossilifero
Jirau 01, no Sitio Paleontolégico Jirau - Itapipoca (CE). O
registro fotografico foi realizado no periodo de estiagem. Foto:
Henrique Sampaio, Dez./2021.

ISSN: 2236-5311

Material e Métodos

Em dezembro de 2021, foram coletadas trés amostras,
controladas estratigraficamente, no interior do tanque
natural Jirau 01 (Sitio Paleontoldgico Jirau). A descrigao
estratigrafica foi elaborada a partir de perfis
sedimentograficos in situ, assim como a descricao
sedimentolégica. Uma vez coletado, o material
sedimentar foi encaminhado para andlise em laboratério.
No intuito de elaborar uma investigagao detalhada dos
sedimentos, foi utilizado um microscépio estereoscépio
com ampliagdo de 40x. Os termos para classes de
tamanhos de graos foram empreendidos de acordo com
a classificagdo de Blair e McPherson (1999) e Terry e
Golf (2014). Cabe ressaltar que foi elaborado um
levantamento prévio sobre os estudos académicos
realizados no tanque natural Jirau 01 (XIMENES, 2003;
2009; ARAUJO-JUNIOR et al., 2013). Entre as
pesquisas, tém destaque as analises tafonémicas sobre
a camada fossilifera do depdsito de tanque, o qual
viabilizou uma discussao multidisciplinar em relagao as
condi¢bes paleoambientais e, consequentemente, da
dinamica da paisagem durante o periodo de exposigao e,
posteriormente, colmatacao do tanque natural Jirau 01.

Discussao de resultados

A presenca de uma cacimba que foi escavada na zona
central do tanque natural permitiu a visualizagdo do perfil
estratigrafico e, consequentemente, a analise do registro
sedimentar do depésito de tanque (Figura 2). Os dados
preservados no interior do tanque podem subsidiar parte
da compreensdo sobre a dinamica local da paisagem
durante o Quatemario.

Figura 2. Registro sedimentar da cacimba (pogo) com abertura
e exposicdo do perfil estratigrafico. Foto: Henrique Sampaio,
Dez./2021.
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O perfil estratigrafico configura-se como um recorte do
quadro paleopaisagistico (Figura 3), sugerindo - de forma
inicial - uma sequéncia de eventos, a saber: um periodo
de exposi¢ao do tanque natural; o desenvolvimento de
uma zona de acomodagao a partir do esvaziamento do
tanque (resultante de fluxos hidrodinamicos); e,
posteriormente, o seu preenchimento, de modo
sucessivo, por sedimentos conglomeraticos e lamosos
pleistocénicos, conformando a atual fei¢do deposicional
intema. A cacimba segue a orientagao estrutural WNW-
ESSE, apresenta um formato retangular, tendo
profundidade maxima aproximada de 1,80 m.

Cabe destacar que a escavagao do depoésito de tanque
foi iniciada, dentro de um contexto cientifico, somente na
década de 2000. De acordo com Ximenes (2003), ha
relatos locais de desentulhamentos que foram realizados
anteriormente com intuito de armazenar a agua
resultante das "precipitagdes de inverno". Assim, a
camada sedimentar - que anteriormente recobria a
camada fossilifera - era constituida por um material
argilo-siltoso (lamoso) com matéria organica e foi
completamente removida, expondo atualmente a camada
fossilifera no topo do perfil estratigrafico.

Figura 3. Exposi¢do do registro sedimentar no Interior do
tanque natural Jirau 01. O contato entre as camadas siltico-
argiloso e a fossilifera € indicado pelo Prof. Celso Ximenes.
Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

Em trabalho de campo foram reconhecidas trés camadas
assentadas no interior do tanque natural. As camadas
sedimentares que constituem o depésito de tanque sao
interpretadas da seguinte maneira (Figura 4):
conglomerados sustentados pelos clastos (porgdo basal);
material siltico-argiloso / lamoso macico (depdsito
collvio-aluvial); e camada fossilifera.
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Figura 4. Desenho esquematico da segdo transversal a
cacimba escavada no tanque Jirau 01. Ha a presenga da
camada fossllifera a esquerda da sec¢éo (A), enquanto que em
B, a camada foi removida por completo.

A camada basal sobre o embasamento granitico é
constituida por conglomerados polimiticos suportados
pelos clastos em matriz argilosa de tonalidade
esverdeada a cinza, principalmente no contato com o
material saprolitico do embasamento cristalino. Ha
presenca de seixos e calhaus finos arredondados com
diametros que variam de 2 a 8 cm, compostos
predominantemente por quartzos leitosos (Figura 5). A
camada possui uma espessura de aproximadamente 10
cm. O elevado grau de arredondamento tende a indicar
a atuacgao do transporte longo e a ocorréncia de flash
floods na localidade, seguindo os principais eixos de
drenagem até alcangar as proximidades do Sitio
Paleontolégico Jirau. Uma vez disponivel no entorno, os
clastos arredondados foram entdo remobilizados e
depositados no interior do tanque natural.

Conglomerados
reconhecida na base do depésito de tanque. Foto: Felipe
Waldherr, Dez./2021.

Figura 5. suportados pelos clastos

A camada sobreposta é caracterizada por um espesso
material inconsolidado de 1,30 m, constituido por um
sedimento lamoso macigo com graos de quartzo tamanho
areia muito grossa, subangulosos a angulosos,
pobremente selecionados, dispersos na matriz pelitica. O
material siltico-argiloso possui coloragdo laranja a
vermelho alaranjado, sendo verificado de modo eventual
a presenga de granulos e seixos, e, em menor
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porcentagem, minerais micaceos (Figura 6). As
caracteristicas indicam que o material siltico-argiloso
pode ser associado a depésitos do tipo coltvio-aluvial.

Figura 6. Contato entre a camada intermediaria siltico-argilosa
a esquerda e a rocha alterada a direita. Foto: Felipe Waldherr,
Dez./2021.

E, por fim, a camada superior, fossilifera, constituida por
fragmentos fosseis provenientes da megafauna pré-
histérica que habitou a regido durante o Pleistoceno-final
e Holoceno Inicial (Figura 7). A camada fossilifera possui
40 cm de espessura. Cabe ressaltar que os fragmentos
dsseos foram encontrados envolvidos por uma matriz
argilosa com presenga de clastos e graos de quartzo
pobremente selecionados; sendo erosivo o contato entre
essa camada e a inferior. O tipo de material sedimentar e
o aspecto de deposicao do conjunto féssil, junto a analise
tafonémica (ARAUJO-JUNIOR et al., 2013;), evidencia o
transporte rapido e de elevada energia associado ao
papel das enxurradas ou flash floods a partir do
escoamento superficial concentrado (chuvas torrenciais).

Figura 7. Camada fossilifera na porgao superior do depésito de
tanque no Jirau 01. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

A escavagao da cacimba também expds um aspecto
interessante evidenciado no contato entre o depésito e o
conjunto de lascas de descamagao (sheet structure), em
estado saprolitico, que delimita o material sedimentar. As
lascas de descamacao constituem estruturas ripteis do
embasamento granitico e que no interior do tanque
permanecem verticalizadas (Figura 8). Na parede lateral,
ainda ha resquicios de lascas que desprenderam e
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contribuiram para o préprio preenchimento do depdsito
de tanque.

Figura 8. Presenca de lascas de descamagao verticalizadas em
estado saprolitico, posicionadas de modo paralelo, que delimita
o registro sedimentar no interior do tanque natural. A escala
esta posicionada no contato da parede lateral, conformada
rocha granitica (Granito Penedos), e as lascas de descamagao
saprolitizadas. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021.

A analise do perfil estratigrafico, junto a descricao
sedimentolégica, do depésito de tanque indica uma série
de eventos em relagdo a dinamica paleoambiental
durante o Quaternario. O primeiro ponto a levar em
consideragao é a conversao do tanque natural em um
eixo preferencial para coalescéncia de fluxos do
escoamento superficial e, consequentemente, do aporte
de sedimentos. Outra observacao reside na ocorréncia
do pacote sedimentar aloctone (depésito de tanque) no
interior do tanque natural que sugere a formagao prévia
de um espago de acomodagdo. O espago de
acomodagao € decorrente da remogao através de
processos erosivos do material inconsolidado in situ,
denominado "grus", que anteriormente preenchia o
interior do tanque natural. O grus corresponde ao material
granitico alterado e nao mobilizado, corresponde na
literatura geomorfolégica a "arena in situ", sendo
bastante vulneravel aremocao e ao transporte através da
erosao fluvial e pluvial.

Assim, uma vez estabelecido a condi¢ao de depocentro
em escala reduzida, o tanque natural comegou a ser
preenchido por sedimentos pleistocénicos. A camada de
conglomerado com elevado grau de arredondamento dos
clastos que corresponde a por¢ao basal do depdésito de
tanque sugere um transporte de longa distancia,
remobilizados a partir de enxurradas que seguiam os
principais eixos de drenagem e afluentes (Rio Cruxati e
Riacho Sororé) no entomo do sitio paleontolégico. O
registro sedimentar indica uma condigao paleoambiental
distinta, sugerindo uma drenagem volumosa com maior
energia e capacidade de transporte, diferente da atual
que é caracterizada como drenagem intermitente. A
camada sedimentar sobreposta, constituida por um
material inconsolidado (depdsito coltvio-aluvial), remete
a fluxos de escoamento superficial concentrados, tipico
de chuvas torrenciais em ambientes do semiarido. O
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conjunto de chuvas torrenciais seria o responsavel por
carrear os sedimentos oriundos das areas adjacentes, no
desmantelamento de mantos intempéricos, e o
desprendimento de lascas de descamag&o da parede
lateral para o interior do tanque. No topo do depésito de
tanque encontra-se a camada fossilifera, constituida por
fragmentos 6sseos oriundos da megafauna pré-histérica.
Os estudos tafondémicos junto a andlise da matriz
sedimentar, apontaram um transporte rapido a partir de
enxurradas que carrearam os fragmentos ésseos para o
interior do tanque natural. Cabe ressaltar a caracteristica
caotica da camada fossilifera que denota uma mistura
temporal e, de certo modo, uma baixa capacidade de
deslocamento dos fragmentos fosseis em zonas
especificas do tanque em virtude do estreitamento de
fundo da feigao geomorfoldgica.

A presenga de fosseis de megamamiferos (mamiferos
com peso acima de 1.000 kg) e grandes mamiferos
(acima de 44kg) preservados no depdsito de tanque
constitui uma forte evidéncia de um antigo mosaico de
vegetacao composto por campos abertos, savanas e
florestas na caatinga, assim como de maior ou menor
quantidade de cursos de agua durante o Pleistoceno. E,
em vista disso, os registros paleontolégicos que se
encontram resguardados nos tanques naturais
constituem areas relevantes no que se refere as
informacgodes sobre a atuagao de paleoclimas que podem
ter viabilizado condigdes ambientais apropriadas ao
desenvolvimento desse amplo conjunto faunistico pré-
histérico.

Consideragoes Finais

Os depésitos de tanque constituem importantes feicoes
geomorfolégicas que preservam informagdes que podem
auxiliar na interpretacao da dinamica paleoambiental
local durante o Quaternario. O tanque natural fossilifero
Jirau 01, area de referéncia no Sitio Paleontolégico Jirau,
resguarda no seu interior um relevante material que
constitui o depdsito de tanque. A importancia do registro
sedimentar reside no recorte preservado do quadro
paleopaisagistico, um perfil constituido por sedimentos
aléctones, culminando na camada fossilifera tida do
Pleistoceno final - Holoceno inicial. A analise das
camadas que constituem o depésito de tanque, junto a
interpretacdo  estratigrafica,  sedimentolégica e
tafonémica, permite elaborar apontamentos iniciais sobre
as condicbes ambientais e os processos erosivos e
deposicionais envolvidos no preenchimento do tanque
natural Jirau 01. O levantamento sistematico em relagao
aos depositos de tanque no Sitio Paleontolégico Jirau,
além de fornecer novos dados sobre a dinamica
paleoambiental local, visando demonstrar distintos
pulsos erosivos / deposicionais e condigbes de dominios
morfoclimaticos de acordo com a distribuigao geografica
dos tanques, constitui sobretudo em um importante
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capitulo sobre a Geomorfologia do Quaternario, em
especial no que se refere ao semiarido brasileiro.
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RESUMO

Os tanques naturais de Jodo Cativo integram um conjunto de formas menores do relevo granitico que ocorrem no interior do municipio
de Itapipoca, estado do Ceard. Atualmente, a localidade de Jodo Cativo, onde os tanques sdo encontrados, é reconhecida como area
de referéncia para pesquisas académicas, em especial, no ambito da Paleontologia. Além do aspecto cénico, a localidade de Jodo Cativo
tem fomentado ao longo dos anos uma série de discussdes na esfera multidisciplinar, estimulando pesquisas que abordam desde a
importancia da descoberta e a coleta de pegas ¢sseas provenientes da megafauna pré-histérica através de uma expedi¢éo do Museu
Nacional até as hipot iadas a origem e ao desenvolvimento das feicdes geomorfolégicas - os tanques naturais - que
resguardam os depdsitos fossiliferos. Um breve levantamento histérico revelou a existéncia de um Quilombo na localidade de Jodo
Cativo e a utilizagdo dos tanques para o armazenamento e consumo da dgua em periodos de estiagem. A informagéo de um nicleo de
resisténcia frente ao regime escravocrata durante o Império do Brasil em um local to longinquo no sertdo cearense transmite, além de
um importante marco de resisténcia (influindo na dindmica sociocultural), a importancia da area e dos valores culturais que a permeiam.
A confluéncia histdrica e cientifica dos tanques de Jodo Cativo tem enriquecido o debate sobre a geodiversidade, a identificacéo do
geossitio @ a geoconservacéo a partir dos valores atribuidos ao patriménio geomorfolégico de Jodo Cativo. O presente trabalho realiza
de forma inicial uma abordagem que denota uma avaliag@o qualitativa, considerando a area de pesquisa como local de interesse
geomorfolégico ou patriménio geomorfolégico do municipio e Itapipoca. Assim, os tanques naturais de Jodo Cativo podem ser analisados
sob a esfera de debate do patriménio natural, possibilitando a conformagéo de um importante geossitio ou geomorfossitio e,
consequentemente, das iniciativas que buscam a sua geoconservagao.

Palavras-chave: Tanques naturais fossiliferos; Geodiversidade; Geoconservagao; Geomorfossitios; Semidrido brasileiro.

Keywords: Fossiliferous natural tanks; Geodiversity; Geoconservation; Geomorphosites; Brazilian semi-arid.

Introducgéo

Os tanques naturais de Jodo Cativo constituem um
conjunto de formas menores do relevo granitico que
ocorrem emafloramentos rochosos, em especial lajedos
e domos, no interior do municipio de Itapipoca (CE) -
Figura 1. Os tanques naturais encontram-se distribuidos
em uma area localmente conhecida como "Jodo Cativo",
no sopé do Macico de Uruburetama e integrada a
propriedade particular "Fazenda Carrapato”. Atualmente
a localidade é reconhecida como Sitio Paleontolégico
Jodo Cativo, marco histérico de uma das maiores
descobertas doséculo passado no que se refere ao
avango da Paleontologia em ambito nacional e de
pesquisas associadas ao Quaternario do Brasil e da
América do Sul (XIMENES, 2003; XIMENES e
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SANTOS, 2011; ARAUJO-JUNIOR, 2013).

Além da beleza cénica, cabe destacar que a localidade
de Jodo Cativo ainda estimula uma série de discussdes.
Desde a origem e o desenvolvimento das feigdes
geomorfolégicas que resguardam os fosseis até a histéria de
ocupagdo e dinamica social do municipio. O
levantamento, a longo prazo, junto ao investimento em
pesquisas associadas ao Museu de Pré-histéria de
Itapipoca (MUPHI) e instituicdes parceiras (UFRJ, UERJ
e UFC), tem gerado dados e informagdes que
enriquecem o debate sobre a geodiversidade, a
identificacdo do geossitio e a geoconservagao a partir dos
valores atribuidos ao patriménio geomorfolégico de Jodo
Cativo.
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Figura 1. Vista aérea sobre os tanques naturais no Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo, no municipio de Itapipoca (CE). O
automével a esquerda, préximo ao tanque natural, serve como
escala. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.

As tematicas que envolvem o contexto histérico dessa
descoberta e do estudo deste patriménio geomorfolégico
tornaram a area propensa a discussdes sobre valoragao,
identidade e conservacdo de geossitios no Brasil.

A origem do topdnimo Jodo Cativo encontra-se vinculado
ao regime escravocrata que perdurou desde o Periodo
Colonial até o Império do Brasil (OLIVEIRA, 1971;
XIMENES e SANTOS, 2011). Segundo tradigdes locais,
Jodo Cativo foi um senhor escravizado e desertor, que
conseguiu evadir-se para uma area de dificil acesso e
onde havia depressdes (tanques naturais) que
desempenharam importante papel como reservatérios de
agua durante os periodos de estiagem. Em curto intervalo
de tempo, Jodo Cativo converteu-se em lider e guia
espiritual, estabelecendo ao sopé do Macico de
Uruburetama um respeitado Quilombo, reduto de
resisténcia e de acolhimento aos companheiros que
conseguiam escapar da entdo dominante elite
escravocrata (OLIVEIRA, 1971).

Deste modo, a confluéncia histérica e cientifica dos
tanques de Jodo Cativo pode ser analisada sob a esfera
de debate do patriménio natural, possibilitando uma
discussdo a partir da identificacdo de patriménio
geomorfolégico, a conformagdo de um importante
Geossitio e, consequentemente, das iniciativas que
visam a sua Geoconservagao.

O presente trabalho tem, portanto, por objetivo identificar
os recursos abidticos, a partir do ponto de vista
geomorfolégico, com o intuito de realizar a valorizagdo e
divulgagdo dos componentes do meio fisico da paisagem
da referida area. Com base na abordagem da
Geoconservagao e que leva a uma série de discussdes
sobre iniciativas que visem o desenvolvimento
socioecondmico local por meio do Turismo Sustentavel,
buscando alternativas e incentivos para conscientizar a
sociedade da importancia deste patrimonio natural.
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Estratégia Metodologica

Na avaliacdo que tange a questdo de patrimonio
geomorfolégico, alguns trabalhos estabelecem consenso
na definicdo dos valores que uma forma de relevo pode
conter enquanto local de interesse. Estes locais sdo
definidos como geoformas e também pelos processos
passados e atuais existentes que podem atribuir valor
cientifico, cultural, estético e/ou econémico (PEREIRA et
al., 20086).

Emrelacéo a Itapipoca, Machado (2018) expdem, a partir
de pontos de interesse geomorfolégico, as
potencialidades para o desenvolvimento do geoturismo
no municipio em questdo, incluindo as areas com
ocorréncia de tanques naturais fossiliferos.

Ao buscar uma visdo multidisciplinar em relagdo aos
tanques de Jodo Cativo, que abrangesse o contexto
histérico e geocientifico, foi utilizado o método qualitativo
elaborado por Pereira (2006) onde a identificacdo de
pontos de interesse geomorfolégico € realizada
considerando o fato de possuir um conjunto de valores do
ponto de vista da Geodiversidade. No caso, o valor
intrinseco; valor cultural; valor estético; valor econémico;
o valor funcional; e o valor cientifico-educacional. A
inventariagdo dos pontos, inseridos na analise qualitativa
(PEREIRA, 2006), consiste em quatro etapas: (i)
Identificacdo dos potenciais locais de interesse
geomorfolégico; (i) Avaliagdo qualitativa; (iii) Selecdo dos
locais de interesse geomorfolégico; (iv) Caracterizagao
dos locais de interesse geomorfoldgico.

Para andlise detalhada e reconhecimento da area foi
utilizada uma imagem de alta resolugdo, obtida através
de uma RPA de classe 3, modelo Phantom 4 Pro,
equipado com uma camera de 20 megapixel de resolugdo
acoplada. Os levantamentos aéreos foram feitos a partir
de sobrevoos com 100 m de altura em relacdo ao solo,
proporcionando um  Ground Sample Distance
(representagdo do pixel da imagem do terreno) de 2,73
cm. O aplicativo de sobrevoo utilizado foi o Pix4D
Capture, instalado em um dispositivo mével com sistema
operacional |10S (iPhone 6). O processamento das
imagens foi feito no programa de aerofotogrametria
Agsoft Photoscan.

Discussao de resultados

Inicialmente, sera apresentado um panorama dos
trabalhos ja elaborados para area em estudo. O Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo é composto por dezenas de
tanques naturais, sendo dois preenchidos com um
abundante material fossilifero proveniente da megafauna
pré-histérica (XIMENES, 2003). Segundo a classificacdo
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elaborada por Waldherr et al. (2017), os tanques naturais
de Jodo Cativo podem ser compreendidos em um padrdo
de tanques escarpados de grandes dimensdes e que
apresentam morfologia de fundo do tipo céncavo.

Em avaliagdo de campo, considera-se que os tanques
naturais foram desenvolvidos em condigdes subedaficas
a partir de estruturas rupteis/ducteis estabelecidos sobre
os lajedos graniticos, resultando ao longo do tempo na
exposicdo das formas efch ao ambiente subaéreo. A
disposi¢do do conjunto de lineamentos, assim como o
grau de aprofundamento associado ao intemperismo
fisico-quimico, reflete sobre as feicdes geomorfolégicas
que configuram a paisagem interiorana de Itapipoca (CE).

De modo geral, esses tanques naturais apresentam um
desenvolvimento continuo ao longo da disposi¢ao dos
lineamentos. O lineamento principal apresenta direcdo
que varia entre N-S e NWN-SES (N10W); enquanto as
ombreiras sdo sustentadas por rochas graniticas que se
prolongam de forma quase ininterrupta, ocasionalmente
rebaixada por fraturas obliquas e transversais, até o
exutério ou abertura do tanque.

O perfil longitudinal dos tanques de maiores dimensdes
tende a apresentar uma extensao que varia entre 25 a 30
metros de comprimento (Figura 2). A largura maxima
entre as ombreiras é de 5,70 metros e a morfologia no
que se refere a presenca de estruturas menores no
interior (honeycomb, tafoni e alvéolos) varia de acordo
com a secdo do tanque analisada. Ja o fundo da
depressdo, embora mantenha um padrdo concavo,
apresenta distintos niveis de aprofundamento,
alcangando 6 metros de profundidade. Cabe destacar a
presenca de fraturas de direcdo N50W, tendo a extensdo
de 10 a 13 metros de comprimento, posicionadas de
forma obliqua ao eixo longitudinal das depressdes.

Importantes contribuigdes cientificas sao registradas para
a area a partir de 1952, em razdo da quantidade de
ossadas que foram encontradas a partir da escavacao
sobre depdsitos de tanque para o armazenamento de
agua em periodos de estiagem (Ximenes e Santos,
2011). Segundo estes autores, no ano de 1953, o Museu
Nacional, sediado no Rio de Janeiro, recebe uma carta
de um cidaddo de Itapipoca (CE), o entdo jovem José
Paurilo Barroso, informando o achado de grandes
ossadas pré-histéricas em um lajedo na localidade de
Jodo Cativo. Mas somente apés oito anos, em janeiro de
1961, o Museu Nacional enviou a Itapipoca os
paleontélogos, Prof. Carlos de Paula Couto e o Prof.
Fausto Luiz de Souza Cunha, para uma campanha de
campo de 44 dias.
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Figura 2. Tanque natural fossilifero Jodo Cativo 02 no Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo, em Itapipoca (CE). Foto: Felipe
Waldherr, Dez./2021.

Segundo Cunha (1961), a escavacao resultou na coleta
de 40 pecgas dsseas de grande porte e mais de 3.000
pecas de pequeno porte (Figuras 3 e 4). Cabe ressaltar
que a partir da analise taxonémica elaborada por Paula-
Couto (1961) se obteve o primeiro registro de alguns
géneros do Pleistoceno-Final na Regido Nordeste do
Brasil, p. ex., Nothrotherium (espécie de preguica-gigante
terrestre) e Smilodon (popularmente conhecido como
tigre dentes-de-sabre). Posteriormente, Paula Couto
(1980) identificou o total de 24 taxons, sendo 18 de
mamiferos, 4 de répteis e 2 de aves.

Figura 3. Imagens da escavagdo liderada pelos paleontélogos
Carlos de Paula Couto e Fausto Luiz de Souza Cunha no Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo no ano de 1961. Foto: Francisco de
Alencar, Jan./1961. Fonte: Ximenes e Santos (2011).
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Figura 4. Hemimandibula de preguica-gigante (Eremotherium
laurillardi). O material fossilifero constituia parte do acervo do
Museu Nacional e infelzmente foi perdido no incéndio de 2018.
Foto: Herminio Ismael de Araujo-Junior, 2018.

No tocante a andlise da geodiversidade, tem-se que esta
& composta pelos elementos abiéticos como um todo,
sendo o geopatriménio considerado como um conjunto de
elementos que adquirem relevancia e valor superlativo de
acordo a avaliagdo humana (Brilha, 2016).

De acordo com Carcavilla et al. (2008) entende-se por
geopatriménio "o conjunto de elementos geoldgicos e
geomorfolégicos que se destacam devido ao seu valor
cientifico, cultural ou educativo”.

Os principais objetivos que envolvem a tematica do
geopatriménio sdo a conservacdo desses elementos
excepcionais, popularizacdo de conceitos referentes as
ciéncias da Terra e a consolidagdo de uma consciéncia
ambiental que contempla a natureza como fruto da
relacdo dialética entre ambientes abidticos e bioldgicos.
Essas finalidades resultariam, assim, na Geoconserva-
cdo que, segundo Cumbe (2007), consiste em "atividades
que tém como finalidade a conservagdo e gestdo do
geopatiménio e dos processos naturais a ele
associados". Brilha (2005; 2016), salienta que a
geoconservacdo enquadra-se no paradigma da
sustentabilidade, sendo uma daquelas atividades ou
acgdes que podem ser repetidas, por um tempo indefinido,
tendo em consideracdo trés eixos fundamentais:
Ambiental; Social e Cultural; e Econdmico.

Assim, baseado na avaliagdo qualitativa elaborada por
Pereira (2006), o Sitio Paleontolégico, junto com a
ocoméncia dos tanques naturais fossiliferos pode ser
considerado como local de interesse geomorfolégico ou
patriménio geomorfolégico do municipio e Itapipoca. Ao
atender as condi¢des ou requisitos especificados por este
autor, no caso, o interesse geografico, turistico e/ou
cientifico.

Cabe ressaltar que ja houve uma proposta intitulada

“Tanques fossiliferos de Itapipoca”, elaborada pelo Prof.
Celso Ximenes (2007), ja aprovada como patriménio
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paleontolégico pelo SIGEP - Comissao Brasileira de
Sitios Geolégicos e Paleobiolégicos (XIMENES, 2009).

Entende-se que o Geoturismo se apresente como uma
via de conscientizagdo através de maneira mais ampla e
que pode vir a agregar valores distintos as localidades. E
como os principais atrativos para o geoturismo referem-
se a existéncia de feicdes geoldgicas e geomorfolégicas,
as areas de tanques naturais e, em especial os
fossiliferos, junto ao simbolismo histérico da existéncia do
antigo Quilombo, agregariam valor cultural a localidade
de Jodo Cativo.

Consideracoes Finais

Segundo Nascimento e Santos (2013), a sociedade
brasileira ainda é pouco sensivel em relagdo a
importancia dos componentes abidticos (Geodiversida-
de) que compdem o estrato natural. Dessa forma, existe
necessidade de se efetivar medidas contundentes de
sensibilizagdo que contemplem todas as esferas sociais;
com o intuito de educar e conscientizar quanto a
importancia de se preservar aquilo considerado como
pilares da vida terrestre.

Deste modo, foi possivel destacar com este trabalho que
os tanques naturais de Jodo Cativo possuem elementos
que podem e devem ser incluidos em estratégias de
geoconservagdo e de geoturismo. Este trabalho buscou
contribuir, ainda que de forma incipiente, com
argumentos que visam elucidar a maneira de como a
diversidade de fatores geogréficos e geolégicos locais
podem ser agregados e aplicados na elaboragdo e
desenvolvimento da educagdo ambiental, voltada ao
entendimento do meio fisico-social de forma integrada. E,
assim, a atividade geoturistica viria ndo s6 estimular a
conscientizagdo da populagdo local, aproximando o
publico ndo especializado da importancia da area para as
geociéncias, mas servindo diretamente como localidade
a ser implementada na atividade turistica do municipio, e,
assim, contribuindo com divisas para a Prefeitura e para
a gestdo e mantimento das atividades.

Os proprietarios da Fazenda Carrapato, o Sr. Fernando
Diégenes e familiares, onde se encontra o Sitio
Paleontolégico Jodo Cativo, tém ciéncia das ideias de
preservagdo e do desenvolvimento socioeconémico local
através de iniciativas que visem o reconhecimento do
patriménio natural. A familia tem dado todo o apoio
possivel para as investigacdes cientificas na area.

Vale destacar que esse trabalho entrara na fase de uma
abordagem quantitativa, afravés da metodologia
proposta para realizagdo da avaliacdo do patriménio
geomorfolégico que busca atribuir um carater mais
detalhado e preciso, utilizando-se de m:todos numericos na
avaliago de critrios, pemmitindo acomparago e
localidades, ou o estabelecimento de uma seriago
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baseada no valor, principaimente, se o objetivo do
trabalho estiver ligado a tomada de decisdes relativas a
geoconservagdo e/ou divulgagdo de locais de interesse
geomorfolégico. Sera empregada a sequéncia
metodolégica de Pereira (2006) que destaca as
subetapas para inventariagdo e quantificagdo de
geoformas como patriménio geomorfolégico, mantendo
de certo modo a continuidade do trabalho de Machado
(2018) em relagdo a potencialidade de pontos de
interesse geomorfolégico no municipio de Itapipoca (CE).
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ANEXO K - Os tipos de fundo de tanque no municipio de Itapipoca, estado do Ceara.



A - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo concavo. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019.




407

C- Conjunto de tanques naturais com tipo de fundo plano. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019.

D - Exemplo de tanque natural com fundo em forma de "poltrona". Foto: Felipe Waldherr, Jul.
2019.
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E - Exemplo de tanques naturais com fundo em forma de cunha. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019.
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ANEXO L - Proposta de sequéncia evolutiva do tanque natural fossilifero Jirau 01 em

bloco-diagrama. Elaborado por: Felipe Waldherr (2023).
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PROPOSTA DE SEQUENCIA EVOLUTIVA DO TANQUE NATURAL JIRAU 01

Fovctepertcie v apusomenty

O momento 01 comresponde a0 periodo que o embasamento granitico
(L ito Penedos) se berto por um espesso manto regolitico.
Embora 0 manto regolitico corresponda a paleosuperficie de aplainamento ¢ a
um distinto periodo do tempo geologico, ¢ interessante refletir sobre a
possibilidade da existéncia de irregularidades topogrificas o qual corresponderia
as zonas ¢/ou sctores de debilidade no substrato rochoso. A conformagio da
I no ambi baéreo estaria vinculada ao intemperismo diferencial,
idenciando drcas de idades ¢ de confluéncia (concentragio) do

ficial " linial

Ommmmmamﬂo&mmaum
no desmantelamento da paleosuperficie aplainada, com a exp isodica do
b granitico. Os si dcﬁuuemmnml
Fareorpetioe de cpmmamento distribuicio de formas do relevo, as dreas que apresentam menor ocorréncia de
estruturas secundirias tendem a formar niicleos macigos que se sobressaem no
conjunto paisagistico. O entendimento do controle estrutural reflete igualmente
em subsuperficic, por exemplo, os nicleos expostos tendem a atuar como
disp de uperficial, redistribuindo para as drcas de
convergéncia de fluxos. Desse modo, a redistribuigio do ficial
¢ conduzida preferencialmente para as zonas ww ufenol\s.
promovendo a recarga sobre as zonas de debilidade da rocha em subsuperficie.
A manutengiio de zonas vadosas ¢ bolsdes de umidade em determinados pontos
do substrato rochoso toma, assim, mais eficiente a atuagdo da 30 quim
¢ o reafeigoamento de formas menores do relevo granitico em condigdes
subedaficas. Na il 30 observa-se o aprofund: significativo em relagio
40 €ixo p | ¢ as fraturas conjugadas (sheet ), ambas em viés de
saprolitizagio, transformando gradativamenic as cstruturas nipicis cm zonas de
arena ou denominado simplesmente como grus (material intemperizado in situ)

Ommmnp«iododew&mmdlmm

ca ¢io do 1 perizado tn st que preenchia o mierior da
P A 30 ¢ o transporte do material intemperizado i situ (zonas de
mouxm)meﬂolulmdolp-lldauﬂodownwﬁcll
estabelecido pela rede de drenagem. E imp destacar o reap

dnlede&mwhcumdedebi!ﬂedomm
anteriormente recobertas pelo manto regolitico, ¢ que ainda inferem atualmente,
sobre a dinimica da pai Os s de fraturas conjugadas e o eixo

central do tanque natural encontram-se amplamente saprolitizados e
compreendem auténticas zonas de arema ou grus. A remogio do material

intemperizado através do escoamento ricial se ém até al o seu
exutorio.
55> BLOCO DIAGRAMA - LEGENDA:
() @m0 central do tangue naturat svau 01 Zona de arena ou grus @ Primeira frente de infemperismo
() sitema de traturas conjugadas (7)) eran de zonas @ da frente de in
@ Conceniragdo de (sheet ) @ Aforamentos rochosos () sedimento ransportado

@ Sislema de raturas obliquos . Material infemperizado in situ 0 Detrifos (lascas de descamago)
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O momento 04 corresponde ao periodo da remogio parcial do material
intemperizado, expondo uma séric de formas ¢ estruturas menores do relevo
itico. A doeo do i7ado (zonas de arena

b P P

ou grus) € i pido pela do do exutério, localizado a jusante do
tanque natural, ¢ que corresponde um nivel de base local a0 tanque. O processo
de intemperismo segue atando no interior do tanque em condigdes de
subsuperficic, no entanto de modo mais restrito ¢ pontual. A drca antcriormentc
definida através da d0 de fraturas conjugadas ¢ onde o
cixo principal (lineamento estrutural WNW-ESE), jd estd totalmente modificada.
A transformagdo fisica, quimica ¢ mineralogica alterou o conjunto de

ripteis (secunddrias ou tardias).

O momento 05 corresponde ao periodo de transbordamento do tanque natural,
resultante da confluéncia dos fluxos de escoamentos superficiais e,
conscquentemente, na remogdo dos sedimentos finos. Além de revolver os
sedimentos assentados sobre o fundo do tanque natural, a continua entrada de
fluxos d'dgua pode ter contnibuido de modo a manter em suspensiio os matenais
intemperizados mais finos ¢, como efeito, remover parte desse material através
do transbordamento.

O momento 06 refere-se ao periodo da remogdo de sedimentos finos em
suspensdo a partir da entrada de dgua por escoamento superficial no interior do

tanque ¢, do scu transbord Uma porgiio do material
intemperizado permaneceu no fundo do tanque natural, mascarando
iregularidades e desnivei ionados pela atuagdo da frente de intemperismo.
A remogio da maior parte do deposito sedimentar de cardier autoctone resulta
na fc o de zonas de dagio, ou seja, a disponibilidade de espago de
preenchimento no interior do tanque. E provavel que a deposicio da camada
basal, formada por it dos polimiticos dos pelos clastos em

matriz argilosa de tonalidade esverdeada a cinza, principalmente no contato com
o matenial saprolitico do embasamento cristalino, tenha ocormido durante esse
momento. E notério igual a exposicio de formas ¢
(fared slopes, tafoni ¢ alvéolos), assim como texturas associadas a corrosio
quimica (pitting), que ocorrem sobre as superficies do tanque. Uma vez
removido o material do contato solo-rocha (material intemperizado ¢ o
L ito Pened preende-se que ha uma descontinuidade na atuagio
do intemperismo quimico em drcas cspecificas, sobretudo nas superficics
verticalizadas, por exemplo, nas paredes laterais do tanque natural. E possivel
indicar a atuaglo incipiente do intemperismo em condigd baé por
o cfeito de lastia sobre as parcdes laterais, resultando no
desprendimento ¢ desagregagdo de lascas de descamagdo (mecanismo de
flaking), ¢ na desintegragio ¢ dindmica restrita de transporte no interior do

lanque natural.
>>> BLOCO DIAGRAMA - LEGENDA:
@ Eixo central do tanque natural Jirau 01 Zona de arena ou grus
Sistema de fraturas conjugadas @ imento de zonas vad
@ C fragéo de (sheet structure) @ Afloramentos rochosos

@ Sistema de fraturas obliquas ‘ Material intemperizado in situ



>>> BLOCO DIAGRAMA - LEGENDA:

@Mmdumchom

O Detritos (lascas de descamagdo)
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O momento 07 corresponde ao periodo de preenchimento sedimentar sobre as

de dagio do tanque natural. O novo ap d d
a0 interior do tanque a partir do ficial, principal por
enxurradas (flash flood). O escoamento superficial seria o responsivel por

portar o al intemperizado de ica ald para o interior do
tanque natural. O izado, do ao interior do tanque,

corresponde a0 depdsito de tanque atual, sendo constituido por um sedimento
lamoso macigo com grios de quartzo tamanho (de fragdo) areia muito grossa,
subangulosos a angulosos, pobremente selecionados, dispersos na matriz
pelitica. As caracteristicas indicam que o material siltico-argiloso poderia estar
associado a depositos do tipo colivio-aluvial. E possivel notar também a
continuidade do cfeito de termoclastia, junto a0 mecanismo de flaking
desagregacio ¢ desprendi de lascas de descamagdo), resultando no
actmulo no interior do tanque de material detritico no sopé das ombreiras
graniticas ¢ na desintegragio de material intemperizado recém carreado e
depositado no interior do tanque natural ¢ que se encontrava no entomo do sitio
palcontologico.

O momento 0% corresponde a0 periodo de formagdo da camada fossilifera no
interior do tanque natural. A camada ¢ constituida por fragmentos fosscis
oriundos da megafauna pré-historica que habitou a regido durante o Pleistoceno
Final ¢ Holoceno Inicial. Os fragmentos dsseos foram encontrados envolvidos
por uma matriz argilosa com presenga de clastos ¢ grios de quartzo pobremente
selecionados; sendo erosivo o contato entre essa camada c a inferior, O contato
crosivo pode ser atribuido a condiglio de alta energia o qual os fluxos d'dgua em
enxurradas adentravam o interior do tanque, revolvendo as camadas
sedimentares do depésito de tanque. O tipo de material sedimentar ¢ o aspecto
de deposicio do conjunto fossil, junto a andlise tafondmica (ARAUJO-JUNIOR
et al,, 2013), evidencia o transporte rapido ¢ de elevada energia associado ao
papel de flash floods ou enxurradas, resultante de chuvas torrenciais. O

rficial atuaria de modo a ¢ deposi 1
os fragmentos dsseos no interior do tanque natural. E aceito na literatura
académica que a maior parte do ial fossilifero do no depésito de

tanque sdo de animais que haviam perecido nas proximidades da depressio. E
importante destacar que a partir da deposicio dos fragmentos dsseos da
megafauna pré-historica pode ser atribuida a denominagio “tanque natural
fossilifero Jirau 01%, resultante da conformagdo entre o "tanque natural” ¢ o
"depésito de tanque fossilifero” (feigdo deposicional).

0 09 "—_':.4;..' i --;.lw
natural fossilifero Jirau 01. A drea do tanque natural converteu-se em uma ampla
zona de sedimentagdio, ultrapassando o proprio nivel de base local estabelecido
pelo orio. A camada ior do deposito de tanque dena aos
sedimentos finos, com aproximadamente 1,5 m de espessura, composto por
scdimentos argilosos ¢ siltitos, com cventual ocorréncia scixos de quartzo ¢

g A L% P Y A sodi ’y 1 )

sobre o tanque natural ¢ drea de entorno tenderia a as wregularidad
do relevo granitico. Em imagens fotograficas da década de 60, ha registro de
vegetagio arbustiva ¢ arborea, inclusive de grande porte, sobre o deposito de

tanque. Infelizmente, a maior parte do material da camada superior foi

di Thada para a ab de cacimbas (pogos) para armazenamento de dgua
. junto de dados e informagdes que poderiam provir da
anilise estratigrifica da camada sedi foram d das ¢ climinad:

O Sedimento ransporfado Zona de arena ou grus




