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EDITORIAL

Prof. Dr. Cesar Ulisses Prof. Dr. Juan Carlos "rof. Dr. Erico Rodrigues  prof pr. Afonso Cesar
Vieira Verissimo Cisneros Gomes —IFPle membroda  poqrigues Nogueira

_UFC - UEPI Academiade Ciéncias do Piaui. _UFPA

Esta edi¢do da Revista da Academia de Ciéncias do Piaui nos apresenta a rica
geodiversidade piauiense. Os processos naturais, geolégicos e geomorfoldgicos foram (e
sdo) responsaveis pela variedade de ambientes e formacdo das paisagens observadas nas
chapadas, planicies, serras, litoral, na semiaridez do embasamento cristalino e seus
macicos residuais, nas unidades de conservacdo natural, sitios paleontoldgicos, solos,
aquiferos, rochas e minerais. Nossa geodiversidade propiciou o desenvolvimento da vida
no territorio piauiense, destacando os valores intrinsecos culturais, estéticos, econdmicos,

cientificos, turisticos e educativos de nosso povo.

Temos conhecimento, na maioria das vezes através das midias, de locais como:
Delta do Parnaiba, Serra da Ibiapaba, formacfes de Sete Cidades, Serra da Capivara e sua
Pedra Furada, Canion do rio Poti, Floresta Fdssil de Teresina e de Altos, Chapada do
Corisco, Planicies de Campo Maior, Pedra do Castelo, Opala de Pedro II, Serra do
Gritador, Circuito das &guas e cachoeiras; mais recentemente a Capaddcia Nordestinae o
Cénion do Viana, citando somente os mais frequentes, demonstrando que todo o territorio
piauiense é um grande cenario geodiverso. Precisamos de uma politica que estimule a
pesquisa e geracdo de conhecimento a respeito de nosso rico patriménio natural, de modo

gue possa ser protegido, gere empregos, renda e seja integrado aos seus habitantes.

O conhecimento geoldgico € basico, possibilitando a descoberta e fornecimento
de insumos para a sustentabilidade de cadeias produtivas priméarias e saberes que

permitem a compreensdo do meio em que vivemos através dadescoberta da dindmica dos
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processos que regem 0S eventos naturais que ocorreram no passado, chaves para 0
momento presente e planejamento do futuro.

Nossa viagem literaria tem inicio com a resenha do livro Geoparque Serido,
apresentando um caso de sucesso onde a unido de esforcos de instituicdes das diversas
esferas puablicas (federal, estadual e municipais), privada e da sociedade civil, estdo
fazendo a diferenga na protegdo e promogdo do Geopatriménio cientifico, turistico,

historico e cultural do Seridd potiguar, representado principalmente pelas suas rochas,
minerais, minérios, fdsseis, formas de relevo e rios.

Nasecdo daentrevista, fomos presenteados com a profa. Dra. Iracildes Moura Fé.
Ela compartilha conosco toda sua trajetoria profissional dedicada a pesquisa e ensino da
geografia, especialmente a geomorfologia e hidrografia dos rios piauienses, 0s quais
conhece em detalhes. Esta vivéncia foi coroada com a edicdo do Livro-homenagem
"Iracilde e os Estudos Geogréaficos: 50 anos de histéria”.

O primeiro artigo apresenta de modo didatico, a evolugdo dos conceitos de
geodiversidade, geoconservacdo e geopatrimdnio, compartilhando os saberes dos
principais especialistas. No capitulo seguinte, o quarto, somos brindados com o0s
elementos da geodiversidade para a geoconservacdo do litoral piauiense — o menor do
pais em extensdo — mas que exibe feicGes como formacdes e afloramentos rochosos,
praias, planicies, campos de dunas, delta, estuério, rios, riachos e lagoas, constituindo-se

num espaco propicio para o desenvolvimento da Geoconservagao.

Os segundo e terceiro artigos exibem a descrigdo dos principais geossitios da
regido de Castelo do Piaui, como o mini Céanion do Buritizinho, Pico dos Andrés, Pedra
doCastelo e diversas cachoeiras, 0s quais séo a porta deentrada para o imponente Canion
do rio Poti, descrito no artigo seguinte. Esta feicdo estende-se atraves de 180 km com
pareddes atingindo 60 m de altura em alguns trechos, cortando o sistema de serras da
Ibiapaba e formando o cénion, resultado do forte controle estrutural do rio Poti sob a

influéncia dos lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés.

O Lineamento Transbrasiliano (LT) também estd presente nos trés artigos
seguintes, dedicados a mineralogia e gemologia. Ao ser reativado por forcas tectonicas,
0 LT atua como conduto para 0 magmatismo béasico encontrado em toda a Bacia

Sedimentar do Parnaiba. Este magma ao alojar-se abaixo de arenitos, aquece a agua
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contida nos seus intersticios, desenvolvendo a anomalia térmica que caracteriza o
ambiente hidrotermal responsavel pela génese das opalas, quartzos e calceddnias.

As raras opalas ocorrem em duas dezenas de municipios piauienses, com destaque
para aquelas encontradas em Pedro 11, nas variedades light opal, boulder, boulder matriz,
negra (rara) e as opalas compostas (dublets e triplets) exibindo belos padrdes de jogo de
cores. Em Buriti dos Montes destaca-se a ocorréncia da opala laranja (opala de fogo ou

jelly) com matizes de cores desde o amarelo-claro agua ao vermelho-amarronzado.

Nos 13 artigos seguintes, ocorrem as descricdes da sedimentologia e
paleontologia, desde o Siluriano (443 milhdes de anos) registrado na unidade basal da
Bacia Sedimentar do Parnaiba, o Grupo Serra Grande, até os sedimentos do periodo

Cretéaceo (100 milhdes de anos) daBacia Sedimentar do Araripe, os quais fornecem dados
para a reconstituicdo paleoambiental, um resgate da histéria geoldgica piauiense.

As evidéncias de antigas glaciacfes sd@o de uma época em que a Bacia Sedimentar
do Parnaiba estava confinada ao polo sul da Terra, no extinto continente Gondwana. Pelo
menos duas glaciacdes, ocorridas em 440 a 430 milhdes de anos (Siluriano) e 425 a 360
milhdes de anos (Devoniano) sdo respectivamente descritas nos depdésitos da Formagao
Ipu, em afloramentos de rochas em cortes de estradas na regido de lpueiras, Estado do

Cearda e; da Formacdo Cabegas, estes expostos proximo a Oeiras, Estado do Piaui.

As mais espetaculares evidéncias da glaciacdo Devoniana encontradas no
territorio brasileiro, estdo localizadas no povoado Calembre, zona rural do municipio de
Brejo do Piaui. O pavimento deestrias glaciais de Calembre é apresentado sob os aspectos
de sua caracterizacdo, relevancia cientifica e principais desafios para a sua preservacao,
sendo um dos seis geossitios do territorio piauiense cadastrados no Projeto do Mapa do
Patrimonio Geoldgico da América do Sul, executado pelo SGB/CPRM em parceria com
a UNESCO -WORLD HERITAGE COMMITEE (WHC).

O artigo “Zircdo, o Guardido do Tempo: Datacdo U-Pb Aplicada & Proveniéncia
Sedimentar - Revisdo Metodoldgica e Utilidade no Projeto BIOCRONORTE”, apresenta
0 método de datacdo geocronoldgica U-Pb em zircdo detritico, usado para reconstrugdo
de ambientes sedimentares do passado, focado em processos sedimentoldgicos das
unidades do final do Carbonifero (Formacdes Poti e Piaui) e Permiano (Formacao Pedra

de Fogo) - no intervalo de 323 a 237 milhdes de anos - 0s quais possivelmente marcam a
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transicdo final de um contexto marinho para um contexto continental, dentro da histéria
sedimentar da Bacia Sedimentar do Parnaiba.

A Expedicdo BIOCRONORTE a Bacia do Parnaiba: Decifrando a Vida Antiga e
0 Registro Histérico do Planeta Terra, é apresentada num artigo com as principais
motivacOes, etapas e resultados desta Expedicdo envolvendo o setor produtivo e
universidades publicas do pais e do exterior. Os métodos empregados incluem analises
sobre sedimentologia e estratigrafia, construcdo de perfis estratigraficos, amostragem para
andlise de microfdsseis, proveniéncia sedimentar e para datacdo absoluta por Re-Os,
aplicados em rochas da Bacia Sedimentar do Parnaiba de idades entre aproximadamente

346 e 145 milhdes de anos atras.

No artigo “Os Fosseis Além da Paleontologia — Uma Questao Juridica” 0s autores
apresentam uma discussao sobre a evolucdo historica do amparo juridico do patriménio
paleontoldgico brasileiro. E a necessidade da criagdo de dispositivos legais que garantam
a custodia, combatam o trafico e expressem punicGes e san¢des para quem dilapidar o
patrimdnio paleontolégico nacional. Uma discussdo atual!

Um conjunto de seis artigos abordam o estado da arte sobre o conhecimento do
periodo Carbonifero (Formacdo Piaui) ao Permiano (Formacdo Pedra de Fogo),

compreendendo respectivamente entre 315,2 a 266,9 milhdes de anos atras.

Iniciando este conjunto de artigos, tem-se: “O sertdo ja foi mar: registro do mar
Carbonifero Itaituba-Piaui (MIP) em rochas daregido de José de Freitas, norte do Estado
do Piaui”, apresentando um grande evento transgressivo-regressivo responsavel pela
deposicdo dos carbonatos fossiliferos do Membro Superior da Formacdo Piaui. Tais
rochas, amplamente conhecidas como “Calcario Mocambo”, sdo encontradas nas
proximidades de José de Freitas-Pl, apresentando registro unico do Mar Itaituba-Piaui na
Bacia Sedimentar do Parnaiba, com depdsito de mar raso. Este geossitio encontra-se
cadastrado no Projeto do Mapa do Patriménio Geoldgico da América do Sul, executado

pelo Servigo Geoldgico Brasileiro , SGB/CPRM em parceria com a UNESCO.

A “Ocorréncia de Conodontes e Foraminiferos Bent6nicos no Bashkiriano da
Formag@o Piaui, Grupo Balsas, Bacia do Parnaiba” proporcionou o refinamento e
correlagdo de idade das sequéncias sedimentares e importantes informagdes auxiliando

na reconstrucdo de como era o cenario paleoecoldgico e paleoambiental, além de

possibilitar o refinamento bioestratigrafico, utilizando fdsseis guias.
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No artigo “Os Microfosseis e a Histéria da Bacia do Parnaiba Durante o
Pennsilvaniano e o Permiano: ldades e Ambientes Sedimentares Revelados Pelos
Palinomorfos”, os autores apresentam uma revisdo sobre a palinologia do Grupo Balsas,
abordando o significado bioestratigrafico, paleoecoldgico e paleoambiental, bem como

as implicacBes cronoestratigraficas para a Formacdo Piaui e Pedra de Fogo.

Na sequéncia, o “Registro Fdssil de Invertebrados da Sequéncia Permo-
Carbonifero da Bacia do Parnaiba” destaca o uso de invertebrados fossilizados com
enfoque na formacao Poti e Piaui (Carbonifero) e formacéo Pedra de Fogo (Permiano) da
Bacia do Parnaiba para a caracterizacdo dosambientes terrestre e marinho.

“A Origem das “Pedras de Fogo” no Estado do Piaui”, é abordada num artigo
sobre a Formacdo Pedra de Fogo, considerada um dos mais importantes registros
sedimentares do inicio do Permiano (298 a 273 milhdes de anos atrés). N&do por acaso
possui este nome pois ¢ caracterizada pelas suas “pedras duras que produzem fogo”
quando em intenso atrito uma contra a outra. Os autores levam os leitores a um passeio
pelo Piaui de quase 300 milhGes de anos atrds, vivenciando o paleoclima e a
paleogeografia através de uma paisagem formada por um conjunto de lagos rasos com
planicies salinas, esporadicamente alimentados por pequenas drenagens intermitentes que
se mantinham frequentemente secas, e eram bordejados por borques formados por
frondosas samambaias e gimnorpermas de pequeno a grande porte, onde proliferava
variadas espécies de animais, tanto terrestres quanto aquaticas.

O artigo seguinte € a “Descricdo de Microbialitos Ex Situ da Formacdo Pedra de
Fogo (Permiano, Bacia do Parnaiba) no Municipio de Teresina, Piaui”. Os microbialitos
sdo a evidéncia mais antiga de vida na Terra. Os autores descrevem e classificam o0s
microbialitos da Formacdo Pedra de Fogo encontrados nas margens do rio Poti, na zona
Sul do municipio de Teresina, Piaui. Estes micro-organismos viveram nas aguas rasas dos
lagos salinos que aqui existiam, onde cresceram influenciados pelos ciclos decheia e seca

comuns no Permiano.

Do Permiano para o Jurassico Superior (163 a 145 milhdes de anos atras), agora
com o artigo “Descricdo de um Novo Espécime de Quasimodichthys Piauhyensis,
Formacao Pastos Bons (Jurdssico Superior), Bacia do Parnaiba, Piaui, Brasil”. No
municipio de Floriano, Piaui, sdo encontrados sedimentos depositados em ambientes
lacustres com alta salinidade, clima semiérido a arido, num sistema desértico com dunas

edlicas. Das rochas sedimentares que registram antigos lagos, os autores descrevem uma
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nova espécie fossil do peixe Quasimodichthys piauhyensis. Ampliam assim, 0s registros
dessa espécie que viveu nos lagos piauienses durante o Jurassico Superior.

Saindo da Bacia Sedimentar do Parnaiba, agora estamos na Bacia Sedimentar do
Araripe, em Simdes, Piaui. A Formacdo Romualdo destabacia sedimentar é caracterizada
por abrigar um riquissimo registro paleontolégico da transgressdo marinha que chegou
até o interior do nordeste brasileiro, durante o Cretaceo Inferior (115 a 110 milhGes de
anos atras). O artigo “Um Ovo Fossil no Piaui” contém a descricdo do primeiro ovo
amnidtico procedente dessa unidade geoldgica, atribuido a um crocodilo. Ainda mais
excepcional foia identificacdo de estruturas basicas de um embrido no interior desse ovo,

vistos sob um microscépio eletronico de varredura.

Finalizando esta rica edicdo da revista da Academia de Ciéncias do Piaui,
dedicada a Geodiversidade Piauiense, 0 artigo “Geologia da Bacia do Rio Guaribas”, que
tem a totalidade de sua area contida na maior sub-bacia hidrogréafica integrante da Bacia
Hidrografica do Rio Parnaiba, a sub-bacia do rio Canindé. Um exemplo da
geodiversidade piauiense: litologias de idades desde 0 Mesoproterozoico até o Cretaceo
Inferior distribuidas no embasamento cristalino e na Bacia Sedimentar do Parnaiba.
Rochas metamorficas (gnaisses, xistos, quartzitos, migmatitos), igneas (granitos,
granodioritos, dioritos, pegmatitos, granitos migmatizados e diabasios) e sedimentares
(conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos). Estas rochas definem formas
diversificadas do relevo como planaltos, depressdes e macicos residuais onde se

desenvolveram Neossolos, Argissolos e Latossolo com fisionomias do bioma Caatinga,
com alguns encraves de Cerrado.

Os artigos que integram esta edicdo foram escritos por pesquisadores das
seguintes institui¢des: Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, IFPI,
Campus Teresina Central; Petroleo Brasileiro S.A.,PETROBRAS; Servigo Geoldgico do
Brasil, SGB/ CPRM; Universidade de S&o Paulo, USP ; Universidade Estadual do Piaui,
UESPI, Campus Professor Barros Araudjo; Universidade Estadual do Piaui, UESPI,
Campus Torquato Neto; Universidade Estadual VVale do Acarad, UVA, Campus Betania;
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho, UNESP, Campus Rio Claro;
Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG; Universidade Federal de Pernambuco,
UFPE; Universidade Federal do Ceara, UFC; Universidade Federal do Pard, UFPA,;
Universidade Federal do Piaui, UFPI, Campus Petronio Portela; Universidade Federal do
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Piaui, UFPI, Campus Senador Helvidio Nunes de Barros; Universidade Federal do Rio
de Janeiro, UFRJ; Universidade Federal do Rio Grande do Norte, UFRN e Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS.
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Resumo: A Geodiversidade surge logo nos anos iniciais da década de 1990, repercutindo em conferéncias
cientificas e ganhando espaco no ambito académico. Apesar de se tratar de um termo ainda jovem, a
geodiversidade ao longo do tempo foise consolidando e ganhandodiversas conceituacdes que, resumidamente,
fluem para diversidade de elementos abidticos que constituem determinada area. Outrossim a temética integrou
outros termos, como geoconservagado, geossitio e geopatrimoénio, que juntos a geodiversidade tém sido cada
vez mais empregados nos estudos da Geografia e, principalmente, das Geociéncias. A preocupacao em
conhecer minuciosamente o territorio, seus elementos fisicos, agregar valores, utiliza-los e propor medidasde
conservacao tem contribuido com a difusdo da geodiversidade para além do seu bergo de origem. Este artigo
tem como objetivo ensejara conceituagao dostermos que englobam a geodiversidade e relaciona -los de acordo
com a revisao bibliografica. A metodologia adotada para a elaboracdo do trabalho consistiu na revisdo
bibliografica pertinente ao tema através de trabalhos cientificos publicados. Compreende-se que a Terra é 0
grande sustentaculo para que osmilhares de organismosconsigam viver e, devido a isto é necessario que haja
uma maioratencdo e promocao da geodiversidade para que a geoconservagdo possa acontecer.
Palavras-Chaves: Geodiversidade. Geopatriménio. Geoconservacao.

Abstract: Geodiversity emerged in the early 1990s, reverberating in scientific conferencesand gainingground
in the academic sphere. Despite being a still young term, geodiversity hasbeen consolidated overtime and has
gained several concepts that, in short, flow to the diversity of abiotic elements that constitute a certain area.
Furthermore, the theme integrated other terms, such as geoconservation, geosite and geo heritage, which,
together with geodiversity, have been increasingly used in the studies of Geography and, mainly, of
Geosciences. The concern with thoroughly understanding the territory, its physical elements, adding values,
using them and proposing conservation measures has contributed tothe spread of geodiversity beyond itscradle
of origin. This article aimsto give rise to the conceptualization of termsthatencompass geodiversity and relate
them according to the literature review. The methodology adopted forthe elaboration of the work consisted of
a literature review relevant to the topic through published scientific works. Itis understood that the Earth is the
great support for thousands of organisms to live and, due to this, there needs to be greater attention and
promotion of Geodiversity so thatgeoconservationcanhappen.

Keywords: Geodiversity. Geoheritage. Geoconservation.

Resumen: La geodiversidad surgi6 a principios de la década de 1990, repercutiendo en congresos cientificos
y ganando terreno en el ambito académico. A pesar de ser un término aun joven, la geodiversidad se ha ido
consolidando a lo largo del tiempoy ha ganado varios conceptos que, en definitiva, fluyen a la diversidad de
elementos abidticos que constituyen una determinada area. Ademas, el tema integré otros términos, como
geoconservacion, geositio y geopatrimonio, que, junto con geodiversidad, se han utilizado cada vezmasen los
estudios de Geografia y, principalmente, de Geociencias. La preocupacion por conocer a fondo el territorio,
sus elementos fisicos, sumar valores, utilizarlos y proponer medidas de conservacion ha contribuido a la
difusion de la geodiversidad mas alla de su cuna de origen. Este articulo tiene como objetivo dar lugar a la
conceptualizacién de términos que engloban la geodiversidad y los relacionan de acuerdo con la revisién de la
literatura. La metodologia adoptada para la elaboracién del trabajo consistié en una revisiéon de la literatura
relevante al tema a través de trabajos cientificos publicados. Se entende que la Tierra es el gran soporte para
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que vivan miles de organismosy, por ello, es necesario que haya una mayor atenciény promocion de la
geodiversidad para que la geoconservacion pueda suceder.
Palabrasclave: Geodiversidad. Geopatrimonio. Geoconservacion.

INTRODUCAO

A partir do século XX uma nova termologia denominada de Geodiversidade passou
a ser estudadae difundida pelo globo, preponderando a variedade de elementos abidticos,
ou seja, aspectos ndo vivos do meio ambiente. Vale ressaltar que, em virtude de seus
primeiros aparecimentos datarem a década de 1990, trata-se de um termo ainda jovem, mas
com inimeras conceituagbes que partiram inicialmente de dois importantes polos do
conhecimento, Europa e Oceania, contando com estudos que se tornaram referéncia para a
discussdo e a divulgacdo datematica.

A Geodiversidade surge em contrapartida a biodiversidade, com o intuito de revelar
que assim como ha a variedade de seres vivos na natureza também ha a diversidade de
elementos ndo vivos no meio ambiente. Outrossim a tematica foi ganhando notoriedade nas
ultimas décadas por meio dos estudos geoconservacionistas (BRILHA, 2005; GUERRA,
JORGE, 2016).

Com o passar do tempo as bases conceituais da geodiversidade foram se expandindo
e englobando discussdes importantes, como valores da geodiversidade, geoconservacao,
geossitio, patriménio geomorfoldgico e dentre outros. Diante da eminéncia dessa tematica,
0 presente artigo propdOe-se a ensejar a conceituacdo dos termos que englobam a
geodiversidade e relaciona-los de acordo com a revisao bibliografica.

Desta forma, a metodologia utilizada para desenvolver este trabalho consistiu na
revisdo bibliografica concernente ao tema por meio de levantamento literario e fichamento
de trabalhos académicos, como livros, monografias, dissertagdes, teses e artigos publicados
em revistas eletronicas.

CONCEITUANDO GEODIVERSIDADE

A principio a Terra consiste em um complexo sistema vivo gragas a um mecanismo
integrado e natural no qual todas as pecas possuem Seus papeis no sistema, isto é
movimentando, modificando, agregando e provendo suporte aos diversos organismos

presentes no planeta. A sua “vida” € expressa mediante aos movimentos térmicos internos,
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mecanismos coordenados pela energia térmica oriunda das camadas internas do planeta,
gerando correntes de conveccdo que permitem o deslocamento dos continentes; e externos,
protagonizados pela energia solar na atmosfera, viabilizando o clima, o tempo e as
intempéries que modelam a paisagem (PRESS et al., 2006).

Tendo em vista esse complexo sistema e sua importancia a vida na Terra, a superficie
terrestre tem ganhado relevancia, especialmente cientifica, desproporcional aos dos seres
gue habitam o substrato, tanto que o conceito e o termo biodiversidade precedem 0s
relacionados a geodiversidade.

A geodiversidade teve sua primeira aparicdo como termo em 1993, na Conferéncia
de Malvern sobre “Conserva¢do Geologica e Paisagistica”, sediada no Reino Unido, e
posteriormente o termo reaparece no ambito cientifico com Wiedenbein (1994) e seus
estudos sobre a conservacao de geotopos nos paises de lingua alemad (WIEDENBEIN, 1994
apud GRAY, 2004).

Todavia discussdes referentes ao vocabulo ja haviam sido empregadas pelo gedgrafo
argentino Frederico Alberto Daus, ainda na década de 1940, atribuindo a geodiversidade
como forma de distinguir as areas da superficie terrestre, no campo da Geografia Cultural
(DAUS, 1940? apud SSERRANO CANADAS; RUIZ FLANO, 2007).

A partir dessas primeiras aparicdes supracitadas, apreende-se que nadécadade 1940,
em territério sul-americano, a geodiversidade consistia essencialmente na diversidade
natural e cultural, concatenando a variedade geografica e os valores regionais a
geodiversidade. J& posteriormente, na década de 1990, no continente europeu, a
geodiversidade passa a consistir na conservacdo das areas naturais, como 0s geotopos. De
acordo com esta dualidade, infere-se que com o tempo o termo foi ganhando outras
percepcdes e novas aplicacbes, englobando a Geografia Fisica e a Geografia Humana, ndo
se restringindo a apenas uma das vertentes.

Apdbs a Conferéncia de Malvern e os estudos de Wiedenbein, o termo comeca a
ganhar a ganhar relevancia no meio académico. Ainda em 1997, Eberhad estabelece
Geodiversidade como sendo a extensdo natural da diversidade geolédgica, geomorfoldgica e
as caracteristicas pedologicas, composicéo, evidéncias para a histdria do planeta e a gama
de processos atualmente atuantes sobre as rochas, relevos e solos (EBERHARD, 1997).
Dessa forma novas percepcdes sdo incorporadas a Geodiversidade e, ap6s a conceituacéo do

autor, consideram os indicios dos ecossistemas e ambientes que existiram no planeta.
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Para Michael Stanley (2001 apud Gray 2004, p. 7), geodiversidade refere-se ao “...]
elo entre pessoas, paisagens e cultura; é a variedade de ambientes geoldgicos, fenémenos e
processos que tornam essas paisagens, rochas, minerais, fosseis e solos que fornecem
estrutura para a vida na Terra”. Esta definicdo valida que a biodiversidade ndo esta
dissociada da geodiversidade, pois reconhece 0s processos atuantes sobre os elementos
abidticos, sejam eles fisicos, bioldgicos ou antropolégicos. Outrossim o autor salienta a
conexdo com homem e com a cultura em sua definicdo.

Um pouco adiante, em 2004, a abordagem de Murray Gray teve grande relevancia na
comunidade cientifica, na qual o autor agrega em seu conceito 0s sistemas e evidencia as

interacBes dinamicas entre os elementos fisicos:

“[...] a extensdo natural (diversidade) de componentes geoldgicos (rochas,
minerais, fosseis), de caracteristicas geomorfoldgicas (relevos, processos
fisicos) e dos solos, incluindo suas constitui¢des, relagdes, propriedades,
interpretagdes e sistemas” (GRAY, 2004, p. 8).

Consolidando um dos principais cernes da tematica, Europa, Brilha (2005, p. 18)
preocupa-se em focar particularmente nos elementos abi6ticos do meio ambiente, revelando
que:

[...] a geodiversidade compreende apenas aspectos ndo vivos do nosso
planeta. E ndo apenas os testemunhos provenientes de um passado
geoldgico (minerais, rochas, fésseis) mas também 0s processos naturais
que atualmente decorrem dando origem a novos testemunhos.

O cenario internacional sobre geodiversidade concentra-se, principalmente, em dois
eixos de referéncais, Europa e Oceania, abrangendo uma variedade de conceituacfes e, mais
importante, com prosseguimento académico. Ao centrar no cenario nacional, Silva (2008)
revela que a busca em definir geodiversidade avanca de forma simultanea ao exterior,
apresentando carater pautada na geoconservacdo, recursos naturais e, para planejamento
territorial.

Veiga (1999), um dos percussores da temética no Brasil, evidencia geodiversidade
como a variedade das caracteristicas do meio-fisico de uma regido geografica, acentuando
os elementos ndo vivos constituintes, como as, rochas, os corpos hidricos, o relevo e dentre
outros elementos, promovendo as formas paisagisticas e a variedade bioldgica e cultural.

De tal forma o Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2006), designa geodiversidade

como:
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O estudo da Natureza abidtica (meio fisico) constituida por uma variedade
de ambientes, composi¢do, fendmenos e processos geoldgicos que ddo
origem as paisagens, rochas, minerais, aguas, fosseis, solos, clima e outros
depdsitos superficiais que proporcionam o desenvolvimento da vida na
Terra, tendo como valores intrinsecos a cultura, o estético, 0 econémico, 0
educativo e o turistico

Os estudos de Azevedo (2007, p. 12) no estado de Minas Gerais revelam que a
geodiversidade refere-se “[...] a variacdo litologica das rochas, a disposicdo destas em
afloramentos representando a sucessdo de paleoambientes, a diversidade dos solos e a todos
0s processos geoldgicos que modelam a crosta terrestre”.

Apreende-se que 0 processo de construcdo deuma conceituacdo para Geodiversidade
ndo ocorreu de formasingular, onde um ou mais autores entram em consenso e validam uma
Unica conceituacdo, mas sim de forma plural na qual autores publicam suas conceituacoes
objetivando enriquecer e expandir a tematica a partir de uma percepc¢éo ainda ndo abordada.
Assim mais terminologias foram sendo integradas a tematica, 0 que por sua vez ajudaram a

consolidar e a difundir a Geodiversidade.

GEOCONSERVACAO E GEOPATRIMONIO

A Terra é constituida por extensfes continentais divididas por regibes das quais
contam com uma miscelanea de fei¢fes que detém uma extenséo de elementos abioticos, da
qual aponta a geodiversidade existente neste local. Esta afirmacdo serve de base para a
discussédo sobre conservacdo dos aspectos ndo vivos do meio ambiente e, para tanto,
Eberhard (1997, p.5) apresenta geoconservacdo como “[...] a identificacdo e a conservagédo
dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e, caracteristicas do solo, composicao, sistemas e
processos (geodiversidade) por seus valores essenciais, ecologicos ou patrimoniais”.

Sharples (2002), aborda a tematica da seguinte maneira:

A Geoconservagdo tem como principio a preservacgdo da diversidade
natural — ou geodiversidade — de significativos aspectos e processos
geoldgicos (substrato), geomorfoldgicos (relevo) e de solo, mantendo a
evolucdo natural (velocidade e intensidade) desses aspectos e processos
(SHARPLES, 2002, p.2).

A conceituacao de cada um dos dois autores acima citados possui leve convergéncia,

onde a de Sharples (2002) se mostra mais completa devido a condicionante tempo. A
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geoconservacao pés Sharples (2002) aborda o processo evolutivo com a intencédo de facilitar
a compreensdo do arranjo dadiversidade natural e como preserva-la.

Entretanto as contribuicdes do autor ndo se limitam apenas a condicionante tempo,
Sharples (2002) acrescenta a geoconservagdo € essencial para que, de fato, a bioconservagao
se concretize, visto que a geodiversidade propicia ambientes e pressdes ambientais que
permitem a existéncia da biodiversidade.

Dando énfase a conceituacdo de geoconservacdo empregada pelos portugueses,
apreende-se que esta é intrinsecamente centrada na diversidade abiética do ambiente. Brilha
(2005, p.53) destaca-se ao atribuir que a “geoconservagdo tem como objetivo a conservagéo
e gestao do Patrimdnio Geoldgico e processos naturais a ele associados”.

Para Pereira et al. (2016) a geoconservacéo precisa passar para além dos muros das
instituicbes académicas e ser vista e utilizada tanto como ferramenta de gestéo territorial
quanto de politicas publicas, assim enfatizando sua inclusdo na legislagdo ambiental das

nacOes, dado que a criacdo de diretrizes que assistam a geoconservacao

(...) podera trazer mudancas significativas no modelo de gestdo e
planejamentodo territdrio. Neste contexto, recomendamos que a mogao de
Barcelona sobre a “Conservagdo do Patrimdnio Geoldgico e da
Geodiversidade” seja integrada na legislagio de todos os paises, por forma
apromovero usufruto responsavel e sustentavel dos seus recursos naturais.

(PEREIRA et al., 2016, p. 116)

Quanto aos elementos ndo vivos do ambiente natural, tem-se 0s geossitios. Estes
podem ser ilustrados como afloramento de rocha, minerais e fosseis e etc., assim, Brilha

(2005) estabelece geossitio como:

Ocorrénciade um ou mais elementos da geodiversidade (aflorantes quer
em resultado da acdo de processos naturais quer devido a intervencdo
humana), bem delimitado geograficamente e que apresente valor singular
do ponto de vista cientifico, pedagdgico, cultural, turistico ou outro
(BRILHA, 2005, p. 52).

Desta forma a compreensdo de geossitio consiste em areas com elementos abidticos
visiveis que sdo assimilados pelo homem e concedido valores ao seu uso, podendo ser

valores educacionais, cientificos, turisticos, e dentre outros.
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A existéncia de geossitios providos de aspectos de geodiversidade constituem o
Geopatrimdnio. Para Gray (2004) esses aspectos da geodiversidade possuem alta projecao
significativa e sdo propicios a conservacdo em virtude dos valores atribuidos aos mesmos.

Seguindo esta linha de pensamento, Eberhard (1997, p.5) define geopatrimdnio como
“os componentes da geodiversidade que sdo importantes para os humanos, para outros fins
exceto a exploracdo de recursos; coisas que gostariamos de reter para o presente e as
geracOes futuras”. Tal definigdo zela pelo significado de patrimdnio, algo que se é herdado
e que apresenta algum valor, tracando-o a risca a fim de que a proxima geracdo tenha
conhecimento sobre o geopatrimdnio e os valores que estdo atrelados aos aspectos da
geodiversidade.

Gray (2004) ressalva que, tendo em vista os elementos valorosos da geodiversidade,
ageoconservacao objetiva inviabilizar o desaparecimento do patriménio geoldgico a medida
que a restauracao geoldgica e a pesquisa de campo devem consolidé-lo. De acordo com esta
concepcao, assimila-se que patrimonio € atribuido de acordo com os elementos da
geodiversidade, a exemplo de geoldgicos e geomorfoldgicos, ou seja, acrescenta-se suas
especificacdes ao termo, como patriménio geoldgico e patriménio geomorfoldgico.

Pereira (2006, p. 34) revela que “patriménio geologico é constituido pelos locais e
objetos geoldgicos que, pelo seu conteddo devem ser valorizados e preservados, sendo
documentos que testemunham a histéria da Terra”. A partir d esta conceituacdo compreende-
se que o autor atribui os objetos geoldgicos ndo somente como parte da geodiversidade local,
mas também denota como importantes para assimilar a os registros pretéritos, destaforma,
conciliando com a conceituacdo de Sharples (2002) para geoconservagéo.

Ao conceituar patriménio geomorfologico Pereira (2006, p.333) descreve como
sendo “o conjunto de elementos geomorfologicos (geoformas, depdsitos, processos) a varias
escalas, que adquirem um ou mais tipos de valor através dasua avali¢do cientifica, os quais

devem ser protegidos e valorizados”.

VALORES DA GEODIVERSIDADE

A protecdo ou conservacdo de uma determinada area, elemento abiGtico ou
patriménio € fundamentada em razdo da outorga de valores, podendo ser educativo,
econémico ou dentre outros valores. Para tanto, Gray (2004) e Brilha (2005) apresentam sete

valores: intrinseco, cultural, estético, econdmico, funcional, cientifico e educacional. O valor
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intrinseco, de acordo com Gray (2004), refere-se a crenca ética dos elementos da
geodiversidade que sdo imensuraveis apenas pelo que sdo, e ndo por algum valor utilitario
que possa ser atribuido aos mesmaos.

O valor cultural, diferentemente do anteriormente abordado, diz respeito ao elo entre
a sociedade e 0 ambiente, fundamentando-se no significado social e comunitario (BRILHA,
2005; GRAY, 2004). Pereira (2006, p. 70) segue a mesma concepc¢éo revelando que “o valor
cultural baseia-se nas relacdes estabelecidas entre as atividades humanas e as geoformas,
quer como causa quer como consequéncia”. Em contraponto, o valor estético torna-se
tangenciavel gracas ao apelo visual, e dos demais sentidos, proporcionado pelo ambiente
fisico nas suas diversas representacdes e escalas (BRILHA 2005; GRAY, 2004).

Por um lado, a cessdo de um valor econémico é justificada pela necessidade de
quantificar um valor financeiro a um aspecto ou recurso da diversidade natural do ambiente
(BRILHA 2005; GRAY, 2004). Por outro lado, Pereira (2006, p.72) evidencia o valor
economico ao “[...] potencial para diversas atividades turisticas e desportivas”. Este valor é
0 mais objetivo e compreensivel, dado que o homem extrai e utiliza minerais e rochas,
estimando cifras e movimentando a economia local e global.

O valor funcional parte do principio da funcdo oeprante que os componentes ndo
Vivos possuem nos sistemas ambientais, fisico ou biologico (BRILHA,2005; GRAY,2004).
Brilha (2005) ressalva que este valor possui duas perspectivas: “[...] in situ, de carater
utilitario ao homem; o valor da geodiversidade enquanto substrato dos sistemas fisicos e
ecologicos na superficie terrestre” (BRILHA, 2005, p38-39).

O valor cientifico e educativo € compreendido pela importancia que o ambiente fisico
apresenta ao portar em sua natureza objetos e elementos a serem pesquisados, ou seja, 0S
geossitios. Brilha (2005) e Gray (2004) revelam que a investigacao cientifica por meio dos
destes aspectos da geodiversidade ajuda a reconstituir a histéria da Terra. Ja o valor
educativo compete ao poder didatico proprio da geodiversidade, possibilitando utilizar os
elementos abidticos no processo didatico (GRAY/, 2004; BRILHA 2005).

Osvalores da geodiversidade consistem em identificar e analisar valores que possam
ser atrelados aos aspectos ndo vivos como forma de ter conhecimento sobre a geodiversidade
local, entender a funcéo que estes aspectos desempenham no ambiente para gque assim possa

mensurar o manejo pelo homem.

CONCLUSAO
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ABORDAGEM SOBRE OS CONCEITOS DE GEODIVERSIDADE,
GEOCONSERVACAOE GEOPATRIMONIO

Diante do exposto nesta pesquisa, apreende-se que Geodiversidade ainda é
considerada jovem no &mbito cientifico, porém com um arcabouco diverso e consolidado,
apresentando pesquisas e medidas de suma importancia para a compreensao da tematica,
andlise, conservacdo e manejo dos aspectos abidticos. Ademais o conhecimento sobre
geodiversidade nos faz compreender melhor o meio ambiente, suas composigoes,
fragilidades e valores.

E indubitavel que a biodiversidade seja de suma importancia a conservacdo da
natureza, porém apenas com a mesma ndo é possivel alcangar a conservagdo da natureza.
Deste modo, conclui-se que ainda ha uma dissociacdo dos aspectos referentes a
geodiversidade na qual acarreta em uma compreensao simpldria e limitada de conservacao,
visto que os aspectos geoambientais assistem a biodiversidade.

Nessa pesquisa optou-se por debater os autores percussores da tematica aqui
explanada, bem como autores nacionais que ajudaram a difundir a geodiversidade no
territorio brasileiro. Por fim, e ndo menos importante, espera-se que este artigo de cunho
tedrico sirva desubsidio para as futuras pesquisas sobre Geodiversidade, bem como promova
a visibilidade da referida temética de uma forma descomplicada e didética.
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Resumo: Os elementos abi6ticos da natureza nos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos e suas
inter-relagcBes constituem a geodiversidade, cuja exploragdo humana suscitou o desenvolvimento da
Geoconservagdo,com o intuito de promoversua valorizagdo e consequente conservacédo. Entretanto, para que
a Geoconservacao se concretize, a identificacdo e caracterizagdo da geodiversidade do lugar é o ponto de
partida. Este trabalho tem como objetivo apresentar os elementos da geodiversidade do litoral piauiense e
suas caracteristicas, considerando o processo de geoconservagao, tendo sido desenvolvido por meio da
pesquisa bibliografica, a partir dos estudos de Baptista (2010), Pfaltzgraff, Torres e Branddo (2010), Silva e
Baptista (2014), Silva, Baptista e Moura (2014, 2015), Baptista, Moura e Silva (2016), Lopes (2017), Silva,
Baptista e Lima (2018), Silva (2019), Baptista, Moura e Silva (2019), Silva, Lima e Baptista (2020) e
Baptista e Lima (2020). Assim, a geodiversidade litorAnea piauiense estd composta de feicdes como
formacdes e afloramentosrochosos, praias, planicies, camposde dunas, delta, estuario, rios, riachos e lagoas,
dentre outras, que se constituem em atributos geodiversos com potencial geoturistico e geoeducativo, e, em
face deintensa e expressiva ocupacdo e exploracdo deste ambiente e espaco, encontra-se apropriado para o
desenvolvimento da Geoconservagdo como atestam as pesquisasanalisadas.

Palavras-chave: Litoral piauiense. Geodiversidade. Geoconservacao.

Abstract: The abiotic elements of nature in geological, geomorphological, hydrological aspects and their
interrelationships constitute geodiversity, whose human exploration has given rise to the development of
Geoconservation, in order to promote its valorization and consequent conservation. However, for
Geoconservation to materialize, the identification and characterization of the geodiversity of the place is the
starting point. This work aims to present the geodiversity elements of the Piaui coast and its characteristics,
considering the geoconservation process, having been developed through bibliographical research, from the
studies of Baptista (2010), Pfaltzgraff, Torres and Branddo (2010), Silva and Baptista (2014), Silva, Baptista
and Moura (2014, 2015), Baptista, Moura and Silva (2016), Lopes (2017), Silva, Baptista and Lima (2018),
Silva (2019), Baptista, Moura and Silva (2019), Silva, Lima and Baptista (2020)and Baptista e Lima (2020).
Thus, Piaui’s coastal geodiversity is composed of features such as rock formations and outcrops, beaches,
plains, dune fields, delta, estuary, rivers, streams, and lakes, among others, which constitute geodiverse
attributes with geotouristic and geoeducational potential, and, in the face of intense and expressive
occupation and exploration of this environment and space, it is appropriate for the development of
Geoconservation,asthe analyzed researches attest.

Keywords: Piaui coast. Geodiversity. Geoconservation.

Resumen: Los elementos abidticos de la naturaleza en aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos y
sus interrelaciones constituyen la geodiversidad, cuya exploracién humana ha dado lugar al desarrollo de la
Geoconservacion, con el fin de promoversu valorizacion y consecuente conservacion. Sin embargo, para que
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la Geoconservacion se materialice, la identificacidon y caracterizacion de la geodiversidad del lugar es el
punto de partida. Este trabajo tiene como objetivo presentar los elementos de geodiversidad de la costa de
Piaui y sus caracteristicas, considerando el proceso de geoconservacion, habiendo sido desarrollado a través
de la investigacion bibliografica, a partir de los estudios de Baptista (2010), Pfaltzgraff, Torres y Brandao
(2010), Silva y Baptista. (2014), Silva, Baptista y Moura (2014, 2015), Baptista, Moura y Silva (2016),
Lopes (2017), Silva, Baptista y Lima (2018), Silva (2019), Baptista, Moura y Silva (2019), Silva, Lima y
Baptista (2020) y Baptista y Lima (2020). Asi, la geodiversidad costera de Piaui estd compuesta por
caracteristicascomo formacionesrocosas y afloramientos, playas, llanuras, campos de dunas, delta, estuario,
rios, arroyos y lagos, entre otros, que constituyen atributos geodiversos con potencial geoturistico y
geoeducativo, y, dada la intensa y expresiva ocupacion y exploracidon de este entorno y espacio, resulta
apropiado para el desarrollo de la Geoconservacion, como atestiguan las investigaciones analizadas.

Palabras clave: Costa de Piaui. Geodiversidad. Geoconservacion.

Introducéo

Segundo Baptista e Lima (2020), os estudos especificos sobre geodiversidade do
litoral do Piaui expressam significativamente conhecimento acerca da diversidade das
feicbes fisicas que compdem este espaco. As caracteristicas naturais do litoral piauiense,
no que se refere a geologia, geomorfologia, hidrografia, aspectos climatologicos, solos,
oceanogréaficos, dentre outros, constituindo-se em sua Geodiversidade, sdo essenciais para
a aplicacdo do processo de Geoconservacdo, podendo ser reunidas como geossitios e
geomorfossitios, ou ainda como patriménio geoldgico-geomorfoldgico, como bem
descreve Silva (2019) em seu estudo ao indicar os locais com atributos geoldgicos e
geomorfoldgicos do litoral piauiense.

Neste contexto, 0s geossitios reinem as caracteristicas geoldgicas, afloramentos e
estruturas rochosas que compfem o contexto estrutural da area em foco, sendo o0s
geomorfossitios, aquelas que correspondem as diferentes formas presentes na area,
decorrentes da dinamica natural e seus processos de modelagem do relevo. Outros
atributos associados e relacionados compdem a Geodiversidade como os hidroldgicos, os
pedologicos, os climatologicos e no caso do litoral, os oceanograficos (SILVA;
BAPTISTA; MOURA, 2015; BAPTISTA; MOURA; SILVA, 2016; LOPES, 2017).

Indica-se, assim, que o litoral piauiense apresenta uma geodiversidade expressiva
caracterizada por paisagens naturais, feicGes geoldgicas e geomorfoldgicas com destaque
para praias, campos de dunas, planicies (costeira, fluviais, fluviomarinhas, fluviolacustres e
lacustres), estuarios, delta, afloramentos e formagdes rochosas como promontorio e recifes
(BAPTISTA; SILVA; MOURA, 2014; SILVA; BAPTISTA, 2014).
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ELEMENTOS DA GEODIVERSIDADE PARA A GEOCONSERVACAO DO
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Assim, constitui objetivo deste estudo apresentar os elementos da geodiversidade do
litoral piauiense e suas caracteristicas, considerando o processo de geoconservacdo. Neste
trabalho fez-se uso de metodos e técnicas realizados em gabinete se configurando em
pesquisa bibliografica, fundamentada a partir dos autores que discutem esse procedimento
como Oliveira (2013), Prodanov e Freitas (2013) e Mazucato et al. (2018). Empregou-se,
notadamente, livros e capitulos de livros, artigos em periédicos, textos académicos, como
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, e, ainda, trabalhos publicados em Anais de
Congressos que tratem sobre a questdo em tela.

Deste modo, para identificacdo da geodiversidade do litoral piauiense considerou-se
principalmente os trabalhos de Baptista (1981), Baptista (2010), Pfaltzgraff, Torres e
Branddo (2010), Silva e Baptista (2014), Silva, Baptista e Moura (2014, 2015), Baptista,
Moura e Silva (2016), Lopes (2017), Silva, Baptista e Lima (2018), Silva (2019), Baptista,
Moura e Silva (2019), Silva, Lima e Baptista (2020) e Baptista e Lima (2020). Para a
concretizacdo da pesquisa, organizou-se as andlises e discussdes a partir de uma sequéncia
metodoldgica em etapas, a saber: etapa 1: estudo conceitual, com a identificacdo, leitura e
andlise dos textos de fundamentos teoricos acerca da geodiversidade e geoconservacao; e
etapa 2: identificacdo e caracterizacdo dos elementos da Geodiversidade do litoral

piauiense, a partir dos estudos realizados.

Apontamentos sobre a geodiversidade e a geoconservacao

O entendimento dos elementos abioticos da paisagem como geodiversidade, bem
como sobre as acOes e estratégias para sua conservacdo, denominada de geoconservagao,
sdo decorrentes de estudos a partir da década de 1990 e inicio dos anos 2000, destacando-
se os trabalhos de Sharples (1993, 2002) e Stanley (2000, 2001), com continuidade
especialmente atraves das pesquisas de Gray (2004, 2005) e Brilha (2005), tendo-se
intensificado e ampliado significativamente ao longo das primeiras décadas deste século.

Assim, a geodiversidade passou a ser objeto de estudo em diferentes contextos
académicos considerando a constatacdo da ampliacdo da exploracdo de seus elementos em
praticamente todas as partes do globo, inclusive no Brasil.

Reunindo principalmente os aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos do ambiente,
como tratado inicialmente pelos estudiosos, a geodiversidade amplia sua abrangéncia

considerando também outros elementos abidticos presentes como os hidroldgicos e
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pedoldgicos, bem como a dindmica dos processos que integram e relacionam estes
elementos, sendo considerado por Gray (2004, p. 8) como: “[...] a variedade natural
(diversidade) de caracteristicas geoldgicas (rochas, minerais, fdsseis), geomorfoldgicas
(relevo, processos) e do solo [...]” incluindo “[...] seus conjuntos, relacdes, propriedade,
interpretagdes e sistemas™.

Neste sentido, Pereira, Brilna e Pereira (2008, p. 213) entendem como
geodiversidade a “variedade de ambientes geologicos, fendmenos e processos activos que
dédo origem a paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos e outros depdsitos superficiais que
sdo o suporte para a vida na Terra”.

Acrescenta-se a esta perspectiva, a de Nascimento, Ruchkys e Mantesso-Neto
(2008, p. 213) ao afirmarem que a geodiversidade “[...] € o elo entre as pessoas, paisagens
e sua cultura por meio da interagcdo com a biodiversidade”, distinguindo-se como essencial
para o desenvolvimento de acBes sustentaveis pela humanidade (FERREIRA; LIMA;
CANDEIRA, 2018), e ainda que para ela valores foram identificados a partir de seus
atributos proprios as possibilidades de utilizacdo social, conforme Gray (2004, 2005) a
saber: intrinseco, cultural, estético, econémico, funcional, cientifico e educativo.

Inegavelmente importante enquanto sustentacdo da biodiversidade e fonte de
recursos para a sociedade, os cuidados com a geodiversidade suscitaram o0 surgimento da
Geoconservagdo, com o reconhecimento de Henriques et al. (2011, p. 125) “[...] como um
novo corpo de conhecimento cientifico, integrando um grupo disciplinar”?, e que Seus
propdsitos especialmente para inventariagdo ¢ avaliagdo, ndo teria como ser atingidos “[...]
sem considerar a geoconservagdo como uma geociéncias com uma clara e profunda inter-
relagdo social”® (HENRIQUES et al., 2011, p. 126). Neste sentido, Baptista, Moura e Silva
(2016, p. 1251) concordam ao indicar que “[...] a Geoconservagdo corresponde a um novo
paradigma ou corrente de pensamento voltado para 0 meio natural ¢ sua conservagao”.

Para cumprimento da Geoconservagdo sua organizacdo se da através de etapas,
definidas por Brilha (2005) como sendo: Inventariacdo, Quantificacdo, Classificacdo,
Conservacéo, Valorizacdo e Divulgacdo e Monitoragdo, com a finalidade de conhecimento

sobre as caracteristicas da geodiversidade de determinado ambiente e indicacdo ao final de

1 Traducéo livre.

2 Traducdo livre.

3 Tradug&o livre.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.18 — 34, Janeiro/Junho, 2022.
ISSN: 2675-9748.

Pa’ginaz 1



ELEMENTOS DA GEODIVERSIDADE PARA A GEOCONSERVACAO DO
LITORAL DO PIAUI

acOes de acompanhamento de uso e estratégias de manutencdo e conservacao, a partir das
particularidades do lugar estudado, com envolvimento da comunidade.

Associado a geodiversidade e geoconservagdo outros termos se conformaram para
definicdo de é&reas especificas de predominancia de atributos geoldgicos ou
geomorfologicos, 0s geossitios e geomorfossitios, respectivamente; ao conjunto de
atividades relacionadas a visitacdo turistica de areas com geodiversidade relevante e de
forma adequada, o geoturismo; espacos com limites territoriais definidos que agregam
geodiversidade com desenvolvimento de atividades geoconservacionistas para manté-la, os
geoparques; e acbes e atividades relacionadas ao valor educativo da geodiversidade,
considerada por Moura Fé et al. (2016) segmento da Educacdo Ambiental voltada para o
cuidado com a geodiversidade, denominada Geoeducacao.

A figura 1 demonstra uma representacdo das relagdes existentes entre 0s conceitos
de geodiversidade, geossitios, patriménio geoldgico, geoconservacdo e geoturismo a partir

de Nascimento, Ruchkys e Mantesso-Neto (2008) com o acréscimo da Geoeducago.

Figura 1 — RelagOes da Geodiversidade
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Fonte: Nascimento, Ruchkyse Mantesso-Neto (2008). Modificado pelasautoras (2021).

O esquema representado na figura 1 configura as relacbes que se estabelecem

guando pensamos nos elementos da geodiversidade e suas aplicabilidades. Considerando a
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necessidade de compreender a complexidade dos estudos que envolvem os recursos da
geodiversidade e suas relagbes com patrimbnio geoldgico, a geoconservacdo, O
geoturismo, e principalmente a geoeducacdo como ferramenta de conhecimento e
valorizacdo sobre estes por meio do envolvimento com a populacdo local a partir de

processos educativos formais, ndo formais e informais.
Elementos da Geodiversidade do Litoral Piauiense

O litoral do Piaui possui faixa litordnea com extensdo de 66 km, abrangendo, no
contato com o Oceano Atlantico, quatromunicipios costeiros do territorio piauiense (Figura
2), com a seguinte configuracdo, no sentido Leste-Oeste: Cajueiro da Praia — 15 km, Luis

Correia — 27 km, Parnaiba — 19 km e llha Grande — 5 km (BAPTISTA, 2010).

Figura 2 — Mapa de localizacdo geografica do litoral piauiense.
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Fonte: Baptista, 2010.

Deste modo apresenta-se a seguir os elementos da Geodiversidade do litoral
piauiense visando o processo de Geoconservacdo, em 5 (cinco) grupos, a saber: as rochas e
as estruturas geoldgicas, as feicdes geomorfoldgicas, entre praias e planicies, os rios e suas

formas associadas e 0s usos e aplicacdes antropicas.
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As rochas e as estruturas geoldgicas

A geologia e estruturas da area que corresponde ao litoral piauiense assenta-se
sobre a Formagdo Barreiras, constituindo-se em seu principal substrato geoldgico, cuja
evidéncia se exemplifica pela existéncia de micro falésia da praia de Cajueiro da Praia,
talhada em terrenos desta, e dos diversos alinhamentos de recifes de arenito presentes em 6
(seis) praias (BAPTISTA, 2010).

Apresenta sedimentos quaternarios que se estabelecem sobre esta formagdo em
dindmica presente e atuante, indicadas por rochas de praia (bechrocks) e eolianitos. Os
recifes do litoral piauiense constituem-se em importantes testemunhos da variacéo do nivel
do mar, atuando como protetores da linha da costa por atenuar a energia das ondas e assim
diminuir a erosdo marinha, além de serem substratos para desenvolvimento de significativa
biodiversidade (BAPTISTA, 2004; 2010), apresentando entdo relevancia geoldgica,
geomorfoldgica e ecoldgica.

Registra-se a ocorréncia de afloramentos graniticos, como o da praia de Pedra do
Sal e os relacionados a Suite Chaval, por exemplo, no vale do rio Ubatuba, na divisa com o

Ceara. Os aspectos da geodiversidade estdo organizados no quadro 1 e figura 3.

Quadro 1 — Elementos geoldgicos ocorrentes no Litoral piauiense.

Estrutura Local Municipios
Praia de Carnaubinha, Itaquie
Coqueiro

Eolianitos Luis Correia

Recifes de arenito de

praia (Beachrock) Praia de Barrinha Cajueiro da Praia

Praias de Cajueiro da Praia, Morro
Branco e Barra Grande
Praias de Maramar, Carnaubinha, Itaqui

Cajueiro daPraia

Recifes de arenito

) Luis Correia
e Coqueiro
Formacéo Barreiras Toda a faixa litoranea Todos
Suite Intrusiva Chaval Vale dorio Ubatuba Luis Correia
Granitos Praia de Pedrado Sal Parnaiba

Fonte: Das autoras, 2021.

Figura 3 — Elementos geoldgicos ocorrentes no Litoral piauiense
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A - Eolianitos na praia de Itaqui, Luis Correia; B —Recifes de arenito de praia (Beachrock) na praia de Barrinha, Cajueiro
da Praia; C — Recifes de arenito na praia de Cajueiro da Praia no municipio de Cajueiro da Praia; D — Formagéo Barreiras
na planicie de Luis Correia; E — Granitos na praia de Pedra do Sal, Parnaiba.

Fonte: Das autoras, 2021.

Feicdes geomorfoldgicas: entre praias e planicies

O recorte morfoldgico do litoral piauiense descrita por Baptista (1981) indica para
este inicio na barra das Canarias, a oeste na divisa com o estado do Maranhao, seguindo até
a barra dupla do rio Ubatuba com o rio Timonha, no territorio do Ceard, a leste. Neste
interim alguns sistemas fluviais se configuram como recortes entre as praias e também se
constituem nas divisas administrativas d os municipios.

As praias piauienses embora em sua maioria se caracterizem por serem arenosas,
tanto por sua faixa, como pela presenga dos campos de dunas adjacentes, em algumas se
expdem rochas de praia (beachrocks), recifes de arenito associados a Formacgao Barreiras e
afloramentos graniticos, como nas praias de Barrinha, Coqueiro e Pedra do Sal,
respectivamente (BAPTISTA, 2010).

Deste modo, tem-se no quadro 2, também no sentido Leste-Oeste, as seguintes

praias conforme se distribuem por seus municipios.

Quadro 2 — Principais praias do Litoral piauiense

Praia Geodiversidade Municipio
Cajueiro da Sedimentos de praia, Micro falésia e recifes de arenitos da | Cajueiro da
Praia Formacao Barreiras, ilha costeira. Praia
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Morro Branco

Sedimentos de praia, recifes de arenitos da Formacéo
Barreiras.

Barrinha

Sedimentos de praia, recifes de arenito de praia
(beachrocks).

Barra Grande

Sedimentos de praia, pontal arenoso, recifes de arenitos
da Formagao Barreiras

Macapa

Sedimentos de praia, planicie fluviomarinha.

Maramar

Sedimentos de praia, recifes de arenitos da Formacéo
Barreiras.

Carnaubinha

Sedimentos de praia, recifes de arenitos da Formacéo
Barreiras, eolianitos.

Arrombado Sedimentos de praia, afloramento rochoso nédo Luis

identificado. Correia
. Sedimentos de praia, pontal arenoso, recifes de arenitos

Itaqui ~ - L

da Formacdo Barreiras, Eolianitos.
. Sedimentos de praia, recifes de arenitos da Formacéo

Coqueiro . S
Barreiras, Eolianitos.

Atalaia Sedimentos de praia, barra fluvial.

Pedrado Sal Sedlmen'fo_s de praia, afloramento rochoso granitico, Parnaiba
promontario.

Cotia Sedimentos de praia.

Pontal Sedimentos de praia, planicie fluviomarinha (delta dorio | Ilha Grande

Parnaiba).

Fonte: Das autoras, 2021.

Para este trabalho considerou-se as praias do litoral piauiense (Figura 4) como

maior significancia em face do conhecimento tanto do pudblico como as registradas nos

textos mais antigos sobre a é&rea, descrevendo-as quanto a aspectos basicos da

Geodiversidade que as caracterizam enquanto geossitios e/ou geomorfossitios.

Figura 3 — Principais praias do Litoral piauiense
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A — Praia de Cajueiro da Praia, Cajueiro da Praia; B —Praia de Morro Branco, Cajueiro da Praia; C — Praia de Barrinha,
Cajueiro da Praia; D — Praia de Itaqui, Luis Correia; E — Praia de Pedra do Sal, Parnaiba.
Fonte: Das autoras, 2021.

As planicies distinguem-se no litoral piauiense, as fluviais se apresentam
geralmente planas constituindo faixas de aluvides, associadas a lagoas, abarcando as areas
de inundagdo dos rios Parnaiba, lgarassu, Cardoso/Camurupim e Ubatuba. Em relagdo as
lacustres predominam as de agua doce com excecao da de Sobradinho, que por sua origem
possui agua salgada. As fluviomarinhas se estendem por areas alagadigcas com presenca de
mangues apresentando-se com apicuns ou alagados de maré associados principalmente as
planicies dos rios Parnaiba, lgarassi e Cardoso (BAPTISTA; MOURA; SILVA, 2016).
Estas planicies se distribuem pelo espaco litoraneo piauiense como indica o quadro 3 e

figura 5.
Quadro 3 — Planicies do Litoral piauiense
Planicie Local Municipios
Costeira Por toda extensao do litoral Todos
. . Delta do rio Parnaiba Ilha Grande
Fluvio marinha Rio Santana Cajueiro daPraia
Rios Cardoso — Camurupim Luis Correia

Fluvial

Rio Ubatuba

Cajueiro daPraia

Flavio lacustre

Rio e lagoa do Portinho

Parnaiba e Luis Correia

Rio e lagoa da Santana

Cajueiro da Praia

Lagoa Grande, do Sobradinho, do

Lacustre .
Camelo e do Camurupim

Luis Correia

Fonte: Das autoras, 2021.

Figura 4 — Planicies do Litoral piauiense
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A — Planicie costeira, Luis Correia; B — Planicie fluviomarinha no Delta do Parnaiba; C —Planicie Lacustre na Lagoa de
Sobradinho, Luis Correia; D — Planicie fluviolacustre, Cajueiro da Praia.
Fonte: Das autoras,2021.

Os rios e suas formas associadas

Os rios e lagoas se constituem fei¢cdes comuns e importantes para a dinamica
natural como se processa em qualquer area costeira. Compondo a segunda bacia
hidrografica do estado do Piaui, os rios Portinho e Camurupim sdo os de maior
expressividade na area, além evidentemente do rio lgarassu que se constitui no primeiro
canal/lbarra do delta do rio Parnaiba, principal via hidrica do estado (PEREIRA;
BAPTISTA; MOURA, 2017).

As lagoas neste contexto, em sua maioria, associadas a um rio ou riacho, sdo
predominantemente de dgua doce, exceto a do Sobradinho, que se destaca por sua forma e

beleza cénica. O quadro 4 e figura 6, indicam a hidrografia basica do litoral do Piaui.

Quadro 4 — Aspectos hidrogréficos do Litoral piauiense

Tipos Sistemas Fluviais e Lacustres Municipios
Ubatuba, Cardoso e Camurupim Cajue_lro da Praia e Luis
Correia

Rios e riachos Portinho Parnaiba e Luis Correia
Igaracu Parnaiba e Luis Correia
Parnaiba — Delta Ilha Grande
Santana ou da Barrinha Cajueiro da Praia
Grande, do Sobradinho, do Camelo . .

Lagos (lagoas) . Luis Correia
e do Camurupim
Portinho Parnaiba

Fonte: Das autoras, 2021.
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Figura 6 — Aspectos hidrograficos do Litoral piauiense

A — Rio Ubatuba, Cajueiro da Praia; B — Rio Cardoso-Camurupim, Luis Correia; C - Rio Portinho, Luis Correia; D — Rio
Igaracu, Parnaiba.
Fonte: Das autoras, 2021.

Os usos e aplicagdes da geodiversidade

Pode-se observar diversos elementos contruidos derivados certamente de diferentes
recursos da natureza abidtica, e que serviram/servem ao proposito de melhor direcionar a
vida e o trabalho da sociedade que deles fazem usufruto, com destaque para os farois, para
0 quebra-mar na barra da Amarracdo e para esculturas do rochas dos recifes de arenito

presentes em Luis Correia. Estes e outros exemplos est&o indicados no quadro 5 e figura 7.

Quadro 5 — Exemplos de usos da Geodiversidade no litoral do Piaui

Tipo Exemplo Local Municipio
Quebra-mar (molhe) | Praia de Atalaia Luis Correia
Praia de Pedrado Sal Parnaiba
Barra do Igaracu (Foco Parnaiba e Luis
Farol luminoso) Correia
Prgla de Atalaia (em L uis Correia
ruinas)
Aerogeradores Praia de Pedrado Sal Parnaiba
Edificagdes g Planicie Ilha Grande Ilha Grande
EstacOes De Luis Correia ] .
ferroviarias De Atalaia (em ruinas) Luis Correia
Praia de Itaqui . .
Resorts Praia de Carnaubinha Luls Correia
Residéncias Por todo o litoral Todos
Pousadas, bares e Por todo o litoral Todos
restaurantes
Esculturas Recifes Calgada na estrada para Luis Correia
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praia de Atalaia

Rotatéria de entrada da
sede de Cajueiro da Praia
Santuério sobre os

Cruzeiro Cajueiro daPraia

Nossa Senhora dos

Navegantes rochedos na praia de Parnaiba
Pedrado Sal
Nossa Senhora Mée | Santuéario de Morros da
dos Pobres Mariana llha Grande
Estradas Por todo o litoral Todos
Seguindo a orla da praia
de Cajueiro daPraia a Cajueiro daPraia

praia de Barra Grande
Av. Martins Ribeiro que
daacesso a praia de Pedra
do Sal a partir de Morros | Ilha Grande
da Mariana, sede do
municipio.

Calcadao Orla da praia de Atalaia Luis Correia
Fonte: Das autoras, 2021.

Pavimentagdes Ruas vicinais

Figura 6 — Exemplos de usos antropicos da Geodiversidade no litoral do Piaui

A — Farol da praia da Pedra do Sal sobre o promontdrio rochoso, Parnaiba; B — Parque Eélico com os aerogeradores na
praia de Pedra do Sal, Parnaiba; C — Santudrio sobre os rochedos na praia de Pedra do Sal, Parnaiba; D — Quebra-mar
(molhe), Luis Correia; E — Cruzeiro, Cajueiro da Praia; F — Escultura, Luis Correia.

Fonte: Das autoras, 2021.
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Consideracoes Finais

A ampliacdo de conhecimentos especificos a respeito dos elementos da
geodiversidade do litoral piauiense, que se constituem em afloramentos rochosos,
planicies lacustres, planicies fluviais, planicies fluviomarinhas, afloramentos rochosos,
recifes de arenitos e de arenito de praia (beachrocks), eolianitos, campos de dunas, delta,
entre outros, proporcionando também sua valorizacdo, e possibilita um melhor
reconhecimento de seus elementos abidticos, contribuindo como um fator de
Geoconservacgédo dos recursos litoraneos do estado.

Diante do exposto, espera-se que este trabalho venha contribuir para o entendimento
e compreensdo acerca dos elementos da geodiversidade que o litoral piauiense apresenta,
destacando o processo de geoconservagdo para protecao, valorizagéo e divulgagdo destes, a
partir também de atividades geoturisticas e geoeducativas. Aponta-se que possa servir de
incentivo para estudos futuros sobre a temética da geodiversidade e geoconservacdo em

ambientes litoraneos.
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RESUMO: O objetivo da pesquisa foi apontar os geomorfossitios inventariados preliminarmente em Lima
(2019) e avaliar o valor turistico dos mesmos com base em Pereira (2010). Dos dez geomorfossitios
inventariados, 7 apresentaram baixos valor turistico, resultado da auséncia de qualquer tipo de estrutura, aliada
adificuldade de acesso aos mesmos e ainda a incipiente taxa de visitacdo. Apenas 3 geomorfossitios
apresentaram valor turistico entre 1,2 e 2,6, considerados no estudo como de alto valor turistico, tendo sido
eles: i) mini canion do buritizinho com valor médio 1,2; ii) Pico dos André com valor médio de 1,6 e iii) pedra
do Castelo com valor médio de 2,6. O aspecto estético, a infraestrutura, a existéncia de utilizacdo em curso,
aliado a presenca de mecanismos de controle de visitantes justificam o alto valor turistico do geomorfossitio
Pedra do Castelo. Considerando o potencial dos geomorfossitios para a pratica turistica, recomenda -se o
fomento ao turismo que pode ser uma importante alternativa de desenvolvimento local.

Palavras-chave: Geomorfossitios; Valor turistico; Pontos de interesse geodidatico; Desenvolvimento local.

ABSTRACT: The objective was to point out the geomorfossitios preliminarily inventoried in Lima (2019)
and evaluate the tourist value thereof based on Pereira (2010). Of the ten geomorfossitios inventoried, 7 had
low tourist value, resulting from the absence of any kind of structure, combined with the difficulty of accessto
them andstill incipient visitation rate. Only 3 geomorfossitios presented tourist value between 1.2 and 2.6, as
considered in the study of high tourist value, being them: i) mini canyon Buritizinho an average value 1.2; ii)
Pico dos André with an average value of 1.6 and iii) Pedra do Castelo with an average value of 2.6. The
aesthetic aspect, the infrastructure, the existence of ongoing use, coupled with the presence of visitors control
mechanisms justify the high tourist value of geomorfossitio Pedra do Castelo. Considering the potential of
geomorfossitios for tourism practice, it is recommended the promotion of tourism can be an important
alternative for local development.

Keywords: Geomorfossitios; Touristic value; Geodidatico points of interest; Local development.

1 Introducéo

O planeta Terra, ao longo de aproximadamente 4,5 bilhGes de anos, tem sofrido
significativas transformacdes (geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas, bioldgicas, etc).
TransformacOes estas que explicam a diversidade de nosso planeta. Desta forma
compreende-se que a paisagem atual resulta de processos pretéritos e atuais ocorrentes em
nosso planeta.
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A Terra como um sistema comporta a esfera abidtica da natureza e a bidtica. Por muito
tempo, os aspectos bidticos da natureza foram priorizados como objeto de estudo, contudo,
a partir dos anos de 1990 constatou-se 0 aumento das preocupacdes com a esfera abiotica da
natureza, culminado assim com o estabelecimento de um segmento de estudos voltados a
tematica da geodiversidade.

Considerada uma tematica contemporanea, os estudos relacionados a Geodiversidade,
Geopatrimdnio e temas afins vém sendo amplamente discutidos e divulgados no &mbito das
Ciéncias da Terra (NASCIMENTO, RUCHKYS, MANTESSO-NETO, 2008).

Para Barreto (2007) a geodiversidade compreende as variagdes observadas nas rochas,
depositos e processos geoldgicos que constroem e destroem a crosta terrestre,
demasiadamente relacionada com a biodiversidade. J& Gray (2004) considera a
geodiversidade como a variedade ou diversidade natural de feicdes ou elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos e de solo, incluindo suas associacdes, relagbes, propriedades,
interpretacdes e sistemas.

CPRM (2006) e Pereira (2010) convergem nas ideias e definem a geodiversidade como
a natureza abiotica constituida por uma grande variedade de ambientes, fendmenos e
processos geoldgicos que ddo origem as paisagens, rochas, minerais, aguas, solos, fosseis e
outros depdsitos superficiais que propiciam o desenvolvimento davida na Terra.

Rojas Lopez (2005) conceitua geodiversidade como a diversidade do espaco
geografico definida pela diversidade que provém da propria natureza (meio fisico
geogréafico) e a que decorre dos processos sociais, como a producdo, povoamento e
circulacdo (o homem e suas atividades), sendo um conceito relativo a distribuicdo espacial
de complexos territoriais diferenciados por seus atributos espaciais e descritivos em distintas
escalas geograficas. Neste conceito constata-se 0 emprego de uma abordagem geografica a
partir do emprego de termos como espago geografico, meio fisico geografico, complexos
territoriais, escalas geograficas, assim como a consideracdo da diversidade da propria
natureza a partir de processos sociais.

Considerando a amplitude conceitual do termo geodiversidade, que engloba, dentre
outros temas, processos geoldgicos, rochas, minerais, agua, solos, fosseis, relevo e outros,
varios estudos foram, ao longo do tempo, sendo estabelecidos e termos individualizados, a
exemplo de patrimbnio geoldgico, geopatriménio, patriménio geomorfologico e

geomorfossitio, etc.
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Por ndo constituir objetivo do presente estudo uma discussdo conceitual dos termos
acima apresentados, apenas 0 conceito de geomorfossitio sera empregado nos locais de
relevante interesse considerando a geodiversidade inventariada no municipio de Castelo do
Piaui.

Leal e Cunha (2014) enfatizam que nas ultimas décadas, a classificacdo de elementos,
sitios e paisagens como patriménio natural de caracter geomorfol6gico tem assumido um
maior interesse e visibilidade cientifica, social e econdmica, sobretudo considerando a
promocao de atividades (geo)turisticas, desportivas e de educacdo ambiental.

O patriménio geomorfoldgico é constituido por elementos geomorfoldgicos, pelo
conjunto de formas de relevo (geoformas, processos), solos e depdsitos correlativos que
apresentam um ou mais tipos de valores, raridade e/ou originalidade, em variadas escalas
(PEREIRA, 1995; VIEIRA, CUNHA, 2004; PEREIRA, 2006; RODRIGUES; FONSECA,
2008).

O patriménio geomorfolégico compreende o conjunto de locais de interesse
geomorfoldgico, que adquiriram valor derivado da percepcdo humana, identificados atraves
de sua avaliacdo cientifica, devendo ser submetidos a processos de protecdo e valorizacdo
(PEREIRA, 2006).

Pereira (2006) destaca que os locais de interesse geomorfolégico podem ser
designados de geomorfossitios. Para Panizza (2001) um geomorfossitio € uma paisagem
particular com significativos atributos que a qualificam como componente do patrimdnio
cultural (no sentido amplo) de determinado territério.

Geomorfossitio pode ser definido como um tipo de relevo com aspectos
geomorfoldgicos significativos e Unicos, qualificando-o como um componente da heranga
cultural de um territério (PANIZZA; PIACENTE, 2008).

Para Lopes (2017) geomorfossitios, sdo areas naturais onde os atributos principais
estdo relacionados a dindmica geomorfoldgica e as formas de relevo, em diferentes escalas,
aos quais podem ser atribuidos valores (cientifico, ecoldgico, cultural, turistico, didatico,
estético, dentre outros).

As inimeras potencialidades de exploracdo dos locais de relevante interesse
(geoldgico, mineraldgico, geomorfoldgico, etc), aliado ao baixo desempenho econémico da
maioria dos municipios do Estado do Piaui, justificam a pesquisa que tem como objetivo a
i) identificacdo de geomorfossitios ja inventariados na area de estudo e ii) a avaliagdo

quantitativa dos mesmos para fins turisticos, como forma de evidenciar aos gestores publicos
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0 potencial turistico dos mesmos e a partir de sua exploracdo sustentavel quiga dinamizar a

economia do municipio.
2 Metodologia

A pesquisa iniciou-se com o levantamento de dados cartograficos, bibliograficos e
pesquisa de campo, esta realizada no periodo de 7 a 9 de outubro do ano de 2019.

A identificacdo dos geomorfossitios baseou-se na técnica ad hoc. Esta técnica, descrita
por Sharples (2002), consiste em uma estratégia de consulta a especialistas; a residentes
locais que conhecam a area de interesse; referenciais bibliograficos (revistas, textos
cientificos e redes sociais) e trabalhos de campo para identificar locais que se enquadram no
objetivo da pesquisa.

A mensuracdo do Valor Turistico (Vtur) dos geomorfossitios baseou-se em
metodologia proposta por Pereira (2010). O valor Turistico (Vtur) reine parametros que
permitem uma avaliacdo da realidade atual, referente a utilizacdo turistica dos sitios de
geodiversidade. Sendo assim, engloba as caracteristicas vinculadas a acessibilidade, a
presenca de infraestruturas, a utilizacdo do local no momento presente e a eventual presenga
de medidas de controle do nimero de visitantes, o que permite uma avaliacdo futura da
capacidade de carga dos sitios de geodiversidade. Este conjunto de parametros é indicativo
da relevéncia e do potencial turistico do mesmo. Os parametros, a descricdo dos mesmos e

os valores sdo expostos no Quadro 1. O Valor Turistico foi obtido pela Equacédo: (Vtur) =

(P1+P2+P3+P4+P5)/5.

Quadro 1: Parédmetros de classificacdo do Valor Turistico (Vtur), conforme Pereira

(2010).
Parametros | Descri¢ao Valores
(P) 0 1 2 3 4
Relativo ao | Geomorfossi Geomorfossit Geomorfossit
aspecto a tio sem io inserido io dotado de
Aspe beleza qualquer em local espetacularid
cto estético | cénicado relevancia aprazivel ou ade estética e
(P1) local. estética, dotado de inserido em
inserido em algum local
local sem elemento aprazivel,
qualquer com apelo dotado de
beleza estético beleza cénica
cénico.
Indicativo | Acessivela | Acessiv | Acessivela | Acessivela | Acessivel
das partir de ela partir de partir de diretamente
Acessibilida | dificuldade | trilhacom | partirde | estradas ndo estradas através de
de (P2) s de acesso trilha asfaltadase | asfaltadase estradas
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maisde5km | com2a | trilhacom trilha com Principais
de extensdo | 5kmde | menosde2 | menosde?2 | (federaisou
extensdo km de km de estaduais)
extensdo extensao asfaltadas
Presencade | Indicativo | Ausénciade Dotado de Dotado de
infraestrutur | da presenga | qualquer infraestrutura infraestrutura
a (P3) de infraestrutur rudimentar, plena que
infraestrutu a mas que prestem todo
ras que sirvam de 0 apoio ao
faciliteme apoio ao visitante
sirvam de visitante
apoio para
a utilizacao
do local.
Existéncia Indicaas | Geomorfossi | Geomor Geomorfoss | Geomorfossit
de condicdes tio sem fossitio itiocom io com
utilizacéo atuaisde | qualqueruso| com altataxade | elevadataxa
em curso utilizacéo atual. alguma visitacdo, | de visitacdo e
(P4) turistica do taxa de porémsem | dotado
geomorfoss visitaga mecanismo | medidas de
itio 0, de controle | controle de
porém de visitantes.
ainda visitantes.
incipient
e.
Presencade | Indicativo | Ausénciade Existéncia de Existéncia de
mecanismos da qualquer tipo um controle
de controle | existéncia | de controle mecanismo sistematico e
de de medidas néo eficiente de
visitantes | de controle sistematico visitantes.
(P5) dos de controle,
visitantes. de caréter
ainda
incipiente.

2.1 Caracterizacdo geoambiental do municipio de Castelo do Piaui, Piaui, Brasil

Fonte: Organizagdo dos autores, 2020.

Aspectos geoldgico e geomorfologico

As unidadesgeoldgicas que ocorrem no ambito do municipio correspondem a diversas

coberturas sedimentares da bacia Maranh&o-Piaui. A Formacéo Pimenteiras reine arenito,

siltito e folhelho. A Formacdo Cabecas engloba arenito, conglomerado e siltito. Segue-se a

Formacdo Long& compreendendo arenito, siltito, folhelho e calcério. Além da Formagéo

Sardinha Destacam-se 0s Depositos Coluvio-eluviais, reunindo areia, argila, cascalho e

laterita conforme mostra a figura 2 (AGUIAR; GOMES, 2004).
Figura 2: Esboco geoldgico do municipio de Castelo do Piaui/Brasil.
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Fonte: Lima, 2019.

Segundo Aguiar; Gomes (2004) as feicGes geomorfoldgicas da regido sdo resultantes
em grande parte dos processos de pediplanacdo e dissecacdo (Figura 3). Apresentando na
regido superficies aplainadas com presenca de areas deprimidas, que formam lagoas
temporarias.

IBGE (2009) identificou as seguintes feicdes geomorfoldgicas: Dissecacdo estrutural
convexa (DEc), Dissecacédo Estrutural Tabular (DEt), Dissecacdo Homogénea Convexa (Dc)
e Dissecacdo homogénea tabular (Dt), pediplano degradado inumado (Pgi) e Pediplano
retocado inumado (Pri), Planicie e terragco (Aptf) correspondendo a areas planas resultantes
de acumulacdo fluvial, periodicamente alagadas, comportando meandros abandonados e
corddes arenosos e ainda as Rampa de Colavio (Arc) formas de fundo de vale suavemente
inclinadas, associadas a coalescéncia de depositos coluviais provenientes das vertentes que
se interdigitam e/ou recobrem os depdsitos aluvionares. Ocorre em setores de baixa encosta,
em segmentos concavos que caracterizam as reentrancias (hollows) ou depressdes do relevo
nos anfiteatros (IBGE, 2009).

Figura 3: Esboco geomorfoldgico do municipio de Castelo do Piaui/Brasil.
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Fonte: Lima, 2019.

Aspectos Climaticos e pedoldgicos

As condicGes climaticas do municipio de Castelo do Piaui (com altitude da sede a 239
metros acima do nivel do mar) apresentam temperaturas minimas de 23°C e maximas de
35°C com clima quente tropical conforme figura 4.

Figura 4: Comportamento datemperatura e precipitacdo do municipio de Castelo do
Piaui/Brasil

Precipitacio -8 Temp. Max == Temp. Min

@ mm
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Fonte: https://www.climatempo.com.br/climatologia/1284/castelodopiaui-pi

A precipitacdo pluviomeétrica média anual é definida no Regime Equatorial Maritimo,
com isoietas anuais entre 80 a 1.600 mm, cerca de 5 a 6 meses como 0s mais chuvosos e
periodo restante do ano de estacdo seca (BRASIL, 1973; JACOMINE, 1986). Os meses de

janeiro, fevereiro, margo e abril correspondem aos mais chuvosos na regido.
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De acordo com Jacomine (1986) e Brasil (1973), os solos da regido compreendem
principalmente plintossolos, latossolos, neossolos litdlicos e neossolos quartzarénicos e
Planossolos, como mostra figura 5 e, secundariamente, solos arenosos essencialmente
quartzosos, profundos, drenados, desprovidos de minerais primarios, de baixa fertilidade,
com transi¢cdes vegetais, fase caatinga hiperxerofila e/ou cerrado sub-caducifolio/floresta
sub-caducifolia e/ou carrasco.

Figura 5: Esboco pedoldgico do municipio de Castelo do Piaui/Brasil.
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Fonte: Lima, 2019.

3 Resultados

Os geomorfossitios que tiveram seu valor turistico analisados neste estudo foram
identificados por Lima (2019). Os geomorfossitios foram os seguintes: i) Mini Canion do
Esporao, ii) Toca do Indio iii) Ponte de Pedra do Esporéo, iv) Mirante da Varjota, v) Juntas
Poligonais Boa Vista do Custédio, vi) Mini Canion do Buritizinho, vii) Castelo de Pedra das

Barrocas, viii) Pico dos André, ix) Baixa do Cajueiro e x) Pedrado Castelo (Figura 6).

Figura 6: Geomorfossitios no municipio Castelo do Piaui/Brasil
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Fonte: Lima, 2019.

A seguir é apresentada uma descricao breve de cada geomorfossitio.
Geomorfossitio Mini Canion do Esporao

Refere-se a um canal fluvial do rio Sdo Miguel que esculpiu um pequeno canion, onde

podem ser observados afloramentos de rochas ao longo do canal (Figura 7).
Flgura 7: Geomorf053|t|o Mini Canlon do Esporao '

Fonte: Lima, 2019.
Localiza-se na comunidade das Barrocas, zona rural do municipio de Castelo do Piaui-

Pl,a 22 km do centro da cidade, e esta situado entre as coordenadas geograficas: 05° 26’
04.7> delatitude sul e 041° 34’ 36.4”* de longitude oeste, a uma altitude de 199 metros.
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O mini canion foi esculpido a partir de incisdo linear do rio S&o Miguel ao longo do
tempo geoldgico. Constata-se processos de erosdo diferencial, que segundo Guerra (1993) é
o trabalho desigual dos agentes erosivos ao devastarem a superficie do relevo. Ainda

segundo o autor ha rochas que resistem mais e outras menos a erosdo.
Geomorfossitio Toca do indio

Localiza-se nas coordenadas 05° 26° 02.6”” de latitude sul e 041° 34’ 46.3” de
longitude oeste, ainda na comunidade Barrocas, a uma altitude de 158 metros (Figura 8).
Trata-se de uma gruta com aproximadamente 20 metros de comprimento, que foi formadae
moldada pela acéo fluvial do rio S&o Miguel e pela erosdo diferencial. Segundo Guerra
(1993) as grutas ou cavernas sdo cavidades de formas variadas que aparecem mais
frequentemente nas rochas calcarias ou em arenitos de cimento calcario, sdo formadas pela

erosao mecanica e também pela pressao hidrostatica.

Figura 8: Geomorfossitio Toca do Indio.

Fonte: Lima, 2019.
Geomorfossitio Ponte de Pedra do Esporéo
Situado nas coordenadas 05°26° 17.1°” de latitude sul e 041° 34” 25.8°” de longitude
oeste, localiza-se na localidade Barrocas (zona rural do municipio de Castelo do Piaui). Tem

altitude de 189 metros, apresenta estrutura em arenitos e faz parte da formacdo Cabecas
(Figura 9).

Figura 9: Geomorfossitio Ponte de Pedra do Esporao.
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Fonte: Lima, 2019.

Geomorfossitio Mirante da Varjota

Na comunidade Varjota entre as coordenadas geograficas 05° 24’ 36.2” delatitude sul
e 041° 36’ 50.00”" de longitude oeste, a 171 metros, esta localizado o Geomorfossitio
Mirante da Varjota (Figura 10).

Fonte: Lima, 2019.

Geomorfossitio Juntas Poligonais Boa Vista do Custddio

O Geomorfossitio Juntas Poligonais Boa Vista do Custddio compreende um

afloramento rochoso dearenito, que chama a atencao de longe, ao ser visualizado da estrada,
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pois apresenta uma feicdo peculiar que lembra cérebros, isso € resultado de um processo de
erosdo diferencial nas rochas do arenito. Localiza-se nas coordenadas 05° 25° 09.0°” de
latitude sul e 041° 37° 12.5”* de longitude oeste e possui 196 metros de altitude, na zona

rural do municipio, na comunidade Boa Vista do Custddio (Figura 11).

Fonte: Lima, 2019.

Geomorfossitio Mini Canion do Buritizinho

O Mini Canion do Buritizinho esta entre 05° 25 51.7" de latitude sul e 041° 36’
09.3”* de longitude oeste, ¢ possui 180 metros de altitude. Trata-se de um pequeno cénion

com rochas aflorando ao longo do canal fluvial do rio Sdo Miguel (Figura 12).

Figura 12: Geomorfossitio Mini Cénion do Buritizinho.
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Foﬁte: Lima, 2019.

Geomorfossitio Castelo de Pedra das Barrocas

Trata-se de um exuberante Geomorfossitio em formato de Castelo, em que a eroséo
diferencial moldou toda a estrutura rochosa formando saldes, dando a ideia de um castelo.
Tal processo resultou em grandes arcos na rocha, possuindo entradas que ddo acesso a parte
interior do geomorfossitio. Na parte superior, um mirante que permite uma ampla visao no

entorno da area e ainda apresenta alveolos e inscricdes rupestres. Esta localizado na

comunidade Barrocas, na latitude 05° 26 01.9” sul e longitude 041° 35’ 39.3”" oeste, e
altitude de 223 metros (Figura 13).
Figura 13: Geomorfossitio Castelo de Pedras das Barrocas.

Fonte: Lima, 2019.
Constata-se neste Geomorfossitio inscricdes rupestres, que sugerem a passagem de

povos primitivos pelo local (Figura 14).
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Figura 14: InscricBes rupestres encontradas no Geomorfossitio Castelo de Pedras das
Barrocas.

Geomorfossitio Pico dos André

O Geomorfossitio denominado de Pico dos André engloba diversas geoformas com os
mais variados tamanhos e formatos. S&o formas de relevo ruiniformes elaboradas em
arenitos daformacéo cabegas, que se destacam na paisagem, alguns em formato de pinaculos
ou picos, que justificam o nome dado ao geomorfossitio. Localiza-se nas coordenadas 05°
22’ 21.8” latitude sul e 041° 21’ 25.7° apresenta altitude de 516 metros (Figura 15).
Figura 15: Geomrqus,_l’tio Pico dos André.

Fonte: https://cidadeverde.com/
Este Geomorfossitio é dotado de rara beleza sendo comum no mesmo inscrigdes

rupestres e gravuras, aspectos que podem impulsionar a atividade do turismo na &rea (Figura
16).
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Figura 16: Gravuraem (A) e pintura (B) no geomorfossitio Pico dos André.

Fonte: Lima, 2019.
Geomorfossitio Baixa do Cajueiro

O Geomorfossitio Baixa do Cajueiro localiza-se nas coordenadas 05° 23° 14.8”
latitude sul e 041° 24° 29.1” longitude oeste a 444 metros de altitude. (Figura 17). Trata-se
de um modelado com fei¢Oes ruiniformes. Cabe salientar que para Ab’Saber (1977), a
topografia ruiniforme € uma feicdo morfologica encontrada em arenitos diaclasados, com os
mais variados aspectos geométricos e, de acordo com Guerra (1993), surgem por erosdo
diferencial das rochas sujeitas a acdo das intempéries naturais.

Figura 17: Geomorfossitio Baixa do Cajueiro.

Fonte: condatur.wordpress.com

Geomorfossitio Pedra do Castelo

Trata-se de uma formacdo rochosa de aparéncia semelhante a um castelo medieval,

cheio de cdmaras e mistérios. A Pedra do Castelo fica a cerca de 20 quildmetros do nucleo
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urbano da cidade, com acesso pela PI 115. Estd entre as coordenadas 05° 12’ 05.3”” de

latitude sul e 041° 41° 15.1”’ de longitude oeste, a 190 metros de altitude. Seu interior abriga

camaras e salées que ja foram habitados por inimeras pessoas desde muitos nos atras, até

um passado recente (Figura 18).

Figura 18: Geomorfossitio Pedra do Castelo.

3.1 Quantificagdo do Valor Turistico

A Tabela 1 apresenta os valores atribuidos a cada parametro, a média obtida e a

classificacdo quanto ao valor turistico para cada geomorfossitio identificado na area de

estudo.

Tabela 1: Calculo do Valor Turisticos (Vtur) e classificacdo dos geomorfossitios
conforme Pereira (2010).

Valores dos Parametrosde calculo do Valor Turistico (Vtur)

Aspecto | Acessibilidade | Infraestrutura | Existéncia | Presenca Classificagdo

Geomorfossitios | estético de de do valor
utilizacdo | mecanismo | Média turistico
em curso | de controle adotadono

de estudo
visitantes

Pedra do Castelo 4 2 2 3 2 2,6 Alto

Pico dos André 4 1 2 1 0 1,6 Alto

Mini Caniondo 4 1 0 1 0 1,2 Alto

Buritizinho
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Castelo de Pedra 4 1 0 0 0 1,0 Baixo
dasBarrocas
Mini Caniondo 2 1 0 1 0 0,8 Baixo
Espordo
Toca do Indio 2 1 0 1 0 0,8 Baixo
Ponte de Pedra 2 1 0 1 0 0,8
Mirante da Varjota 2 2 0 0 0 0,8 Baixo
Baixa do Cajueiro 2 1 0 0 0 0,6 Baixo
Juntas Poligonais 0 2 0 0 0 04 Baixo
Boa Vista do
Custodio

Fonte: Organizagdo dos autores,2021.

Contata-se que 7 dos geomorfossitio tiveram seu valor turistico médio avaliados
variando de 0,4 a 1,0, ou seja baixos valores, resultado da auséncia de qualquer tipo de
estrutura, aliada a dificuldade de acesso aos mesmos e ainda a incipiente taxa de visitacao.
Estes resultados sdo corroborados com os obtidos por Santos e Lima (2018), Lima et al.
(2019) e Lima et al. (2020).

Ja 3 geomorfossitios apresentaram valor turistico entre 1,2 e 2,6, considerados no
estudo como de alto valor turistico, tendo sido eles: i) mini canion do buritizinho com valor
médio 1,2; ii) pico dos André com valor médio de 1,6 e iii) pedra do Castelo com valor
meédio de 2,6. Os maiores valores foram constatados na Pedra do Castelo (valor médio de
2,6) e no Pico dos André (1,6).

O alto valor obtido pelo geomorfossitio Pedra do Castelo resulta do fato de 0 mesmo
constituir-se um Parque Municipal, criado com a finalidade de implantacdo e gestdo para
preservacdo e promocdo do turismo na area, apresentando, portanto boas condicdes de
acessibilidade, infraestrutura e utilizacdo em curso, tendo em vista que o referido
geomorfossitio é local de visitacdo de varias escolas, constituindo-se, portanto, um ponto de

interesse geodidatico consolidado no Estado.
CONCLUSAO

O levantamento de 10 geomorfossitios na area de estudo evidencia o potencial da
geodiversidade e do geopatriménio, notadamente o geomorfoldgico na area de estudo.

O baixo valor turistico obtidoem 7 dos 10 geomorfossitios inventariados justifica-se
dadaa auséncia de qualquer tipo de estrutura, aliada a dificuldade de acesso aos mesmos e
ainda a incipiente taxa de visitag&o.

Apenas 3 geomorfossitios apresentaram valor turistico alto a saber: Os maiores valores
foram constatados na Pedra do Castelo ( valor médio de 2,6) e no Pico dos André (1,6). O
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alto valor obtido pelo sitio de geodiversidade Pedra do Castelo resulta do fato de o0 mesmo
constituir-se um Parque Municipal, criado com a finalidade de implantacdo e gestdo para
preservacdo e promocdo do turismo na area, apresentando, portanto boas condicfes de
acessibilidade, infraestrutura e utilizacdo em curso.

Recomenda-se a instalagédo de infraestrutura adequada que permita a visitagdo dos
geomorfossitios de modo a inseri-los em um roteiro como pontos de interesse geodidatico,
posto suas singularidades. Estes pontos podem ser utilizados por condutores de turismo,
pesquisadores, geoturistas e outros visitantes interessados em compreender melhor o local
que estéo visitando.

E fundamental a necessidade de conservacio do geopatrimonio natural e
particularmente da geodiversidade através da conservagdo ambiental da area de estudo.
Considerando as dificuldades econdémicas do municipio e o potencial dos geomorfossitios
para a pratica turistica, recomenda-se o fomento ao turismo que pode ser uma importante
alternativa de geracdo de renda para a comunidade local, pautadas em uma atividade
econdmica sustentavel fomentando assim o desenvolvimento local do municipio de Castelo

do Piaui.
REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. Topografias ruiniformes no Brasil. Geomorfologia, S&o Paulo, n. 50, p.
1-14,1977.

AGUIAR, R.B.; GOMES, J.R.C. (Org.). Projeto cadastro de fontes de abastecimento por
agua subterranea, estado do Piaui: diagndstico do municipio de Castelo do Piaui. —
Fortaleza: CPRM - Servigo Geologico do Brasil, 2004.

BARRETO, J. M. C. Potencial geoturistico da regido de Rio de Contas - Bahia - Brasil.

164 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Universidade Federal da Bahia, Salvador,
2007.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Departamento Nacional de Producdo Mineral.
Projeto RADAM - Levantamento dos Recursos Naturais, Vol. 02, Folha SB. 23 / 24 -
Teresina / Jaguaribe; geologia, geomorfologia, solos, vegetacao e uso potencial daterra. Rio
de Janeiro, 1973.

CPRM. COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS. Mapa
Geodiversidade Brasil: Escala 1:2.500.000. 2006. Ministério das Minas e Energia.
Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral. Servico Geoldgico do Brasil.
Brasilia/DF- Brasil. 68 p.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.35- 54, Janeiro/Junho, 2022.
ISSN: 2675-9748.

Pégina52



Claudia Maria Sabdia de Aquino, René Pedro de Aquino, Jhony Gongalves de
Lima, Helena Vanessa Maria da Silva

GRAY, M. Geodiversity: Valuing and Conserving Abiotic Nature. England: John Wiley &
Sons, Chichester, 2004.

GUERRA, Antonio Teixeira. Dicionario geoldgico geomorfologico. 8. ed. Rio de Janeiro:
IBGE, 1993.

IBGE. Manual Técnico de Geomorfologia. 22 edi¢do. Rio de Janeiro: IBGE, 2009. 182p.
JACOMINE, Paulo Klinger Tito. Levantamento exploratério: reconhecimento de solos do
Estado do Piaui. Rio de Janeiro: EMBRAPA, 1986.

LIMA, J. G. Avaliacdo do patrimdnio geoldgico/geomorfolégico do municipio de
Castelo do Piaui- Pl.(Trabalho de Conclusdo de Curso ndo Publicado). Universidade
Federal do Piaui, Teresina, Piaui, 2019.

LIMA,M.B.; SILVA,M.A.; SANTOS, F. de A. Geodiversidade e Geoconservacgao no setor
sudeste do municipio de Piracuruca (PI). Revista de Geociéncias do Nordeste, v. 5, n. 1, p.
73-85, 25 jun. 2019.

LIMA, M.B.; SOUSA, M. J. C.; NASCIMENTO, J. K.C.; SANTOS, F.A. Geodiversidade,
geossitios e geoconservacao no povoado Saco Monte Belo, municipio de Piracuruca (P1).
In: Geoambiente On-Line, volume, 36, pag. 104 a 121, 2020.

LOPES, Laryssa Sheydder de Oliveira. Estudo metodoldgico de avaliacdo do patriménio
geomorfologico: aplicacdo no litoral do estado do Piaui. 2017. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Federal de Pernambuco, 2017.

NASCIMENTO, M. A. L., RUCHKYS, U. A.; MANTESSO-NETO, V. Geodiversidade,
Geoconservagdo e Geoturismo: trindOmio importante para conservagdo do patriménio
geoldgico. Sociedade Brasileira de Geologia-SBE, 2008.

PANIZZA, M. Geomorphosites: concepts, methods and examples of geomorphological
survey. Chinese Sci. Bull, 2001, v. 46, p. 4-6.

, PIACENTE, S. Geomorphosites and geotourism. Revista Geografica Academica,
v.2,n. 1, p.5-9, 2008.

PEREIRA, A.R. Patriménio geomorfoldgico no litoral sudoeste de Portugal. Finisterra,
XXX, v. 59, n. 60, Lishoa, 1995.

PEREIRA, P.J. S. Patrimdnio geomorfoldgico: conceptualizacdo, avaliacdo e divulgacdo
- aplicacdo ao Parque Nacional de Montesinho. Braga, 2006. Tese (Doutorado em Ciéncias
— Geologia). Universidade do Minho, Braga, 2006.

PEREIRA, R.G.F. de A. Geoconservacdo e desenvolvimento sustentavel na Chapada
Diamantina (Bahia-Brasil). 2010. Tese (Doutoradoem Ciéncias) - Geologia. Universidade
do Minho. Portugal, 2010.

RODRIGUES, M. L.; FONSECA, A.. A valorizagdo do geopatriménio no desenvolvimento
sustentavel de areas rurais. In. COLOQUIO IBERICO DE ESTUDOS RURALIS, 7. 2008,
Coimbra. Anais... Coimbra, Portugal, 2008.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.35- 54, Janeiro/Junho, 2022.
ISSN: 2675-9748.

Pégina53



VALOR TURISTICO DOS GEOMORFOSSITIOS DO MUNICIPIO DE CASTELODO
PIAUI, PIAUI, BRASIL

ROJAS LOPEZ, J. Los desafios del estudio de la geodiversidad. Revista Geogréfica
Venezolana, v. 46, n. 1, p. 143-152, 2005.

SANTOS, F. A.; LIMA, M. B. Geodiversidade e Geoturismo no Noroeste do municipio de
Piracuruca (Piaui). Caderno de Geografia, v.28, n.54, 2018.

SHARPLES, C. Concepts and principles of geoconservation. Published electronically on
the Tasmanin Parks & Wildlife Service web site. 3. ed., set, 2002. 81 p. Disponivel:
http://dpipwe.tas.gov.au/Documents/geoconservation.pdf. Acesso em: 16 maio. 2020.

VIEIRA, A.;; CUNHA, L. Patrimonio geomorfoldgico: tentativa de sistematizagdo. In:
SEMINARIO LATINO AMERICANO DE GEOGRAFIA FISICA, 3., Puerto Vallarta,
2004. Anais... Puerto Vallarta, 2004.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.35- 54, Janeiro/Junho, 2022.
ISSN: 2675-9748.

Pégina54



REVISTA

DA ACADEMIA
pE CIENCIAS
po Piaui

GEODIVERSIDADE E GEOTURISMO NO MUNICIPIO DE CASTELO DO PIAUI:
POTENCIALIDADES DE QUEDAS D’AGUA DO MEDIO CURSO DA BACIA
HIDROGRAFICADORIO POTI, PIAUI

Geodiversity and geotourism in the municipality of Castelo do Piaui: Potential of water falls in
the medium course of the Poti river basin, Piaui

Helena Vanessa Maria da Silva', Claudia Maria Sabdia de Aquino 2

1” Doutoranda em Geografia, Universidade Federal do Ceara; helenavanessa95@hotmail.com; ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-9086-2808

2 Doutoraem Geografia, Universidade Federal do Piaui; cmsaboia@gmail.com; ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-3350-7452

RESUMO: As quedasd’agua sdo elementos fluviais da geodiversidade que podem tervalor patrimonial. Esses
locais ao serem reconhecidos pela diversidade, beleza e excepcionalidades devem ser valorizados e ir ao
encontro dos objetivos da pratica do geoturismo, uma estratégia de geoconservacao centrada no usufruto
sustentavel do geopatrim6nio. Dessa forma, o estudo objetivou realizarinventario do potencial geoturistico de
quedasd’agua em trecho do médio curso da Bacia Hidrografica do rio Poti, situado no Nordeste do Estado do
Piaui. A metodologia baseou-se em revisdo bibliografica pertinente ao tema, visitas de campo e trabalhos de
gabinete. A pesquisa foi apoiada na ficha inventario adaptada de Oliveira (2015). Conclui-se que o0 uso dessas
quedas d’agua pelo geoturismo, além do lazer, pode proporcionar ao turista um entendimento de parte da
historia geologica e geomorfolégica da regido, e ainda da atuacdo de agentes erosivos no processo de
esculturacdo da paisagem. Ressalta-se a necessidade de procederao planejamentoe criar politicas publicas que
regulamentem a atividade. SO assim sera possivel caminharna dire¢do de um turismo sustentavele atingir um
dos propdsitos principais do geoturismo que é a geoconservacao.

Palavras-chave: Geoconservacdo. Cachoeira. Geoturismo.

ABSTRACT: The waterfalls are fluvial elements of geodiversity thatcan have heritage value. These places,
when recognized fortheir diversity, beauty and exceptional features, should be valued and meet the objectives
of the practice of geotourism, a geoconservation strategy centered on the sustainable use of geopatrimony.
Thus, the study aimed to carry outan inventory of the geotouristic potential of waterfalls in the middle course
of the Poti River Hydrographic Basin, located in the Northeast of the State of Piaui. The methodology was
based on literature review relevant to the topic, field visits and office work. The research was supported by the
inventory form adapted from Oliveira (2015). It is concluded that the use of these waterfalls by geotourism, in
addition to leisure, can provide tourists with an understandingof part of the geological and geomorphological
history of the region, and also the role of erosive agentsin the process of sculpting the landscape. It emphasizes
the need to proceed with planning and create public policies that regulate the activity. Only then will it be
possible to move towards sustainable tourism and achieve one of the main purposes of geotourism, which is
geoconservation.resumo no idioma inglés.

Keywords: Geoconservation. Waterfall. Geotourism.

1 Introducéo
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O Estado do Piaui apresenta inimeras quedas d’aguas que possuem grande potencial
ao serem reconhecidas pela diversidade e beleza, que podem ser amplamente utilizadas em
atividades turisticas (lazer e recreacdo) e educativas, tanto pelas suas aptidGes, como pelo
baixo risco de degradagdo. Alimentadas tanto por cursos d’aguaperenes, como intermitentes
essas cachoeiras devem ser valorizadas e ir ao encontro dos objetivos da pratica do
geoturismo, um segmento turistico, baseado na valorizacdo dos elementos da natureza,
particularmente os abidticos, negligenciados muitas vezes pelo ecoturismo (SILVA,
AQUINO; AQUINO, 2021b; SILVA; AQUINO; AQUINO, 2021c).

As quedas d’agua, em especial, as cachoeiras, além da grande beleza cénica, sdo locais
onde é possivel visualizar os tipos litologicos, permitindo a interpretacdo e o entendimento
dos processos formadores ndo s6 da geologia como da geomorfologia, sendo excelentes
atrativos geoturisticos. Esses ambientes podem proporcionar aos turistas ndo apenas 0
“desfrutar” e contemplar os lugares, mas compreender sua origem e evolugao (BENTO,
2014; SILVA; AQUINO; AQUINO, 2020).

No cenério atual, o geoturismo compde um trindmio de grande relevancia para o
desenvolvimento sustentavel, juntamente com a geoconservacdo e a geodiversidade que
potencializam estratégias, propostas e linhas de pesquisa com o objetivo de contribuir para
a conservacdo do patrimdénio abidtico como um todo (EVANGELISTA; TRAVASSOS,
2014). Seus objetivos ndo sdo meramente contemplativos (recreacdo, lazer), é possivel
associar essa nova forma de turismo com a educacdo ambiental, apresentando também uma
finalidade didatica (aprendizado). O geoturismo estimula uma integracdo entre o turismo e
a ciéncia (BENTO; RODRIGUES, 2009; SILVA; AQUINO; AQUINO, 2021a).

Diante da demanda por estudos acerca do geoturismo e tematicas afins e considerando
a importancia do conhecimento das paisagens para sua conservagdo, 0 presente estudo
prop0s-se a realizar inventario do potencial geoturistico de quedas d’agua em trecho do

médio curso da Bacia Hidrografica do rio Poti, situado no Nordeste do Estado do Piaui.

2 Geodiversidade, Geopatrimonio, Geoconservaciao, Geoturismo e Quedas d’agua
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Tematica contemporénea e abrangente que pode ser discutida de forma
transdisciplinar, os estudose trabalhos praticos relacionados aos valores danatureza abiotica
constituem elevada relevancia, uma vez que a geodiversidade é o substrato essencial para o
desenvolvimento e evolugdo de qualquer forma de vida.

Com um crescente nimero de obras escritas, ganhando destaque no cenario
internacional e nacional, estudos relacionados a Geodiversidade, Geopatriménio e temas
afins vém sendo amplamente discutidas e divulgadas no ambito das Ciéncias da Terra
(NASCIMENTO; RUCHKYS; MANTESSO-NETO, 2008; SILVA, 2020).

Englobando o conjunto de todos os elementos da natureza abidtica do planeta a
geodiversidade integra a diversidade geoldgica (rochas, minerais e fésseis), geomorfoldgica
(formas de relevo), hidrolégico (dgua) e pedologico (solos), além dos processos que lhes
originaram e lhes modelam de forma dindmica (GRAY, 2013).

Uma vez compreendido o termo geodiversidade, ressalta-se que o geopatrimonio séo
todos os elementos que apresentam valor excepcional, englobando toda uma diversidade de
categorias (patriménio geologico, patrimdnio geomorfologico, patriménio mineralogico,
patriménio hidrolégico, patriménio pedoldgico, patrimdnio espeleoldgico, e outros)
(LOPES, 2017).

O termo geopatrimdnio dentro do contexto amplo do patriménio paisagistico pode ser
considerado um conceito guarda-chuva que engloba como patriménio todos os elementos
abidticos da natureza dotados de algum tipo de valor (BROCX; SEMENIUK, 2019).
Consiste nas areas que melhor representam a geodiversidade de uma regido.

No cenario atual, juntamente com a geodiversidade e geoconservacdo (medidas de
conservacdo e preservacdo do patriménio abidtico), o geoturismo compde um trindmio de
grande relevancia para o desenvolvimento sustentdvel, potencializando estratégias,
propostas e linhas de pesquisa com o objetivo de contribuir para a conservacéo do patriménio
abidtico como um todo (EVANGELISTA; TRAVASSOS, 2014).

E a partir da necessidade de se conservar e valorizar aspectos da geodiversidade,
identificando e visitando areas com atrativos geoturisticos que entra em respaldo ndo s6 o
carater de contemplacdo, mas também um carater cientifico/didatico (SILVA; OKA-FIORE,
2008).

Apoiando-se no reconhecimento de areas com significativo valor (intrinseco,
cientifico, didatico, turistico, estético, econdmico e cultural), que conferem especificidades
ao local, o geoturismo é um segmento que possibilita aos turistas a compreensao e aquisicao

de conhecimentos da geodiversidade além da simples apreciacéo estética (ARAUJO, 2005).
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De maneira abrangente, quedas d’agua sdo locais onde a 4gua do rio cai, descolando-
se darocha para o leito, devidoa existéncia de um degrau no seu perfil, representam rupturas
de declive. As mesmas estdo associadas a dois fatores principais: oscilacdo do nivel de base
e/ou aspectos litoldgicos ou tectonicos que afetam o perfil de equilibrio, produzindo-as
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Diante disso, pode-se classificar as quedas d’agua em cachoeira, catadupa, cascata,
corredeira ou catarata, variedades de saltos e denominagdes que variam de acordo com as
regiGes. No dicionario Geologico-Geomorfoldgico cachoeira ¢ definida como queda d’agua
presente no curso de um rio, e sua ocorréncia pode se derivar de falhas, dobras, eroséo
diferencial e diques (GUERRA, 1993).

Assim as quedas d’agua, em especial, as cachoeiras, além dagrande beleza cénica, sdo
locais onde é possivel visualizar os tipos litologicos, permitindo a interpretacdo e o
entendimento dos processos formadores ndo so6 da geologia como da geomorfologia, sendo
excelentes atrativos geoturisticos. Esses ambientes podem proporcionar aos turistas nao

apenas o “desfrutar” e contemplar os lugares, mas compreender sua origem ¢ evolugao.
3 Metodologia

Para operacionalizar o estudo foi realizado inicialmente revisdo bibliografica referente
a tematica. Posteriormente, foram utilizados recursos dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s) para a elaboragdo dos mapas. Nesta fase foram utilizados os bancos de
dados (shapefiles), arquivos vetoriais da area de estudo (geologia, geomorfologia,
hidrografia, limites, rodovias, etc) disponiveis no site da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), endereco eletrdnico
(www.cprm.gov.br/), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
(www.ibge.gov.br/), no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), (www.inpe.br/),
entre outros. Para tanto se fez uso do software Qgis (cddigo aberto) versao 2.8.1.

A pesquisa contou ainda com trabalho e coleta de dados em campo. Nesse sentido, a
visita & area de estudo foi realizada nos dias 27 de outubro de 2019 e 24 de novembro de
2020. Foi utilizado um receptor GPS (Global Position System) para coleta de coordenadas.
Além disso, foi feita uma observacao direta com registros fotograficos e preenchimento de
ficha inventario adaptada de Oliveira (2015), a qual é considerada adequada as areas de

qualquer dimensao.
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3.1 Area de estudo

Com uma area total de aproximadamente 52.270 km?, a bacia hidrografica do rio Poti
localiza-se entre as coordenadas 4°06° ¢ -6°56° de latitude e -40°00° e -42°50° de longitude.
Com uma extensdo total de aproximadamente 550 km, o rio Poti corresponde ao segundo
maior afluente da margem direita do rio Parnaiba, sendo classificado como um rio Federal,
pois percorre espacos de dois estados brasileiros, Piaui e Ceard (LIMA, 2020).

Conforme Lima (2020), o trecho do médio curso do rio Poti tem inicio na borda
soerguida da Bacia Sedimentar do Parnaiba, onde forma um planalto do tipo cuesta. A area
total desse trecho ¢ de “aproximadamente 34.080 km?, representando cerca de 65% do total
da bacia, onde o rio Poti percorre uma extensdo aproximada de 250 Km, excluindo-se o
trecho de litigio Piaui/Ceard, que ¢ de cerca de 20 Km” (LIMA, 2020, p. 35).

Situado entre os municipios de Castelo doPiaui e Juazeiro do Piaui, o trecho em estudo
compreende uma area com 574 km?, inserido no médio curso da bacia hidrogréfica do rio
Poti, regido Centro-Norte do Estado do Piaui (Figura 1).

Nessa area existem pequenas bacias difusas de afluentes do rio Poti, sendo que 0s
principais cursos de agua correspondem o riacho da Palmeira, riacho do Sao Francisco e
riacho da Sambaiba pelo lado esquerdo, enquanto o principal curso do lado direito
compreende o riacho da Fazenda Velha.

Quanto as caracteristicas geomorfoldgicas, destaca-se que a area em estudo apresenta
altitudes que variam de 98 m a 325 m. J4 a declividade se caracteriza por um relevo com
classes que variam de plano a ondulado, com predominio de uma topografia com declives

planos.

Figura 1. Médio Curso da Bacia Hidrogréafica do rio Poti, destaque para area de
estudo (Municipio de Castelo do Piaui, Piaui, Brasil)
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Fonte: Organizado pelos autores, 2021.

4 Resultados e Discussao

4.1 Quedas d’agua inventariadas no municipio de Castelo do Piaui, médio curso da

Bacia Hidrogréfica do rio Poti, Piaui

A partir da inventariagdo foram identificadas as seguintes quedas d’aguas: Cachoeira
das Arraias, Cachoeira dos Aracas e Cachoeira do Covao. A figura 2, a seguir, apresenta a

localizagao das referidas quedas d’agua.

Figura 2. Quedas d’aguas inventariadas no municipio de Castelo do Piaui, médio
curso da Bacia Hidrografica do rio Poti, Piaui, Brasil
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LOCALIZACAO DAS QUEDAS D'AGUAS INVENTARIADAS NA AREA DE ESTUDO
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Fonte: Organizado pelos autores, 2021.

A seguir, sera realizada a caracterizacdo das quedas d’agua, com base na ficha de

inventario de Oliveira (2015).
4.1.1 Cachoeira das Arraias

Uma das belezas do Parque Municipal Pedra do Castelo o Complexo Cachoeira das
Arraias localiza-se na comunidade das Barrocas (Figura 3). Situado entre as coordenadas
geograficas: 05°11°30.7” de latitude sul e 041°41°59.3*” de longitude oeste, a uma altitude
de 164 m, o referido local dista a menos de 5 km da sede municipal.

Apresentando duas quedas d’agua majestosas de aproximadamente 20 m de altura, as
aguas dacachoeira sdo formadas pelo riacho daPalmeira, afluente dorio Poti. As volumosas
aguas formam um grande poco para banho que na época das chuvas (janeiro ate abril), chega
ater 10 m de profundidade.

Com visibilidade moderada posto a presenca de arvores e arbustos o local apresenta
facil acesso, feito por estrada carrocavel que leva até menos de 50 metros do local. No
entanto, para descer até a parte de baixo é necessario passar por uma trilha bem curta, bem

ingreme usando uma escada de madeira que viabiliza 0 acesso.
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Figura 3. Cachoeira das Arraias no periodo de cheias

e i . - : - 3,

ﬁé“.‘v_..-\
Fonte: Juscelino Reis, 2019.

Divulgado e usado como interesse paisagistico (lazer e turismo), o local apresenta
pequena cascata que dura o ano inteiro, por isso, pode-se encontrar piscinas naturais que se
formam na cachoeira e tem agua em qualquer periodo do ano. O local apresenta assim
valores didatico, turistico, ecoldgico, estético e econdmico elevado, os principais interesses
geoldgico/geomorfoldgicos observados sdo: descontinuidades erosivas (erosdo diferencial),
fraturamentos/falhamentos, relevo ruiniforme e intemperismo fisico, quimico e bioldgico.
Tém-se ainda o processo de corrosdo com a formacgdo de marmitas provocada pela eroséo
hidrica e também acdo do intemperismo fisico que pode ser evidenciado nas rochas pela
presenca de fraturas ocasionadas pela variacdo de temperatura e outras intempéries

No local ainda é possivel visualizar um belo mirante em estrutura sedimentar com vista
panoramica para o0 vale o rio Poti que apresenta singularidades do ponto de vista
geoldgico/geomorfolégico que permitem interpretar processos geomorfoldgicos como a

relacdo Topo/Vertente (Figura 4).
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| Figura 4. Mirante das Arraias, Complexo Cachoeira das Arraias

Fonte: Juscelino Ris, 2021.

Apresentando bom estado de conservacdo, com gestdo pelo poder publico e com
protecdo ainda que insuficiente, apresenta assim, poucas deteriorac@es, as suscetibilidades

observadas séo principalmente de ordem natural.
4.1.2 Cachoeira dos Aracas

O Complexo Cachoeira dos Aracas localiza-se nas coordenadas 05°12°26.1°" de
latitude sul e 041°43°35.8” de longitude oeste e possui 163 metros de altitude. Pertencente
a propriedade privada, localidade Lagoa do Barro, o local esta assentado sobre as rochas da
Formacdo Cabecas (que retine arenito, conglomerado e siltito) e encontra-se cercado. E
possivel observar corredeiras, quedas d’agua em degraus onde a queda principal mede

aproximadamente 5 metros de altura (Figura 5).

Figura 5. Complexo Cachoeira dos Aracas no periodo chuvoso (de cheias).

Pégina63

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.55— 71, Janeiro/Junho, 2022.
ISSN: 2675-9748.



GEODIVERSIDADE E GEOTURISMO NO MUNICIPIO DE CASTELO DO PIAUI:
POTENCIALIDADES DE QUEDAS D’AGUA DO MEDIO CURSODA BACIA
HIDROGRAFICADORIO POTI, PIAUI

L

Fnte: Juselino Re, 2021.

O referido local apresenta boa visibilidade e acessibilidade. Além dessa cachoeira no
complexo, ainda pode ser encontrado outras importantes quedas d“aguas, como a Cachoeira
dos Pildes e nascentes surgentes de dgua, como o Olho d’4agua matinhas (Figura 6A e 6B).

De féacil acessibilidade, visto que 0 mesmo ¢€ feito por estradacarrocavel atodoterreno,
o local dista a menos de 10 km da sede do municipio. Apresentando grande beleza cénica,
os valores didatico, ecologico, turistico, econdmico e estético sdo elevados. Divulgado e
usado como local de interesse paisagistico (lazer), as infinitas corredeiras revelam grande
beleza cénica, permitindo possivel discutir o trabalho da eroséo diferencial, estratificacdo de
rochas, fraturamento e falhamentos em rochas, etc. No local ainda pode-se encontrar piscinas

naturais que se formam nas cachoeiras e tem agua em qualquer periodo do ano.

Figura 6. Detalhes do Complexo Cachoeira dos Aragés. A - Cachoeira dos Pildes
periodo de estiagem; B - Nascentes surgentes de agua (Olho d’Agua matinhas)
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Com protecdo insuficiente e sem gestdo pelo poder pablico, apresentando bom estado

de conservacdo e deterioracdo fraca, as suscetibilidades identificadas sdo de ordem natural.
4.1.3 Cachoeira do Covao

Pertencente ao Parque Municipal Pedra do Castelo a Cachoeira do Covao esta
localizada em propriedade privada, localidade Brasileira, povoado Boa Esperanga, zona rural
do municipio, de modo que é preciso a autorizagdo do proprietario do terreno para visitacéo.
O mesmo localiza-se entre as coordenadas geograficas: 05°13°54.2°” de latitude sul e
041°44°55.2>” de longitude oeste, a uma altitude de 198 metros (Figura 7).

Figura 7. Cachoeira do Covao no periodo de cheias
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Banhada pelo riacho Caldeirdo, afluente do rio Poti, o referido local esta assentado em
rochas da Formacdo Cabecas, Grupo Canindé, que retne arenito, conglomerado e siltito. A
referida cachoeira apresenta quedas d’agua em degraus, parecendo uma escadaria com a
agua seguindo seu curso, apresenta sete quedas d’adgua, onde a principal ¢ de
aproximadamente 15 metros de altura.

Com boa acessibilidade e visibilidade moderada, o acesso é feito por estrada
carrocavel que leva até menos de 200 metros do local. Para descer até a parte de baixo é
necessario passar por uma trilha bem curta e ingreme usando uma escada de madeira e cordas
que viabilizam o0 acesso.

Agregando valor cultural a este local ainda é possivel visualizar inlmeras gravuras
rupestres, imagens gravadas em incisbes na propria rocha, o que permite a discussao sobre
povos primitivos, evidéncias histéricas (arqueoldgicas) (Figura 8).
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\ :

Fonte: Pesquisa direta, 2020.

Com valores cientifico, didéatico, turistico, ecoldgico, cultural, estético e econémico
elevado o referido local é divulgado e usado como local de interesse paisagistico (lazer e
turismo), os principais interesses geoldgico/geomorfoldgicos observados que podem ser
discutidos sdo: erosdo diferencial, erosdo hidrica/fluvial a processos de corrasdo com
formacdes de marmitas estratificacdo, fraturamento e falhamentos em rochas.

Embora ndo seja gerido pelo poder publico, apresenta bom estado de conservagao.
Com protecdo ainda que insuficiente as vulnerabilidades identificadasséo principalmente de
ordem natural.

Diante do inventario (identificacdo, caracterizacdo e avaliagdo qualitativa) do
potencial geoturistico de quedas d’agua em trecho do médio curso da Bacia Hidrografica do
rio Poti, mais precisamente no municipio de Castelo do Piaui, foi possivel observar que essas
feicBes geoldgico-geomorfoldgicas sdo relevantes por contar parte da histéria evolutiva da
Terra, e ainda revelam espetacularidades de paisagens que podem ser aproveitadas para fins
de desenvolvimento de atividades geoturistica.

Vale ressaltar que as quedas d’4agua: Cachoeira das Arraias e Cachoeira do Covao ja
apresenta afluéncia turistica, ainda que de forma incipiente 0 que se pode somar a uma
grande possibilidade (e viabilidade) do fortalecimento para o geoturismo como uma
alternativa de renda aos moradores do municipio de Castelo do Piaui. Ambas ja fazem parte

do Guia Cachoeiras do Piaui (https://issuu.com/jornalismoccom/docs/quia das cachoeiras)

(Figura 9), integrando roteiros ecoturisticos divulgados regionalmente.
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Figura 9. Guia Cachoeiras do Piaui
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Fonte: Secretaria de Estado do Turismo (SETUR, PIAUI).

Salienta-se que o potencial dessas quedas d’agua é restrito aos meses de janeiro,
fevereiro, margo e abril uma vez que € neste periodo em que ha disponibilidade hidrica para
o referido municipio. Nos demais meses o0 potencial se restringe dada a inexisténcia de
pluviometria no municipio. Dessa forma, a sazonalidade de precipitacdo tem um papel
importante sobre a dindmica das bacias hidrograficas e das proprias quedas d’agua
(morfodindmica e morfogénese), uma vez que as cachoeiras evidenciadas se localizam em
segmentos intermitentes de canais fluviais.

Nesse sentido o planejamento e o marketing turistico devem ser pensados levando em
consideragdo a sazonalidade do potencial. Muitas quedas d’agua, na época de seca
(estiagem), ndo existem como tal, sdo apenas afloramentos de rochas. Esse fato, a0 mesmo
tempo em que pode ser um trunfo do ponto de vista educativo, deve ser alertado aos turistas,

para ndo haver desapontamentos com a regido.
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5 Consideraces Finais

A aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos tornou possivel identificar em trecho
domédio curso daBacia Hidrografica dorio Poti, municipio de Castelo doPiaui, trés quedas
d'4gua, que, por suas caracteristicas singulares (potencialidades geoldgicas e
geomorfoldgicas), se apresentam como locais de valor geoturistico, merecedores de agdes
voltadas a geoconservacao.

Vale destacar que os desafios para a implantacdo do geoturismo na area sao variados,
vao desde melhorias de acesso, sinalizagcdo e interpretacéo; participacdo mais efetiva do
poder publico com acbes de envolvimento das comunidades locais; necessidade de oferta de
servigos tais como transporte, hospedagem, alimentacdo dentre outros, planos de
geoconservacao e monitoramento desses locais e a falta de estudosdacapacidade de suportes
dos mesmos para visitagao.

Portanto, ndo basta incentivar as atividades geoturisticas e de lazer, pois, por si so estas
sdo incapazes de induzir um desenvolvimento econémico, social e cultural. Essas atividades
devem ser integradas em politicas publicas amplas, que contemplem acfes que permitam a
conservacdo do meio ambiente em todos 0s seus aspectos. Dessa forma, deve haver um
planejamento turistico adequado considerando todos os valores associados ao local, com
vistas a subsidiar a definicdo de agdes, como a criacdo de roteiros turisticos, esquemas de
interpretacdo do patriménio natural e projetos de educacdo ambiental. Recomenda-se o
estabelecimento de parcerias entre o setor publico e o privado no sentido de planejar a

exploracdo racional deste recurso abidtico aqui inventariado e analisado.
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RESUMO: O limite estadual Piaui-Ceara é marcado por serras e cortado por falha geolégica moldando
paisagens cénicas impressionantes em area do bioma Caatinga. O rio Poti, capturado por falhas, gera formas
geoldgicas exuberantes, expondo e esculpindo rochas do Grupo Canindé, Formacdo Cabegas
predominantemente, e das formacées Tiangué e lpu do Grupo Serra Grande. Com nascente nas serras
cearenses, adentra o Piaui segundo falha geolégica que muda seu curso na altura do municipio de Buriti dos
Montes. Com extensdo de 538 km foi utilizado como corredor migratdrio entre as planicies do Piaui e
Maranhdo e o semi-arido do Ceara, Pernambuco e Bahia comprovado pelas gravuras rupestres por
picoteamento em rochasdo seu leito, constituindo um dos mais importantescomplexos de gravuras rupestres
das Américas. O canion nasce na Serra dos Cariris, municipio de Quiteriandpolis-CE, corta o front da Serra
da Ibiapaba e desagua norio Parnaiba,em Teresina. Litologias sedimentares mais resistentes condicionaram o
aprofundamento do seu talvegue, gerando um canion com 360 m de altura na rea de contato entre o cristalino
e rochas sedimentares e 60 m nestas ultimas. O forte controle estrutural da drenagem e do cénion reflete a
influéncia dos lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés.

Palavras-chave: Canion.Rio Poti. Transbrasiliano.

ABSTRACT: The Piaui-Ceard state boundary is marked by mountain ranges, cut by a geological fault shaping
impressive scenic landscapes in an area of the Caatinga biome. The Poti River, captured by faults, generates
exuberant geological forms, exposing and sculpting rocks from the Canindé Group, predominantly Cabecas
Formation, and from the Tiangua and Ipu formations of the Serra Grande Group. With a source in the Ceara
mountains, it enters Piauiaccordingto a geological faultthat changesitscourse at the height of the municipality
of Buriti dos Montes. With a length of 538 km, it was used as a migratory corridor between the plains of Piaui
and Maranhéo and the semi-arid region of Ceara, Pernambuco and Bahia, as evidenced by rock carvings by
perforating rocks on its bed, constituting one of the most important complex of rock engravings in the
Americas. The canyon startsat Serra dos Cariris, municipality of Quiterian6polis-CE, crosses the front of Serra
da Ibiapabaand flows into the ParnaibaRiver, in Teresina. More resistant sedimentary lithologies conditioned
the deepening of its thalweg, generating a 360 m high canyon in the contactarea between the crystalline and
sedimentary rocks and 60 m in the latter. The strong structural control of the drainage and the canyon reflects
the influence of the Transbrasiliano and Picos-Santa Inés lineaments.

Keywords: Canyon. PotiRiver. Transbrazilian.

1 Introducéo
Ao longo da histéria geoldgica do nosso planeta os rios tém sido entendidos como
um escultor natural da paisagem atraves das acOes de erosdo, transporte e
sedimentacdo, mas também fonte de informacgdes sobre os ambientes pretéritos por

funcionar como forte atrativo para a fixagdo do homem na terra.
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O cénion do rio Poti é uma das fei¢des naturais do Estado do Piaui, situado mais
caracteristicamente nos municipios de Buriti dos Montes, Castelo do Piaui e Juazeiro
do Piaui, assim denominado desde 1720, nasceu Itaim-Acu e ao longo doseu leito
foram instaladas fazendas doadas como sesmarias pela coroa portuguesa no século
XVII11. A nascente principal e mais longinqua que vai formar o rio Poti est4 localizada na
Serra dos CaririsNovos, na Fazenda Jatob4, na localidade Olho-d’agua da Gameleira,
no municipio de Quiteriandpolis, Ceard, a uma altitude proxima de 800 m na éarea de
divisa entre os estados do Piaui e Ceara (Figura 1). Percorre mais de 80 km em terras
cearenses na direcdo norte até ser capturado por um sistema de falhas do lineamento
Transbrasiliano, aprofundando seu leito como resultado da agdo mecénica das aguas
sobre sedimentos da Formacdo Cabecas, predominantemente. Da nascente a foz o
percurso é de cerca de 538 km, sendo 180 km na forma de canyon com pared6es

atingindo valores de 60 m de altura em alguns trechos.

Figura 1. Nascente do Rio Poti: Serra dos Cariris (a); Olho d’Agua da Gameleira -
nascente principal do rio Poti - (b).

FOTO: Acervo particulardo autor.

No seu percurso, 0 rio corta o sistema de serras da Ibiapaba e no trecho entre a
Cachoeira da Lembrada e o Cénion da Pedalta estabelece o Cénion, embora o seu leito

apresente-se escarpado também por outros trechos até sua foz em Teresina (Figura 2).

Figura 2. Trechos do cénion dorio Poti: Cachoeira da Lembrada e inicio do canion
(a, b); canion no municipio de Juazeiro do Piaui (c); trecho navegavel nas proximidades da

localidade de Conceicéo dos Marreiros (d).
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FOTO: Acervo particular do autor.

1.1 Localizacéo da area

A geologia da area de estudo esta inserida nas faixas supracrustais proterozoicas e
complexos gnaissicos-migmatiticos paleoproterozoicos ou arqueanos da Provincia
Borborema (Figura 4), intrudidos por granitos e deformados no neoproterozoico durante o
Ciclo Orogenético Brasiliano (CASTRO et al., 1998) com forte atuacdo desde o
Proterozoico Superior ao Cambro-Ordoviciano (CARNEIRO et al., 1989). Este Ciclo
Orogenético esta associado a aglutinacdo do megacontinente Panotia, episddio responsavel
pela colagem, no centro do supercontinente Gondwana e parte sul do Panotia, entre Brasil e
Africa (BRITO NEVES, 1999). Ao estruturar esses dominios geoldgicos, o Ciclo
Orogenético Brasiliano também atua na formagdo de uma cadeia de montanhas tipo
hymalaiana entre o Brasil e a Africa, no intervalo de tempo compreendido entre 500 e 400
milhdes de anos atrds (CABY et al., 1995). Para estes autores, acOes erosivas e colapsos
tectbnicos atuaram por cerca de 100 milhdes deanos na cadeia Brasiliana gerando condigdes
para a formacéo e evolucdo da bacia sedimentar paleozoica do Parnaiba.

A plataforma sul-americana esteve submetida a um longo periodo de calmaria
tectdnica como consequéncia dasua localizagdo na porcao sul do megacontinente Gondwana
que nesse periodo ndo se fragmentou (BRITO NEVES, 1999). Essa calmaria foi rompida no
Mesozoico associada a fissdo do megacontinente Pangea. Durante a divisdo do Pangea, a
América do Sul individualizou-se em relacdo & Africa, o que no Nordeste do Brasil

aconteceu por volta de 100 milhGes de anos atras (MATOS, 2000). A acdo erosiva tem sido
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responsavel, apds o soerguimento no Cretéceo, pelas alteracGes e evolucdo do relevo
representado pela cuesta no glint do front norte da Serra da Ibiapaba, pela depressao
sertaneja e pelos macicos cristalinos residuais (PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2004,
CLAUDINO SALES, 2002).

Figura 4. Mapa geologico da bacia hidrografica do Rio Poti.

Servigo Geologico do Brasil
Sistema de Coordenadas: SCG WGS 1984
Datum: WGS 1984
Unidade: Graus

FONTE: CPRM (2003, 2006,2010e 2014).

Pode-se, com isso, estabelecer uma sequéncia evolutiva do relevo desta porgéo este
dabacia sedimentar paleozoica doParnaiba, segundo etapas seguintes: orogénese Brasiliana;
erosao e colapso da cadeia brasiliana; separagdo dos continentes sul-americano e africano;
acdo erosiva regional aplainando litologias mais frageis que hoje respondem pela depressao
Sertaneja e ressaltando as mais resistentes que configuram os atuais macicos cristalinos
residuais (CLAUDINO-SALES, 2002).

2 METODOLOGIA

Para elaboracdo deste trabalho buscou-se subsidios nolevantamento de dados,
informagGes, mapeamentos anteriormente publicados e pesquisa de campo do autor e das
que constam da literatura sobre a regido. Para a delimitacdo da bacia hidrografica do rio
Poti foi confeccionado mapa tematico com uso de imagens de satélites dos Estados do Piaui
e Ceard, com validacdo e suporte de trabalhos de campo. Os mapas foram organizados a
partir de técnicas de geoprocessamento, com o ArcGis e Gobal Mapper, trabalhando

imagens Google Earth Pro e SRTM/Topodata (2010). Foram utilizadas shapes de mapas
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disponibilizadas em sites do ANA (2017), IBGE (2015; 2018) e CPRM (2003), na escala

de 1:250.000, além das Cartas do DSG na escala de 1:100.000 (1973).

2.1 Bacia do Parnaiba e a influéncia tectbnica do Lineamento Transbrasiliano-LTB.

Com uma area de 600.000 km?, a Provincia Parnaiba ou Provincia Sedimentar do
Meio-norte, tem seus limites definidos pelo Arco Ferrer-Urbano Santos a norte, pela Falha
de Taud a leste, pelo Lineamento Senador Pompeu a sudeste, pelo Lineamento Tocantins—
Araguaia a oeste e pelo Arco Tocantins a noroeste (GOES etal., 1990; GOES, 1995; BAHIA
et al., 2003). Para estes autores, o desenvolvimento da Provincia Parnaiba é entendido como
policiclico, levando-os asubdivisdo da mesma em quatro sub-bacias com histéria geoldgica
e tectbnica distintas, a saber: Bacia do Parnaiba, Bacia das Alpercatas, Bacia do Grajau e

Bacia do Espigdo-Mestre (Figura 5).

Figura 5. Esquerda - Mapa geologico com as bacais que compdem a Provincia
Parnaiba, os limites com o embasamento e estruturas (Zona de Falha Transbrasiliana-ZFT,
altos do Tocantins-ATC, Ferrer-Urbano Santos-AFUS, Sao Francisco-ASF) e 0s
lineamentos Marajo-Parnaiba (LMP) e Picos-Santa Inés (LPSI). Direita - Bacias e suas

classificacoes.
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Fontes: Esquerda — Corréa-Martins et al., 2018. Direita - Pedreira da Silva et al., 2003

A origem dessa bacia esta associada a fissdo do supercontinente Panotia (BRITO
NEVES, 1999) formado no Neoproterozoico (880-550 Ma) da fusdo do Laurasia e
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Gondwana, como um depdsito sedimentar intracraténico suavemente inclinado para o centro
dabacia onde as camadas mais jovens estdo posicionadas no centro e mais antigas aflorando
nas suas bordas (BAHIA et al.,, 2003). Essa colagem do Panotia recebeu o nome de
Orogénese Brasiliana na América do Sul (HEILBRON et al., 1995). Esses depositos
sedimentares constituem o Grupo Serra Grande, Grupo Canindé, Grupo Balsas e Formacédo
Barreiras (BAHIA etal., 2003).

O processo de fissdo do supercontinente Panotia ocorrido no Paleozoico inferior
(400-352 MA) foi responsavel pela formacdo de fossas tectonicas ou rifts (COLOMBO,
2003), contribuindo para o aparecimento, na area entre o Ceard e o craton Sao Luis, de
grabens sobre os quais instalou-se a sinéclise ou Bacia do Parnaiba segundo uma dire¢do
norte-sul (NEVES, 1999; BAHIA etal., 2003; CLAUDINO-SALES & PEULVAST, 2007).
Na continuidade do ciclo de Wilson e por volta de 240 MA no final do Paleozoico tem-se a
aglutinacdo do supercontinente Pangea (NEVES, 1999) que se fragmenta no Mesozoico em
um momento importante para a Provincia Parnaiba quando comega a abertura do Oceano
Atlantico, a individualizacdo da América do Sul como continente e a formacdo da margem
continental do Nordeste Brasileiro aqui ja entre 120 e 100 Ma (CLAUDINO-SALES &
PEULVAST, 2007). A esta primeira etapa de fragmentacéo do Pangea, por volta de120 Ma,
corresponde o forte soerguimento do Grupo Serra Grande (CLAUDINO-SALES, 2002).
Esse soerguimento possibilitou que a erosdo atuasse de forma significativa sobre o escudo
cristalino soerguido onde rochas fraturadas com baixa resisténcia foram alteradas e
transportadas e aquelas mais resistentes da bacia ficassem em cotas mais elevadas e
fortemente ressaltadas na paisagem aqui representadas pelas litologias do Grupo Serra
Grande que recobrem, portanto, os terrenos antigos que foram dobrados (CABY et al.,
1995). Para Claudino-Sales (2002) essa é a explicacdo para o surgimento do relevo
cuestiforme do Grupo Serra Grande, ou glint da Ibiapaba, que se caracteriza por presenca
derochas cristalinas na vertente e sopé submetidas a processo erosivo intenso caracterizando
o que Ab’Saber (1969) denomina de inverséo de relevo.

Segundo Cunha (1986) duas estruturas geradas no ciclo orogenético brasiliano, o
Lineamento Picos-Santa Inés e Lineamento Transbrasiliano, estdo diretamente relacionadas
a geracdo de grabens pré-silurianos sobre os quais foi instalada a Provincia Parnaiba. O
Lineamento Transbrasiliano é definido como uma megaestrutura de forte influéncia na
formacdo da Plataforma Brasileira e que gerou, ao longo dos 5.000 km de extensdo, dos

quais 2.700 km em terrenos do Brasil, diferentestipos de falhas e corpos igneos para além
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de suturar duas massas continentais, o Craton Amazonico, a noroeste, e o Craton do S&o
Francisco, ndo permitindo que essa ultima area se individualizasse como novo continente
(CORDANI & SATO, 1999). Esta estrutura divide o territério nacional em duas grandes
regides: da Amazonia, parte do Centro-Oeste e trechos do Ceara e Piaui; e outra, envolvendo
as regides Sul, Sudestee a area restante doNordeste (CACAMA et al., 2015). De um periodo
em que a América do Sul e Africa ainda estavam unidas como parte do supercontinente
Gondwana, essa cicatriz comeca na Argentina, passando pelo Paraguai e atinge terrenos
brasileiro pelo estado do Mato Grosso até atingir o litoral do estado do Ceara
(SCHOBBENHAUS et al., 1975) continuando no continente africano como lineamento
Kandi cruzando o deserto do Saara por 4 mil quilémetros.

O Lineamento Picos-Santa Inés representa uma extensa e importante faixa
cataclasada sob a cobertura fanerozoica, e que se foi instalado de modo transversal
Lineamento Transbrasiliano (CUNHA, 1986). Segundo dados de Schobbenhaus Filho &
Campos (1984) os lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés formaram faixas
tectbnicas instaveis, ao longo de suas reativacfes tectono-magmaticas, correspondendo
aos eventos que deram inicio ao processo de subsidéncia e reativacbes da Bacia do

Parnaiba durante o Mesozoico.

2.2 Caracteristicas morfoestruturais e geoambientais: O Planalto da Ibiapaba

O Planalto da Ibiapaba representa uma megaforma de relevo onde a Bacia do
Parnaiba faz contato com o embasamento cristalino e tem orientacdo norte-sul e, no estado
do Ceara, a sua extensao atinge cerca de 390 km onde as diferentes altitudes oscilam entre
valores de 500 m, na sua porcdo sul, até 900 m, na porcdo norte (CLAUDINO-SALES,
2018). Como relevo dissimétrico tem sua vertente voltada para o Ceara e seu reverso com
caimento suave para o Piaui funcionando como marco divisor geoldgico entre esses dois
estados. Sequéncias sedimentares de idade siluriana (Grupo Serra Grande), devoniana
(Grupo Canindé), carbonifero-triassica (Grupo Balsas) para além de jurassicas, cretaceas e
cenozoicas representam os grupos litolégicos responsaveis pelo preenchimento desta
sinéclise (ver figuras 4 e 5) suavemente inclinados para o centro desta Provincia (THOMAZ
FILHO etal.,, 2000; BAHIA etal., 2003).

Uma zona de cisalhnamento presente na area como resposta as significativas

mudancas de estresse litosférico, principalmente durante o final do periodo Cambriano e
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inicio do Ordoviciano (480-440 Ma), é o Lineamento Transbrasiliano (SCHOBBENHAUS,
1975). Um periodo de calmaria inicia-se entre o Ordoviciano e Siluriano quando o processo
de rifteamento cessa ao longo deste lineamento (OLIVEIRA; MOHRIAK, 2003), seguindo-
se um periodo de extenso aplainamento no Siluriano (DANNI, 1972). A inatividade desta
zona de rift é responséavel por uma fase de lenta subsidéncia na bacia do Parnaiba ao longo
de aproximadamente 355 Ma. Segundo Castro et al., (2016) e Goes e Feijo (1994) os
processos de aplainamento e subsidéncia lenta possibilitaram que o mar penetrasse na area
da bacia depositando os sedimentos silurianos, sedimentos esses que tém como area fonte
provavel a cadeia montanhosa brasiliana (CASTRO et al., 2016; FERREIRA, 2013;
ALVES,2012). No final doperiodo Carbonifero abacia passa por uma fase de estabilizacao
até o rompimento cretdceo de Gondwana/Pangea, no Neocomiano-Albiano (120-100 Ma)
(DALY etal., 2014; CASTRO et al., 2014; MATOS, 2000).

2.3 O RIO POTI: A Bacia e caracteristicas morfoestruturais e geoambientais

O rio Poti nasce na Serra dos Cariris Novos, a uma cotaaltimétrica proxima de 800 m na
divisa dos Estadosdo Piaui e Ceara (ver Figura 6) chamado de Itaim-Agu, mas a partirdo ano de
1760, em uma carta do historiador Gallucio, ja constavaa atual denominacdo. O nome Poti
(camardo em Tupi), em substituicdo a Itaim-Acu foi atribuido ao Domingos Jorge Velho,
por volta de 1662. Com uma bacia hidrografica de 52.270 km? de area ocupa terrenos de
parte dos estados do Piaui e do Ceara com regime intermitente desde suas nascentes até a
cidade de Prata do Piaui. No seu trajeto até a Provincia Parnaiba percorre litologias pré-
cambrianas no territorio cearense, dissecando a parte ocidental da borda da Provincia
Parnaiba, localizado na divisa entre os estadosdo Ceara e Piaui, até desaguar no rio Parnaiba,
na cidade de Teresina. (RADAMBRASIL, 1973).

2.4 O Canion do Rio Poti: Morfologia do canal

Os canais fluviais, segundo Gregory e Walling (1973), funcionam como importantes
agentes de esculturacdo do modelado terrestre e tém, na erosdo dos respectivos leitos e no
transporte e distribuicdo dos sedimentos, mecanismos capazes de afetar toda a bacia

hidrogréfica para além de fornecer elementos importantes para a interpretacdo dos
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paleoambientes (CHRISTOFFOLETI, 1981). O forte controle estrutural e encaixe do rio

Poti nas estruturas geoldgicas do substrato sobre o qual esculpiu seu leito e aprofundou o

seu talvegue faz com que o seu tragado no terreno assuma dire¢cdes quase que ortogonais ou

fortemente angulosas quando da captura pelas estruturas de diregdo NW-SE do Lineamento

Picos-Santa Inésou de direcdo NE-SW do Lineamento Transbrasiliano (Figura 6).

Figura 6. Serra da Ibiapaba, na entrada para o canion do rio Poti (a). Panorama do leito
do rio Poti, vista do morro do Alto Branco, na localidade Oiticica, fronteira PI/CE com

evidente controle estrutural e encaixe do rio Poti nas estruturas geoldgicas do substrato (b).

FOTO: Acervo particulardo autor

A bacia do rio Poti, para além da importancia econémica, tem um valor histérico no
povoamento do Piaui, representado nos registros das trilhas e migracdes no passado, por ter
funcionado como um corredor migratorio entre o que Azevedo (2007) denomina de dois
nordestes: o ocidental representado pelos estados do Maranhdo e Piaui; e o oriental pelos
estados do Ceard, Paraiba e Pernambuco. Essa forma simples do “diario” dessas longas
caminhadas foi deixado impresso e talhado sobre as rochas dispostas na entrada do canion,
como gravura em baixo relevo, com utilizacdo da técnica de picoteamento, nas formas de
grafismos, tridigitos e setas, esta ultima parece ter o significado de indicador da rota a ser
seguida. Hoje, essas gravuras rupestres representam uma biblioteca a céu aberto e um forte
indicativo da importancia social e ecol6gica do canion para 0s povos primitivos.

O passado geoldgico-geomorfolégico docéanion dorio Poti esté escrito nas suas rochas
e nas formas assumidas para moldar o seu leito como um longo e desafiador processo
evolutivo. E o comeco dessa luta no processo de instalacdo e definicdo da sua area de
influéncia teminicio quando da fissura do supercontinente Pangea, por voltade 100 milhdes

de anos atras, quando a América do Sul e Africa se separaram. A area hoje correspondente
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ao nordeste brasileiro é tida como o Ultimo ponto a ser desligado e alguns dados permitem
levantar a possibilidade dessa area ter se individualizado configurando um novo continente.
Essa configuragdo nédo se instalou mas ficaram marcas da intensa movimentacdo desses
terrenos elevados muito bem representadas nas deformacdes, falhas e fraturas atualmente
encontradas nessa por¢do do continente sul-americano. Movimentos intensos no interior do
continente foram responsaveis por colocarem terrenos cristalinos e sedimentares em
altitudes muito elevadas, proximas dos mil metros (CLAUDINO-SALES, 2018).

Em todaa borda da Bacia do Parnaiba as litologias da Provincia Parnaiba datadas de
cerca de 430 milhdes de anos e litologias pertencentes ao embasamento cristalino de 2,2
bilhdes de anos, foram posicionadas lado a lado como resposta a movimentacéo intensa na
area daatual Plataforma Sul-Americana. Por volta de 90-80 milhGes de anos atras o rio Poti
comeca esse processo no municipio de Quiterianopolis (CE), no principio aproveitando a
topografia dos terrenos no sentido sul-norte até Crateus (CE) quando muda sua direcdo para
noroeste (Figura 7) e em seguida inflete para oeste ao ser capturado por uma falha geoldgica
de dimenséo continental indo desaguar no rio Parnaiba, em Teresina (P1) depois de percorrer
cerca de 570 km (RADAMBRASIL, 1981;1973).

Figura 7. Tracado do leito do rio Poti no seu percurso da nascente a foz e pontos

caracteristicos das suas morfoestruturas e morfoesculturas citados no texto.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Com 52.202 Km? de area o canion esta implantado no médio curso do rio Poti com
12.480 Km? em territorio cearense e 37.750 Km?2 em territorio piauiense tendo ainda 1.971
Kma2 de érea litigiosa na divisa entre os estados do Ceara e Piaui (AZEVEDO, 2007). Toda
a sinuosidade e forma de canion esta configurada e definidaa partir do ponto em que ele
corta o front da Serra da Ibiapaba, caracterizando-se como um rio cataclinal ou consequente
segundo classificacdo de Penteado (1980), com escoamento na direcdo da inclinacdo das
camadas por todo o trajeto com inicio na Depressdao Sertaneja e toda a porcdo leste da
Provincia Parnaiba, porcao esta definida como glint da Ibiapaba (CLAUDINO-SALES &
PEULVAST, 2007). Neste percurso vai percorrendo diferentes litologias pré-cambrianas da
Unidade Canindé (paragnaisses metamorfisados e migmatizados) quando em territério
cearense (Figura 8) e comeca a dissecar a parte ocidental da borda da Provincia Parnaiba
segundo um corte transversal na Serra da Ibiapaba e comeca a instalar o seu novo curso nas
litologias da Bacia do Parnaiba (BARRETO et al., 2014; BARRETO et al., 2011). Os
terrenos cristalinos por oferecerem menor resisténcia a erosdo permitiram a abertura e
ampliacdo do vale na forma de area deprimida, ja nos sedimentares, mais resistentes, o rio
aprofunda seu talvegue nesta por¢do mais elevada na forma de garganta ou canion (Figura
9).

Figura 8. Litologias dos terrenos sedimentares e cristalinos na borda da Provincia

Parnaiba, na zona de limite entre os estados do Piaui e Ceara.

FOTO: Legenda: a) contato F. Ipu/F. Tiangua, morro Alto Bonito , localidade Oiticica; granitos (b),
paragnaisses migmatizados (b) e quartzitose xistos do embasamento(c e d). Acervo particular do autor.
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Na figura 9 esté representado os ambientes definidos pela agdo de instalacdo do rio
Poti: depressdo periférica ocidental do Ceara, glint da Ibiapaba, depressdo monoclinal e a
linha de cuesta (BARRETO et al;. 2014; BARRETO et al., 2012). A inciséo do Rio Poti
neste trecho especifico chega a atingir a sua maior profundidade com cerca de 300 m (LIMA,
1982; SADDI & TORQUATO, 1992; BARRETO et al.,2014). A forma de cénion fica bem
definida a partir do ponto em que o rio corta o front da Serra da Ibiapaba e desliza,
aproveitando a inclinagdo das camadas, para definir sua geomorfologia no trajeto sobre as
litologias sedimentares e cristalinas (PENTEADO, 1980; CLAUDINO-SALES &
PEULVAST, 2007).

Figura 9. Bloco diagrama do cénion e ambientes definidos durante o processo de

instalagéo do Rio Poti.

Depressao Periférica ocidental do Ceara
2 Glint da Ibiapaba
3 Depressiao Monoclinal
4 Linha de Cuesta

/s Rio Poti

Fonte: Barretoet al., 2014

Todo o trabalho de incisdo e implantacdo do cénion, principalmente na Serra da
Ibiapaba, foi desencadeado e potencializado quando, durante a divisdo do Pangea, 0S
terrenos cristalinos e sedimentares da por¢do cearense foram soerguidos numa condicao em
que o cristalino elevou-se mais que o sedimentar (CLAUDINO-SALES, 2002). Os terrenos
da porcdo mais elevada foram mais forte e efetivamente afetados pelos processos erosivos
para o que contribuiu a fragilidade das suas estruturas e, como resultado, a definicdo de um
relevo cuestiforme do tipo glint nessa zona limite entre terrenos sedimentares da Provincia
Parnaiba e cristalinos (CLAUDINO-SALES, 2002). Como consequéncia de todo esse
processo e da maior resisténcia dos terrenos sedimentares o rio Poti foi aprofundando o seu
nivel de base e do seu talvegue nas litologias do Grupo Serra Grande para, por fim, atingir o

mesmo nivel de base da depressdo periférica (ver figura 9).
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Para Carvalho (2012), as rochas que afloram na base e nas vertentes do cénion,
especificamente principalmente entre os distritos de Ibiapaba e Oiticica, municipio de
Cratels-CE, estdo representadas por litologias da Formacéo Ipu em contato com rochas do
embasamento, ali representadas por gnaisses do Complexo Ceara. Para este mesmo autor, a
acdo erosiva das aguas do rio Poti nesta area recai sobre os arenitos da Formagdo Tiangua
sobrepostos aos da Formacdo Ipu. Toda a drenagem da area esta fortemente submetida a um
controle estrutural, quer ao norte ou ao sul do cénion, e todo o processo de instalacdo das
mesmas € facilitado pelo numero significativo de falhas e fraturas (CEPRO, 1995;
CARVALHO, 2012) o que facilitou a modelagem das paisagens e dissecagdo dos terrenos
e, consequentemente, a instalacdo do canion (LIMA, 1982; CHRISTOFFOLETI, 1981;
PENTEADO, 1980).

2.5 Gravuras e pinturas rupestres

A bacia do rio Poti, em fungdo da sua posicdo geografica e do cénion, funcionou
como um corredor migratéorio entre as planicies do Piaui e Maranhdo e o semi-arido do
Ceara, Pernambuco e Bahia. As milhares de gravuras rupestres confeccionadas em baixo
relevo, por picoteamento, e outras tantas de pinturas rupestres em abrigos sob rochas
comprovam que esta regido foi, em tempos, uma rota migratoria milenar dos primeiros
habitantes das américas. Na figura 10 estdo representados diferentes processos de gravuras
nas rochas - bastonada, em cascata, tridigito, figurativa, fitomorfa- dentre outras. Essas
milhares de gravuras e pinturas rupestres podem ser classificadas como representativas de
diferentes estilos artisticos contendo, na grande maioria, figuras humanas e animais. Sao
marcas antigas e que diferem daquelas encontradas no Parque Nacional da Serra da Capivara
e Parque Nacional de Sete Cidades, ambos no Piaui. Essa diversidade e nimero de gravuras
é um forte indicativo dadiversidade de grupos que por ali viveram ou passaram 0 que permite
colocar essa area como uma das mais importantes e representativas do Brasil e na América
do Sul neste seguimento de gravuras talhadas e picotadas em baixo relevo na rocha e sem o
uso de pigmentos. As pinturas rupestres encontradas na regido foram conseguidas com o uso
de tinturas a partir de minerais e matéria organica e geralmente encontradas em abrigos sob
rochas. Tanto as pinturas quanto as gravuras déo indicativos de como esses povos viviam,
suas formas de vida, atividades do dia-a-dia, forma encontrada para transmissdao dos

conhecimentos adquiridos.
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Figura 10. Museu a céu aberto de gravuras no arenito encontradas,

predominantemente no leito do rio, na regido da Fazenda Boa Esperanca.
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FOTO: Acervo particulardo autor.

3 Consideracdes finais

Esta pesquisa aborda alguns condicionantes morfoestruturais na area de instalacédo do
canion dorio Poti bem como de sua evolugdo geomorfoldgica a partir darevisdo da produgéo
bibliogréfica sobre o tema e um forte embasamento e evidéncias obtidas através de etapas
de campo e geoprocessamento de imagens.

Uma maior resisténcia das rochas sedimentares em relacéo as rochas cristalinas € bem
carcterizado nas vertendes do glint da Serra da Ibiapaba, caracteristica essa ndo condizente
com 0 senso comum que geralmente atribui uma maior resisténcia as rochas cristalinas. Na
area essas rochas tém idade do Paleoproterozoico ou mais antigas e sdo encontradas
fortemente metamorfizadas e fraturadas. As litologias sedimentares do Grupo Serra Grande
apresentam uma maior resisténcia aos processos erosivos como consequéncia do aumento
na consisténcia e compacao adquirida aolongo do tempo.

O cénion do rio Poti teve sua evolugdo e instalacdo associada aos processos de
soerguimento dos terrenos cristalinos e sedimentares que passam a funcionar como divisores

de &gua e, com os terrenos cristalinos atingindo posicdo mais elevada que os sedimentares
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da Bacia do Parnaiba. Em campo, ficam bem evidenciados os processos aos quais foram
submetidos os terrenos da Bacia do Parnaiba, tembem identificada na literatura como
Provincia Sedimentar do Meio-Norte ou Provincia Parnaiba. De presenca, influéncia e forte
controle estrutural é a contribuicao, principalmente sobre a drenagem e instalacéo do canion,
dos lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés.

Os estudos e levantamento de dados estruturais da bacia do rio Poti assume uma
importancia significativa que advem do fato da mesma estar inserida e representar, no
contexto das estruturas geoldgicas regionais, uma zona de contato entre 0 embasamento

cristalino pré-cambriano a leste e a Provincia Parnaiba paleomesozoica a oeste.
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RESUMO:: Existem dois conjuntosde teorias que propdem origens distintas para asopalasde Pedro I1. Um
grupo propde origem similar as opalas australianas, resultantes de variagdes climaticas sob condigdes
ambientais em clima arido. Este trabalho demonstra a génese hidrotermal para estas opalas piauienses, que
tem seu contexto geoldgico marcado pela associacdo rochas sedimentares, arenitos e rochas igneas intrusivas,
o0 diabdasio. Tudo comeca com a fragmentacdo do supercontinente Pangeia, formacdo do Oceano Atlantico e
uma reativacdo do Lineamento Transbrasiliano cruzando a Bacia Sedimentar do Parnaiba, ocorrendo um
magmatismo formador de soleiras alojadasabaixo dosarenitos. Este magma aqueceu a 4gua contida nos poros
do arenito, desenvolvendo células de convecgdo de fluidos, solubilizando a silica dos grdos quartzosos dos
arenitos e da camada externa da rocha ignea, liberando muita silica para formaras opalas. Com a diminuigdo
da temperatura, a solucdo saturada em silica torna-se uma solugdo gel supersaturada, precipitando opala nas
fraturas, acima da camada de argila existente no contato entre as rochas sedimentares e o diabasio, e entre a
facies alterada e o diabasio ndo alterado. O conjunto de evidéncias geoldgicas, mineraldgicas e geoquimicas
encontradasassociadasasopalas, sao indicativos de que estas se originaram neste ambiente hidrotermal.

Palavras-chave: Opala Brasileira, Pedro 1, Buriti dos Montes, Lineamento Transbrasiliano

ABSTRACT: There are two sets of theories that propose different origins for Pedro I1's opals. One group
proposesa similar origin to Australian opals, resulting from climatic variationsunderenvironmental conditions
in an arid climate. This work demonstrates the hydrothermal genesis for these opals from Piaui, whose
geological contextis marked by the association of sedimentary rocks, sandstonesand intrusive igneous rocks,
diabase. Itall starts with the fragmentation of the supercontinent Pangea, formation of the Atlantic Ocean and
a reactivation of the Transbrasiliano Lineament crossing the Parnaiba Sedimentary Basin, occurring a
magmatism formingsills lodged below the sandstones. Thismagma heated the water contained in the sandstone
pores, developing fluid convection cells, solubilizing the silica from the quartz grains of the sandstones and
from the outer layer of igneous rock, releasing muchsilica to form the opals. As the temperature decreases, the
silica-saturated solution becomes a supersaturated gel solution, precipitating opal in the fractures, above the
clay layer in contact between the sedimentary rocks and the diabase, and between the altered facies and the
unaltered diabase. The set of geological, mineralogical and geochemicalevidence found associated with opak
are indicative that they originated in this hydrothermalenvironment.

Keywords: Brazilian Opal, Pedro 1, Buriti dos Montes, Transbrasiliano Lineament
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1. Introdugéo

O Brasil é uma das mais importantes e maiores provincias gemologicas do mundo,
tradicional produtor de gemas de cor. Neste cendrio, estdo as jazidas de opalas preciosas de
Pedro Il e opala laranja de Buriti dos Montes (Piaui). Estas destacam-se pela sua maior
resisténcia ao calor bem como pela sua dureza, em média mais elevada do que as suas
congéneres mundiais, 0 que as tornam gemas muito apreciada pela industria de joias e
colecionadores. Estas caracteristicas Unicas, provavelmente sdo resultantes do modo de

formacdo destas opalas, num ambiente hidrotermal.

As ocorréncias, garimpos e minas estudadas estdo contidas na Bacia Sedimentar do
Parnaiba (BSP). Esta possui uma area de 666.000 km? e encontra-se situadano Meio Norte
do Brasil. E delimitada pelo Arcos Ferrer-Urbano Santos ao norte, bacia Sdo Francisco ao
sul e sudeste, Arco de Tocantins a noroeste. Reativacdes de fei¢des estruturais herdadas do
embasamento, como o Lineamento Transbrasiliano, com dire¢do geral nordeste-sudoeste
(regionalmente denominado de Sobral-Pedro I1) e o Lineamento Picos-Santa Inés, este com
direcdo geral noroeste-sudeste, influenciaram na subsidéncia da BSP e em sua evolugéo
tectono-sedimentar, controlando as direcbes dos principais eixos deposicionais dos

sedimentos e 0 magmatismo basico fissural (Godes et al. 1990; Goes & Feijo, 1994; Vaz et
al., 2007).

2. Desenvolvimento
2.1 O Lineamento Transbrasiliano

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é definido como uma megaestrutura geolégica
que atravessa rochas cisalhando-as em diversas reativacoes ducteis e rapteis ao longo de sua
historia. Exibe dire¢do geral NE-SW, cerca de 5.000 km de extensdo, 40 km de profundidade
e até 300 km de largura. Tem inicio na Argentina, cruza o Paraguai e todo o territorio
brasileiro, tendo sua continuacdo no continente africano em Beni, Togo e Argélia,
atravessando 0 Saara numa extensdo de aproximadamente 4.000 km, onde recebe a
denominacdo de Lineamento Kandi (Schobbenhaus et al., 1975; Cordani et al.,2013; Juli&o,
2015; Ferreira et al., 2019; Gadea, 2021; figura 01).

O LTB formou-se no final do Neoproterozoico, é a principal zona de sutura resultante

da colisdo do craton Amazonico com o craton Sdo Francisco e outros blocos crustais meno-
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Figura 01 — Destaca o Lineamento Transbrasiliano (na América
do Sul) - Kandi (na Africa) numa reconstituicdo no inicio da
fragmentacao do Gondwana.
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res da Plataforma Sul-americana, durante a formacao do supercontinente Gondwana. Teve
influéncia na formacdo do arcabouco estrutural da BSP controlando através de reativacdes,
0 seu preenchimento sedimentar e magmatico. (Gonzaga & Tompkins, 1991; Vaz et al.,
2007; Castelo Branco & Pedrosa Junior, 2013; Cordani et al.,2013; Santos et al., 2013;

Julido, 2015).
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Associadas com a tectdnica distensiva responsavel pela fragmentacdo do
Supercontinente Pangea, reativacGes do LTB representadas pelas zonas de cisalhamento e
falhas, serviram de condutos, controlado a ascencdo de magmas basélticos encontrados por
todaa BSP, os quais foram agrupadas estratigraficamente na Formagdo Sardinha (Almeida
et al., 1988; Thomaz Filho et al., 2008). As rochas basicas sdo relacionadas a trés pulsos
magmaticos principais (Caldasso & Hama 1978; Goes et al. 1993). O mais antigo (entre 215
e 180 Ma.), é associado com os movimentos de abertura do Oceano Atlantico Norte. O
segundo pulso (180 a 150 Ma.), aparentemente mais expressivo, relaciona-se com a abertura
do Oceano Atlantico Equatorial. O terceiro pulso (de 150 a 110 Ma.), é relacionado com a
abertura do Oceano Atlantico Sul. No Piaui, afloram como diques e soleiras desde o norte
até a regido central do estado (Figura 02).

Figura 02 — Distribuicao dos afloramentos de diabésios e os Lineamentos
Transbrasiliano e Picos-Santa Inés no estado do Piaui.
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2.2 A Opala no Estado do Piaui
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No estado do Piaui, o contexto geolégico das diversas ocorréncias primarias de
opalas é marcado pela associacdo litoldgica arenito-diabasio, representada pelos arenitos do
Grupo Serra Grande ou das Formagdes Cabegas ou Poti (Figura 03). E a presenca das rochas
intrusivas, as soleiras de diabasios, na base destas rochas sedimentares, integrante da
Formagdo Mosquito. Estes arenitos formam os aquiferos homdnimos, constituindo-se numa
importante reserva de agua subterranea. Um cenario perfeito para a instalacdo e o
desenvolvimento de um ambiente hidrotermal, com a regido mineralizada com opala sob os
dominios do Lineamento Transbrasiliano.

Figura 03 — Mapa geoldgico contendo as unidades geoldgicas formadas pelos
arenitos, diabéasios e a localizacdo das principais ocorréncias de
opalas, ametistas e calceddnia
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Até o presente, ja foram identificadas ocorréncias de opalas nos municipios de Alto
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Longa, Angical, Beneditinos, Barra d’Alcantara, Buriti dos Montes, Campo Maior, Capitdo
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de Campos, Castelo, Domingos Mouré&o, Floriano, Lagoa de S&o Francisco, Oeiras, Pedro
I1, Picos, Piripiri, S&o Félix do Piaui, Sdo Miguel dos Tapuios, Tanque e Varzea Grande,
sendo as mais importantes aquelas localizadas em Pedro 11 e Buriti dos Montes.

Assim como as opalas, neste ambiente hidrotermal também sdo encontradas com
frequencia no territdrio piauiense, quartzo (hialino, ametista, citrino, esfumacado, morion e
leitoso), sendo mais conhecidas as ametistas dos municipios de Batalha, Esperantina, Cocal
e Castelo do Piaui, além de calced6nia, como a jazida da Fazenda Calcadinha, em Nazaré do
Piaui (Oliveira, 1988; Carvalho et al., 2010; Costa et al., 2016; Queiroz et al., (2019).

Osdiversos estudos realizados com calceddnias, quartzos e opalas apontam para esta
ultima, duas hipéteses que tém dividido as opinides dos pesquisadores a respeito da génese
da opala de Pedro Il: uma associada a processos intempéricos e outra, relacionada aos

processos hidrotermais.

2.3 A Origem da Opala do Piaui

Quanto a origem das opalas, para Oliveira et al., (1979) e Vidal et al., (2018), o
diabésio teria funcionado como trap impermeavel para as aguas subterraneas, promovendo
a dissolucdo da silica do arenito e do préprio diabasio. A precipitacdo da opala seria
controlada pelas oscilagbes climaticas. Rosa (1988), justificou a concentracdo de opalas
nobres como resultante de uma grande circulacdo de agua saturada em silica, em funcéo de
mudancas climaticas associadas a fase de peneplanizacéo correspondente ao Ciclo de Erosao
Velhas.

Nem & Urbano Filho (1974) postulam que as opalas seriam resultantes da
precipitacdo das solugdes finais do diabasio. Martins Jr. (1983) associa as opalas com as
solugdes finais resultantes dos diabasios e as temperaturas elevadas em ambiente altamente
confinado, gerando assim as condi¢es necessarias para mobilizar a silica das rochas
adjacentes, principalmente do arenito. Oliveira & Soares Filho (1983) afirmam que as opalas
tém sua origem correlacionada as soluces silicosas emanadas das intrusdes basicas. Gomes
(1990) e Gomes & Costa (1992; 1994; 2001a, 2001b, 2007), Gomes (2002), Marques et al.,
(2013) e Sachs et al., (2015) sustentam que a génese da opala na regido de Pedro I, esta
associada a um ambiente hidrotermal relacionado & intrusdo dos diabasios nas rochas
siliciclasticas daFormacdo Cabecas. Estas rochas, sob acéo termal do diabasio, teriam tido

seus silicatos desestabilizados, liberando a silica que formou a opala.
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2.4 O Arenito da Formacao Cabecas

Esta unidade foi provavelmente uma sequéncia favoravel para formacéo de solucdes
hidrotermais, posto que até hoje o seja. O aquifero Cabecas constitui-se hum dos principais
aquiferos da Bacia Sedimentar do Parnaiba - juntamente com o aquifero Serra Grande e o
aquifero Poti-Piaui - tendo boas porosidade e permeabilidade, os quais oscilam em fungéo
da maior proximidade com o “sill” basico, quando sdo até macicos, podendo atingir, na
regido de Pedro 11, uma espessura silicificada de até 20m (Martins Jr., 1983).

Estes arenitos afloram uma faixa continua na borda Leste da Bacia Sedimentar do
Parnaiba e, em menor extensdo a Sudoeste da referida bacia sedimentar (Figura 03).

O arenito Cabecas € constituido fundamentalmente de quartzo, com granulagéo
variando de fina a grossa, em tonalidades creme e esbranquicada. Este, grada para niveis
e/ou lentes desiltitos, de cores variegadas e argilitos vermelhos, na base, também quartzosos.
Esta composigdo é assim, favoravel a uma ambiéncia rica em silica (Figura 04).

Figura 04 — Representacdo esquematica das rochas sedimentares encontradas em
Pedro I, com arenitos no topo, siltitos e argilitos na base (Formagéo Cabegas).
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Fonte: Modificado de Gomes (1990)

2.5 A Intrusdo do Magma Bésico

As rochas basicas (diabasio) que ocorrem na regido de Pedro Il, estdo inseridas no
evento magmatico de carater intrusivo, com amplitude regional (Figura 02). Este evento é
relacionado aos efeitos da separacdo das Placas Sul-Americana e Africana, que teria

reativado o Lineamento Transbrasiliano, regionalmente denominado Sobral-Pedro I,
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através do qual, ascendeu 0 magma de composi¢do basaltica. O referido magma veio alojar -
se, preferencialmente, na zona de fraqueza existente entre as facies pelitica e psamitica do
Grupo Canindé, na forma de “sills” e diques, por toda a Bacia Sedimentar do Parnaiba. Na

regido de Pedro 11, alojou-se na base do arenito da Formagdo Cabecas.

2.6 Os Efeitos da Intrusdo do Magma Basico no Arenito

Na referida bacia sedimentar, no ambito da Formacdo Cabecas é frequente a
ocorréncia de arenitos metamorfisado pelo efeito termal, nas proximidades do contato com
o diabésio intrusivo (PETROBRAS, 1963). O desenvolvimento de uma auréola de
metamorfismo termal, com recristalizacdo da rocha encaixante, € uma consequéncia da
intrusdo de magmas em niveis crustais superiores, ondeas rochas encaixantes sdo mais frias.

A intrusdo, a qual desenvolve uma anomalia termal, pode aquecer os fluidos
existentes na rocha encaixante e/ou transferir fluidos para as mesmas, em suas proximidades,
podendo a temperatura alcancgas centenas de graus Celsius. A anomalia térmica, entao, se
dispersa por transmissdo de calor, via conducdo e, principalmente, pelas células de
conveccao de fluidos — o processo dominante — e meio saturado com fluidos.

Na regido de Pedro I1, o “emplacement™ do “sill” basico, ocorreu em niveis crustais
superiores, tendo como consequéncia, o aquecimento dos fluidos existentes em suas
proximidades, no arenito Cabecas. Isto, originou as células de conveccao de fluidos, que
podem ter atingido uma amplitude de até 20m, sugerida pela intensa silicificacdo do arenito.
O efeito provocado pelo contraste termal, entre o corpo intrusivo e o arenito encaixante, bem
mais frio, resultou na formacao de uma zona de arrefecimento rapido, na por¢do mais externa
do diabésio, a qual apresenta granulagdo mais fina que o interior do corpo (Figura 05).

Figura 05 — Representacdo esquematica da intrusdo do magma na base do arenito,
aquecendo os fluidos existentes na rocha sedimentar. Observar o desenvolvimento
de células de conveccdo de fluidos hidrotermais. As linhas paralelas ao topo da
soleira do magma sdo as isotermas que dispersam o calor para a rocha hospedeira.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Numero 3, p.89— 106, Janeiro/Junho, 2022.
ISSN: 2675-9748.

Pa’gina98



Erico Rodrigues Gomes, Marcondes Lima da Costa & Gisele Tavares Marques

. < ° - P ) ) . > .. . - 'Y
cemla\Y £/ e 4 (™ .y il -
o A L e
vec oL LW ERHAS N S 7

T’MAVGMVAVVV v ¥

4

Fonte: Modificado de Gomes (1990)

A pressdo do fluido convectivo (c1), atuando no contato do diabasio com o arenito,
pode tornar-se igual a pressdo confinante (62), desenvolvendo um denso fraturamento

hidraulico, sem direcdo predominante (brechacdo) quebrando a rocha em fragmentos
irregulares.

Figura 06 — Fraturamento hidraulico no contato das rochas sedimenrares com
a soleira de diabasio, intensificando a altera¢éo hidrotermal.
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Fonte: Modificado de Gomes (1990)
Uma consequéncia direta desta brechacdo é o aumento da permoporosidade do

sistema, onde o diabasio é também alterado hidrotermalmente, e de forma ainda mais
intensa, num determinado intervalo de tempo, em resposta ao maior fluxo convectivo,
circulando através de toda a sequéncia. Isto proporcionou, num momento seguinte, ao

crescimento da presséo de fluido convectivo, que interagindo nas litologias, as microfalhou
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e fraturou, aumentando ainda mais a permoporosidade. N&o pode ser desconsiderada a
possibilidade de que parte destas fraturas e falhas, possam vir a estar relacionadas a um
reativamento do Lineamento Transbrasiliano.

O resfriamento deste “sill” de diabasio, bem como do sistema hidrotermal como um
todo, € acompanhado pelo fendmeno da contracdo das rochas, tendo como consequéncia
deste processo, a formacdo de diaclases, no diabasio e no arenito. Estas, geralmente
desenvolvem-se numa direcdo perpendicular ao plano de resfriamento resultando, no caso
de corpos intrusivos tabulares, na formacéo de juntas colunares na rocha encaixante, o que
é evidenciado nos arenitos de Pedro Il (Figura 07).

Figura 07 — Figura esquematico representado o processo de resfriamento do
sistema hidrotermal e a formacao de juntas colunares no arenito.
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Estes fatores proporcionam uma maior dispersdo da anomalia termal, tendo
associado, uma tendéncia a diminuicdo da razdo de circulacio dos fluidos,
concomitantemente ao decréscimo daanomalia térmica. Asilica dissolvida no fluido, resulta
da dissolucdo dos graos de quartzo do arenito e da alteracdo hidrotermal da facies mais
externa da soleira de diabasio, onde desenvolve-se a assembléia de minerais: tremolita-
actinolita, hornblenda, titanita, biotita, clorita, opacos; serpentina, carbonato, epidoto,
sericita e albita (inclusive com a formacdo de albititos), esmectitas (nontronita) e caolinitas.
Ocorre a formacdo dos nédulos de manganés e ferro, preenchendo fraturas. Na sequéncia,
tem inicio a precipitacdo da opala, preenchendo os espacos abertos existentes no arenito,

argilito e no proprio diabéasio (Figura 08).
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Figura 08 — Com o resfriamento do sistema hidrotermal, ocorreu a precipitacao
da opala nas fraturas do arenito relacionadas com o Lineamento
Transbrasiliano; em fraturas no diabésio; entre as rochas sedimentares
e o diabasio e; entre a facies alterada do diabasio e a rocha sa.

Fonte: Modificado de Gomes (1990)

2.7 O Ambiente Hidrotermal

Os fluidos presentes neste processo hidrotermal, seriam oriundos da rocha encaixante
(o arenito), mobilizados pela excitagdo térmica daintrusdo ignea; podendo ter-se, em menor
escala, o fluido hidrotermal propriamente dito, relacionado ao estagio final de cristalizacao
darocha bésica, o diabasio.

Associado ao processo de circulacdo de fluidos, ocorre uma irreversivel interacao
guimica entre o fluido hidrotermal e os minerais constituintes das rochas. Evidéncias de
campo e laboratério, indicam que o contato entre silicatos e solu¢bes aquosas aquecidas,
provocam reagdes quimicas que levaram a formacdo de assembléias minerais tipicos de
ambiente hidrotermal. Refletem as novas condicdes de temperatura, pressdo, composicao
quimica e mineraldgica das rochas envolvidas, a composicao quimica do fluido hidrotermal
e, 0 tempo necessario para o equilibrio.

As deducdesdas condigdes de Temperatura e Pressdo dentroda crosta, atuantes neste
processo hidrotermal, sdo baseadas nos dados de estabilidade da assembléia de minerais,
resultantes da acdo dasolucdo aquecida, principalmente na mineralogia priméria dodiabasio.
Essencialmente, ocorre: desestabilizacdo da augita para tremolita-actinolita, hornblenda,
titanita, alguma biotita e clorita, com exsudacéao de opacos; além daolivina para serpentina.

Contemporaneamente, tem lugar a saussuritizagdo do plagioclasio, com geracdo de
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carbonato, epidoto, sericita e albita. Esta Ultima, associada com a titanita, constituiram o
albitito, vindo a alojar-se em fraturas; e a formacdo de calced6nia e quartzo, os quais podem
ocorrer nos veios juntos com a opala.

Esta assembléia de minerais hidrotermais, por ser caracteristica da facies albita-
epidoto “hornfels”, a mesma ¢ aqui, utilizada como geotermdmetro ¢ geobardmetro. Em
funcdo destes pardmetros, acredita-se que a temperatura reinante durante este processo
hidrotermal, seria da ordem de 300°C, com pressdo em torno de 1 kbar.

3. Considerac6s Finais

Os dados relatados indicam que a opala encontrada no municipio de Pedro Il tem
uma origem hidrotermal, levando em consideragao:

v’ 0 contexto geolégico da mineralizagdo, marcado pela associacdo entre a soleira de
diabasio com os arenitos, sugere que o “emplacement” destes corpos basicos, através das
fissuras pré-existentes, tenha sido o fator controlador da distribuicdo destas gemas no
estado do Piaui.

v’ a paragénese da mineralizacdo, definida por: por tremolita-actinolita, serpentina,
titanita, biotita, clorita, epidoto, serpentina, topazio, turmalina, carbonato, albita, hematita,
oxidos de Mn, pirita, caolinita, nontronita, barita, quartzo, calcedénia, opala-A, opala-C e

opala-CT;

Dados essenciais ao modelo genético proposto para as opalas de Pedro Il (Gomes,
1990) e Buriti dos Montes (Gomes, 2002) foram apresentados por Marques et al., (2013;
2015), baseados em caracteristicas fisico-quimicas das inclusdes fluidas reveladas na
microtermometria, assembléia mineraldgica associada a opala, assinatura geoquimica das
opalas, morfologia e mineralogia de suas inclusdes solidas, comprovando a génese das

opalas piauienses no ambiente hidrotermal.

A atividade termal resultante das manifestacfes subvulcéanicas basicas em contato
com os sedimentos arenosos paleozbicos da Bacia Sedimentar do Parnaiba, ativou o
ambiente hidrotermal especial para formacdo de opalas, tendo distribuicdo regional. As
ocorréncias de quartzo (hialino, ametista, citrino, fumé, orion e leitoso), muito comuns em
toda a regido centro e norte do estado do Piaui, assim como as calceddnias, também sdo

resultantes desta ambiéncia rica em silica.
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RESUMO: Vérias formacdes geoldgicas da Bacia do Parnaiba abrigam diversas ocorréncias e
depdsitosde minerais de silica (SiO,), em especial quartzo, calceddnia e opalas. Essas ocorréncias e
depdsitos sdo encontradas principalmente no municipio de Pedro 11, estado do Piaui. Posteriormente
foram encontradas no municipio de Batalha, ao norte desse estado, novas ocorréncias de quartzo, nas
variedades hialino, morion, esfumacado, leitoso e citrino, além de ametistas. Com o intuito de
entender melhor as ocorréncias de quartzo naregido, alguns habitantes nos procuraram para estudar
essas ocorréncias visando um possivel aproveitamento. Os trabalhos envolveram uma etapa de
campo com mapeamento e coleta de amostras, seguido da descri¢éo, imageamento e lapidacdo dos
cristais de quartzo visando seu beneficiamento. Os dados de campo mostram que as ocorréncias de
quartzo estdo intimamente relacionadas com uma zona de alteragio hidrotermal desenvolvida no
contato entre arenitos e diabasio. Os cristais de quartzo ocorrem como agregados drusicos
preenchendo fratura no arenito préximo e/ou como cristais isolados em uma brecha hematitica. A
associagao geoldgica e mineraldgicados cristais e das rochas estudadas é relativamente simples e
semelhante asocorréncias e depositos de Pedro Il e Buriti dos Montes, ambos situados na borda leste
da bacia do Parnaiba.

Palavras-chave: Quartzo esfumacado. Ametista. Diabasio. Sistema Hidrotermal.

ABSTRACT: The Parnaiba Basin is a geological unit that hosts several occurrences and deposits of
SiO2 minerals, especially quartz, chalcedony and

opals, with highlight to the municipality of Pedro Il, Piaui state. In the north of Piaui, in the
municipality of Batalha, newoccurrencesof quartzwere found, in the hyaline, morion, smoky, milky
and citrine varieties, alongside the amethysts already known in the municipality. In order to better
understand the occurrences of quartz in the region, some habitants approached us to study these
occurrences with the objective of possible use. The work involved a field stage with mapping and
sample collection, followed by description, imaging and cutting the quartz crystals. Field data show
that the quartz occurrences are closely related to a hydrothermal alteration zone developed in the
contact between sandstones and diabase. The quartz crystals occur as druse aggregates filling a
fracture in the nearby sandstone and/or as isolated crystals in a hematite-rich breccia. The geological
and mineralogical association of the crystals and rocks studied is relatively simple and similar to the
occurrences and deposits of Pedro Il and Buriti dos Montes, both located on the eastern edge of the
Parnaiba Basin.

Keywords: Smoky quartz. Amethyst. Diabase. Hydrothermal System.
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1 Introducéo

O quartzo € um dos minerais gemoldgicos mais conhecidos e comercializados no
mundo, isto ocorre devido a sua ampla variedade de cores atrelado a elevada dureza, que lhe
confere resisténcia mecanica e durabilidade. O quartzo é um dos minerais mais abundantes
no planeta Terra, podendo ocorrer nos mais variados tipos de ambientes geoldgicos e em
diferentes tipos de rochas efou sedimentos. E constituido quimicamente pelo didxido de
silicio, o qual é conhecido como silica (SiO2). E importante ressaltar que o quartzo é um
polimorfo de silica, junto datridimita, cristobalita, stichovita e coesita, sendo diferenciado
desses pela sua forma cristalina. Do ponto de vista cristalografico, € um mineral do sistema
hexagonal, subsistema romboédrico, classe trigonal trapezoédrica, com grau completo de
simetria E3 e 3E2, cujo grau minimo € 32 e onde o eixo cristalografico “c” coincide com o
eixo do sistema ternério (KLEIN & DUTROW, 2012). Em relagdo as variedades de quartzo,
elas podem sdo divididas em variedades macrocristalina e microcristalinas, podendo serem
diferenciadas a partir da coloracdo e outras caracteristicas morfologicas. Dentre as
variedades de quartzo mais conhecidas tem-se: ametista, quartzo esfumacado (fumé), cristal
derocha (hialino), citrino, quartzo leitoso, quartzo rosa e o quartzo morion.

O Brasil, nesse contexto, € um importante produtor de quartzo, em especial das
variedades ametista e citrino, com destaque para o estado do Rio Grande do Sul, além da
producédo de Alto Bonito no estado do Paré e Brejo das Ametistas no estado da Bahia.

No Rio Grande do Sul, a ametista e o citrino, este Gltimo em grande parte produto da
calcinacdo de ametistas de coloracdo fraca, procedem principalmente dos municipios de
Ametista do Sul, Frederico Westphalen, Irai e Cristal do Sul. Nesta regido, essas variedades
do quartzo ocorrem como geodos em diversas formas e tamanhos, alojados em bassaltos da
Formacdo Serra Geral, frequentemente associadas a calceddnia, agata e opala (JUCHEM,
1999; 2014; GILG et al. 2003; 2014; COMMIN-FISCHER etal., 2010; DIAS et al., 2019).

Por outro lado, em relacdo as variedades de silica hidratada, a exemplo das opalas, o
estado do Piaui, se destaca como o maior produtor, tanto na variedade preciosa quanto na
laranja, procedentes daproducédo garimpeira nos municipios de Pedro 11 e Buriti dos Montes,
respectivamente (Sachs et al. 2015). Estudos prévios demonstraram que essas opalas estdo
alojadas em rochas sedimentares, de idade Paleozdica, em contato com rochas méficas
intrusivas, de idade Mesozoica, ambas situadas nos dominios da Bacia do Parnaiba (ROSA,
1988; GOMES & COSTA, 1994; OLIVEIRA, 1998; CARVALHO et al., 2010; SACHS et
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al., 2015; MARQUES etal., 2015). As opalas dessa regido séo frequentemente encontradas
com opala leitosa, quartzo em cristais centimétricos ou massas cristalinas, calceddnia e, mais
restritamente, ametistas (CARVALHO etal., 2010; MARQUES et al., 2015).

Dentre os outros municipios do Piaui com ocorréncias de minerais de silica, como
opala, calcedonia, quartzo hialino, quartzo réseo, quartzo esfumacado e ametista, pode-se
mencionar Varzea Grande, Nazaré do Piaui, Barras, Paulistana e Batalha (CPRM, 1997). Em
Batalha estdo localizadas as ocorréncias mais importantes de ametista do estado, nos
garimpos de Porco e de Veados (CPRM, 1997; OLIVEIRA, 1998). Estudos recentes
efetuados por Queiroz et al., (2019), na porcdo noroeste de Batalha, descrevem novas
ocorréncias de variedades de quartzo.

O presente trabalno complementa aquele de Queiroz et al. (2019), ao detalhar a
configuracdo geoldgica e mineraldgica das ocorréncias de quartzo de Batalha, no Estado do
Piaui, no sentido de elucidar sua génese e possivel relacdo com as demais mineralizacdes de
SiO2, principalmente opala, calced6nia e quartzo hialino, a exemplo daregido dePedroll e

Buriti do Montes.
2 Contexto geoldgico

2.1 Geologia regional e localizacdo das mineralizacdes

A érea de estudo esté inserida no contexto da Bacia do Parnaiba (Figura 1). Essa bacia
é uma unidade geotectdnica que abrange grande parte dos estados do Piaui e do Maranhao,
além de algumas porcdes dos estados do Ceara, Tocantins, Para e Bahia (GOES & FEIJO,
1994; GOES, 1995; VAZ et al., 2007). Ela foi preenchida por rochas sedimentares e
magmaticas, compartimentadas em 5 Supersequéncias: Siluriana (Grupo Serra Grande),
Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé), Neocarbonifera-Eotridssica (Grupo
Balsas), Jurassica (Formacdo Pastos Bons) e Cretacea (Formacdes Codo, Corda, Grajau e
Itapecuru), todas separadas entre si por discordancias regionais e recortadas pelo
magmatismo basico das Formagfes Mosquito e Sardinha (VAZ et al., 2007).

Figura 1. Localizacdo das principais ocorréncias de minerais de silica (SiO,) no
contexto da Bacia do Parnaiba. Em A) localizacdo dos principais depdsitos e
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ocorréncias de minerais de silica. (1) Batalha: quartzo; (2) Pedro I1: opala, quartzo e
calceddnia; e (3) Buriti dos Montes: opala, quartzo e calcedonia.
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O local de estudo esta localizado na porcao noroeste do municipio de Batalha, em

uma propriedade particular, préximo a fronteira com o municipio de Esperantina-Pl e a

aproximadamente 148 Km a nordeste da capital do estado, Teresina-PI. O acesso ocorre por
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meio darodovia federal BR-222 e esta proximo a entrada da estrada que d& acesso ao ponto

turistico da Cachoeira do Urubu, entre os municipios Batalha e Esperantina (Figura 2).

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo no municipio de Batalha-
Piaui com a indicacdo das ocorréncias de minerais de silica deste trabalho (indicado
pela estrela vermelha).
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Fonte: Adaptado de Queiroz et al. (2019).

3 Materiais e métodos

As atividades de campo e laboratério foram precedidas por levantamento
bibliografico sobre as mineralizacBes de quartzo hidrotermal no estado do Piaui e na regido
de Batalha, seguida da consulta sobre a geologia, distribuicdo e modo de ocorréncia dessas
mineralizagdes. Em seguida se realizou a atividade de campo incluindo mapeamento
esquematico dos veios de quartzo e coleta de amostras representativas. Estas, ja nos

laboratérios, foram descritas e imageadas, geral e em detalhe, o que permitiu selecionar 12
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amostras de quartzo, sem inclusbes ou fraturas perceptiveis a olho nu, para lapidacdo
(modelamento, corte e polimento) nas instalacbes do Polo Joalheiro, em Belém, Para. As

formas escolhidas foram cabochdo, gota e navete.

4 Resultados e discussao

4.1 Modo de ocorréncia do quartzo

O quartzo de Batalha ocorre principalmente como veios, preenchendo cavidades e
fraturas, hospedados entre as rochas arenosas da Formagdo Cabecas (Grupo Canindé) e as
rochas intrusivas da Formacgdo Sardinha. Os veios e fraturas nessa zona apresentam uma
orientacdo predominante para NE-SW e ENE-WSW. Ocorrem as variedades hialino (por
vezes com inclusdes de hematita), leitoso, ametista, citrino, fumé e morion, em geral, como
agregados drusicos e/fou como cristais isolados. Conforme foi observado por Queiroz et al.
(2019), o arenito hospedeiro se apresenta zonado nas proximidades do contato com a rocha
intrusiva. Este zoneamento é marcado pelo desaparecimento de estruturas sedimentares,
como laminacdes plano-paralelas e laminaces de cruzadas e de baixo angulo, e pelo
aumento progressivo do namero de fraturas e de recristalizacdo dos grdos de quartzo,
fornecendo um aspecto macico e endurecido ao arenito. Além dos veios e vénulas
constituidos essencialmente por quartzo (Figuras 3A e 3B), hd a presenca de veios
centimétricos de material cinza escuro a marrom avermelhado, brechdide, constituidos por
cristais euédricos a subédricos de quartzo e por um cimento de oxi-hidroxidos de ferro
(Figuras 3C e 3D).

Figura 3. Aspectos gerais das ocorréncias de quartzo em Batalha-Piaui. A) Drusa de quartzo
hialino, com porcdes leitosas e inclusdes/peliculas vermelhas, preenchendo fratura no
arenito Cabecas; B) Drusas de quartzo hialino preenchendo cavidades no arenito Cabecas,
com destaque para a porcdo recristalizada do contato entre o arenito e a drusa (seta

vermelha); C) Material brechdide, de cor marrom avermelhada, portadora de cristais de
quartzo, nas variedades hialino e esfumagado, ambas com porc¢des leitosas; D) Amostra de
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mé&o da porgao cinza escura do material brechoide, hematitico, com destaque para os cristais
de quartzo, de brilho vitreo.

Fonte: Adaptado de Queiroz et al. (2019).

O quartzo exibe cristais incolores e/ou com cores diversas, como branco, vermelho,
cinza, preto, amarelo e violeta (Figura 4). Emtodos os cristais, a distribuicdo e a zonacéo da
cor sdo irregulares e o tamanho dos cristais variam de milimetros a centimetros. Em geral,
as formas sdo predominantemente subédricas, com prismas curtos e terminacoes
romboédricas relativamente desenvolvidas. Nos cristais sdo bastante frequentes a presenca
de fraturas, além de inclusGes fluidas e s6lidas, estas Ultimas representadas por relictos de
arenito, cristais de hematita, goethita e caulinita.

Em relacdo a distribuicdo das variedades, observou-se que os cristais hialinos,
leitosos e ametistas estdo intimamente associados e ocorrem com mais frequéncia no arenito,
onde apresentam formas subédricas, de habito drusiforme. Alguns cristais podem apresentar
um intercrescimento, onde a base é constituida pela variedade leitosa e a porcdo apical é

constituida pelo hialino e/ou ametista. Apesar darelagdo com as variedades leitosa e hialina,
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aametista se apresenta de forma subordinadae restrita no local deestudo. Uma caracteristica
marcante nesses cristais é a presenca de muitas inclusdes de hematita, conferindo, por vezes,
uma coloragdo avermelhada para os cristais (Figura 4B). A ametista, por sua vez, apresenta
cristais centimétricos e uma distribuicdo irregular da cor, com diferentes tonalidades de

violeta (Figura 4F).

As variedades esfumacadas (Figura 4C), morion (Figura 4D) e citrino (Figura 4E)
também estdo associados e ocorrem com mais frequéncia no material brechdide, aqui
denominado de brecha, onde exibem tamanhos milimétricos a centimétricos, com formas
subédricas e desenvolvimento apenas das terminagcdes romboédricas, sem os prismas. Essas
variedades estdo envolvidas por uma fina pelicula de material hematitico. Internamente os
cristais encontram-se muito fraturados, cheios de inclusdes e com distribuicao irregular da

cor, podendo apresentar muitas variagdes de tonalidade em um mesmo cristal.

Figura 4. Variedades coloridas do quartzo encontradas na fazenda Caraiba, porgéo
noroeste do municipio de Batalha. Em (A) hialino (incolor); (B) hialino com inclusdes

de hematita; (C) esfumagcado; (D) morion; (E) citrino e (F) ametista.

Fonte: Acervo do autor.

Em todasas variedades, a hematita e a goethita sdo as inclusdes solidas mais comuns,
exibindo cores vermelha a cinza, brilho terroso a metélico e habitos oolitico e/ou botrioidal.
Algumas inclusdes de hematita se apresentam como cristais romboédricos (figura 5). Foram
observadas também algumas inclusdes fluidas, com tamanhos e formas irregulares,
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orientadas, estiradas e com indicios de estrangulamento, entretanto, as mesmas ndo foram
investigadas em maior detalhe neste trabalho. Fraturas e manchas de cor sdo outras feigdes
internas recorrentes, apresentando-se de forma pontual e/ou orientada e influenciando
diretamente na distribuicdo da cor. As fraturas sdo abundantes em grande parte dos cristais,
sendo comum a presenca de peliculas de hematita nesses planos de fratura (Figura 5B).

Figura 5. Feigdes internas presentes nos cristais de quartzo. Em A) Inclusdes ooliticas
e romboedrais de hematita no quartzo; B) Peliculas de hematita presente na superficie
e nos planos de fratura nos cristais de quartzo.

Fonte: Acervo do autor.

4.2 Mode ocorréncia de quartzo no estado do Piaui

A maior parte das mineralizacdes de quartzo no Piaui esta relacionada a uma zona de
contato entre as rochas sedimentares arenosas dos Grupos Serra Grande e Canindé e de
rochas igneas méficas, em especial o diabasio da Formacdo Sardinha, ambos inseridos na
Bacia do Parnaiba (Figura 6). Essas mineralizagbes de quartzo ocorrem como drusas ou
agregados drusicos, preenchendo veios, vénulas, bolsGes e/ou cavidades tanto nas rochas
sedimentares quanto nas igneas e geralmente na regido préxima ao contato entre as duas. A
orientacdo dos veios e as cavidades é fortemente controlada e apresentam uma direcdo
predominante para NE-SW e ENE-WSW.

A ocorréncia dessas mineralizacbes foi identificada em diversos municipios do Piaui,
como em Batalha, Buriti dos Montes, Castelo do Piaui, Campo Maior, Cocal, Esperantina,
Pedro 11, Piripiri, etc., e as principais variedades descritas na literatura sdo o quartzo hialino,
rosa, leitoso, ametista e o quartzo rutilado (LIMA & LEITE, 1978; GOMES & COSTA,
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1994; OLIVEIRA, 1998; GOMES, 2002). Dentre esses municipios, as maiores e mais

conhecidas ocorréncias estdo localizadas em Batalha, Pedro 11 e Buriti dos Montes.

Figura 6. Mapa de distribui¢do das mineraliza¢Oes de silica na borda leste da Bacia do
Parnaiba, com base nos dados publicados na literatura.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

O municipio de Batalha é conhecido por suas ocorréncias e garimpos de ametista, em
que cristais de até 60 cm ja foram relatados (CPRM, 1997), alem das variedades hialino e
leitoso, com tamanhos variando de 1 cm até 10 cm, ocorrendo preenchendo veios e fraturas
(OLIVEIRA, 1998). Em Pedro Il e Buriti dos Montes, por sua vez, sdo exploradas por
garimpagem simples e mecanizada, opalas preciosas e laranja e calcedoOnias, muito
apreciadas no mercado gemologico. Essas mineralizagbes estdo frequentemente associadas
com quartzo, nas variedades hialino, leitoso e ametistas, cujos cristais podem conter ainda
inclusbes de hematita, caulinita e/ou barita. O quartzo nessas mineralizacdes ocorre de
semelhante ao das mineralizacGes de Batalha, preenchendo veios e cavidades, diferenciando-

se apenas pela associacdo e pelo predominio das opalas e calceddnias em relacdo ao quartzo.
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4.3 Aplicag0es

Essas ocorréncias de quartzo apresentam potencial para uso como gemas, no artesanato
mineral e para colecionadores em decorréncia de sua ampla variedade de cores e tamanhos
dos cristais. O seu modo de ocorréncia geoldgica, como mencionado anteriormente, é
relativamente simples, o que permite sua facil extracdo, em que o alto grau de fraturamento
darocha hospedeira facilita o trabalho dos prospectores.

Para o processo de beneficiamento, constatou-se que a distribuicdo da cor nos cristais
é relativamente regular, porém o alto grau de fraturamento e o grande ndamero inclusdes e de
peliculas (Figuras 5A e 5B) contribuem significativamente para a fragilidade mecénica e
para a formacdo de irregularidades na superficie dos cristais nos processos de
beneficiamento, como lapidacdo e polimento (Figuras 7A, 7B e 7C). Alguns cristais
apresentam um bom desempenho apos a lapidacdo e exibiram uma superficie semi-lisa a

lisa, com poucas irregularidades (Figuras 7D e 7E).

Figura 7. Amostras de quartzo utilizadas no teste de lapidacdo. Em A) Amostra jn
natura (bruta). B) Amostra de quartzo com forma em cabochdo. C) Quartzo com
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lapidacdo em navete. D) Detalhe do brilho vitreo do quartzo e opacidade dos cristais
apos a lapidacao.

Fonte: Acervo do autor

4.4 Génese das mineralizacGes

Em termos gerais, os dados aqui apresentados quando comparados com aqgueles ja
publicados para a regido do municipio de Pedro Il (GOMES & COSTA, 1994; SACHS et
al., 2015) e Buriti dos Montes (GOMES, 2002; MARQUES, 2014), demonstram uma forte
semelhanca geoldgica entre si, e ainda com Buriti dos Montes, ambos situados na porgao
leste da Bacia Sedimentar do Parnaiba. O que sugere mesmo processo genético de formacao
dessas mineralizacBes. Dentre as caracteristicas mais comuns entre essas mineralizacGes
estdo a associagdo de minerais de silica (SiO2) com rochas arenosas e um diabasio/basalto
hidrotermalizado. E comum junto a zona de contato das mineralizagdes, zoneamento e
recristaliazacdo do arenito, em que a zona de maior transformacéo esta proxima ao contato

com o diabasio e/ou basalto.
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O modelo hidrotermal para essas mineralizagbes em Pedro Il e Buriti dos Montes foi
proposto principalmente por Gomes & Costa (1994), Gomes (2002) e Marques (2014), o
qual é extensivel entdo a regido de Batalha, contribuindo para o desenvolvimento das opalas
e das variedades macro e microcristalina do quartzo. Segundo este modelo, durante o
alojamento dos diques e soleiras de diabasio da Formacéo Sardinhanos arenitos dos grupos
Serra Grande e Canindé houve uma intensa troca de calor do magma com os fluidos aquosos
presentes nos poros dos arenitos, proporcionando a criacdo de um sistema hidrotermal
(GOMES & COSTA 1994; MARQUES, 2014). A boa porosidade e permeabilidade dessas
rochas atrelada ao conjunto de fraturas desenvolvido por essas intrusdes, teriam facilitado a
percolacdo de fluidos aquosos quentes e subsalinos, dissolvendo parcialmente os gréos de
quartzo do arenito e enriquecendo o fluido em silica. Ap0s o resfriamento do fluido rico em
silica (SiO2), ao saturar-se se precipitou naforma de opala e quartzo micro a macrocristalino
(GOMES & COSTA, 1994; MARQUES, 2014).

Ao considerar 0 modo de ocorréncia dessas mineralizacbes junto dos modelos
genéticos propostos e 0s registros de intrusdes maficas em arenitos com alteracdo
hidrotermal associada (GOMES & COSTA, 1994; CPRM, 1997; OLIVEIRA, 1998;
CARVALHO etal., 2010; MARQUES et al., 2015; SACHS et al., 2015; MOCITAIBA et
al., 2017; OLIVEIRA etal., 2018; MILOSKI etal., 2019; 2020), entende-se que esse sistema
hidrotermal possa apresentar uma extensédo muito maior do que é conhecido até o dias atuais,
podendo também apresentar um grande potencial de descoberta de novas mineralizacdes de

SiO2 por toda aborda leste da Bacia do Parnaiba.
3 Consideracoes finais

Os dados geoldgicos e mineraldgicos aqui apresentados demonstram uma grande
semelhanga das ocorréncias de quartzo de Batalha com as mineralizagdes de quartzo, opala
e calcedbnia de Pedro Il e Buriti dos Montes. Ressalta-se aqui a importancia do
hidrotermalismo na génese dessas ocorréncias, comprovada por evidéncias de campo,
texturais e mineralogicas. A presenca de uma distribuicdo irregular da cor e de inimeras
feicOes internas nos cristais, como inclusdes, fraturas e manchas de cor influenciam
negativamente no processo de beneficiamento envolvendo a lapidacdo desses materiais. No
entanto, recomenda-se investigar a utilizacdo desses cristais como matéria-prima para o

artesanato mineral. Salienta-se, por fim, que o modo de ocorréncia relativamente simples, e
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que associa as inumeras mineralizagdes na borda leste da Bacia do Parnaiba, abre
perspectivas para novas descobertas e exploracdo comercial, tal como ja ocorre na regido de
Pedroll.
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RESUMO: Aopala, palavra originada na lingua sagrada dos hindus, do termo upala, significa pedra preciosa.
Esta gema tem encantado pessoas através da histdria pela variedade de lampejos coloridos, inigua laveis no
reino mineral. Este artigo tem como objetivo apresentar as opalas encontradas nos municipios de Pedro 11 e
Buriti dos Montes, Piaui, Brasil, as quais produzem opalas de qualidade desde a década de 1940. Em funcédo
de suas géneses hidrotermais, possuem caracteristicas gemoldgicas Unicas. Em Pedro 11 sdo encontradas light
opal (a mais frequente), opala boulder, boulder matriz, opala negra (rara) e as opalas compostas (dublets e
triplets) exibindo os padrdes de jogo de cores pinfire (capotinha), block, flagstone, jigsaw, flash fire, broad
flash (fogdo), tiger, ribbon, arlequim, arlequimflage rolling flash. Em Buriti dos Montes ocorre a opala laranja
(opala de fogo ou jelly), exibindo os matizes de cores amarelo-claro agua, amarelo-claro, amarelo, amarelo-
laranja, laranja, laranja-avermelhado, vermelho, vermelho-escuro e vermelho-amarronzado; também foram
encontradasopalas na corazul-claro e branca. E necessario que ocorram mais pesquisas para serem conhecidas
aspotencialidadese caracteristicasgemolégicas dasopalasencontradasem diversos municipios piauienses.

Palavras-chave: Opala brasileira. Opala piauiense. Génese hidrotermal

ABSTRACT: Opal, a word originated in the sacred language of the Hindus, from the term upala, means
precious stone. This gem hasenchanted people throughout history for its variety of colorful flashes, unmatched
in the mineral kingdom. This article aimsto present the opals found in Pedro 11 and Buriti dos Montes, Piaui,
Brazil, which produce quality opals since the 1940s. Due to their hydrothermal genesis, they have unique
gemological characteristics. In Pedro 11 are found light opal (the most frequent), boulder opal, matrix boulder,
black opal (rare) and composite opals (doubles and triplets) exhibiting the color play patterns pinfire (little
cowl), block, flagstone, jigsaw, flash fire, broad flash (stove), tiger, ribbon, harlequin, harlequin flag and rolling
flash. In Buriti dos Montes, the orange opal (fire opal or jelly) occurs, exhibiting the hues of light yellow water,
light yellow, yellow, yellow-orange, orange, reddish-orange, red, dark red and red. brownish; pale blue and
white opalswere also found. More research is needed to discover the potentialand gemological characteristics
of opals found in several municipalities in Piaui.

Keywords: Brazilian opal. Opal from Piaui. Hydrothermal genesis.
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A opala é uma das gemas que mais tem exercido fascinio ao longo da histéria das
civilizagGes, seduzindo e hipnotizando olhares intrigados e encantados com a magia de suas
cores e beleza. O nome opala € derivado do termo upala - do sanscrito, lingua sagrada dos
sacerdotes hindus - que significa pedra preciosa. O seu brilho e a variedade de lampejos
coloridos séo inigualaveis no reino mineral, sendo considerada pelos mineralogistas,

gemdlogos, colecionadores e joalheiros, como a rainha e a mais bela de todas as gemas.

H& registros pré-histéricos quenianos, gregos, romanos, egipcios, aborigenos
australianos, povos pré-colombianos no México e América Central com um rico acervo de

estatuas de deuses e joias contendo opalas.

O encantamento dos imperadores romanos pelas opalas foi traduzido pelo imperador

Plinio, considerado o primeiro gemdlogo do mundo, quando declamou:

"o vermelho apaixonado do rubi,
o0 verde magnifico da esmeralda,
o amarelo dourado do topazio,
0 azul profundo dasafira
e as ricas cores purpuras da ametista
se encontram em uma Unica opala preciosa”
(Suwa, 1994).
As ocorréncias de opalas preciosas e opalas laranjas (conhecidas como opalas de
fogo), eram apreciadas pelos Astecas, que esculpiram o "Deus Sol" numa opala preciosa,

laureada por labaredas de ouro (GRANDE & AUGUSTYN, 2009).

As rainhas inglesas Elizabeth | (1533-1603) e Victoria (1837-1901), usavam
luxuosos conjuntos de joias com opalas. O imperador francés, Napoledo Bonaparte (1769-
1821), presenteou sua imperatriz Josephine de Beauharnais com a maior e mais valiosa opala
de sua época, a opala Burning of Troy, que exibia um exuberante jogo de cores vermelho
ardente (NAEA, 2011).

Também ha ocorréncias de opalas nos Estados Unidos, Canada, Honduras e Peru.
Curtis et al. (2019) relatam que surgiram novas opalas no mercado, provenientes de
Madagascar, Indonésia, Tanzania e Turquia. Na Australia, foram descobertas em 1870, e
desde entdo respondem por 95% da produ¢do mundial desta gema (SEDAWIE, 2019).

No Brasil, nos municipios de Pedro Il e Buriti dos Montes, estado do Piaui, estdo

localizadas as principais minas e garimpos produtores de opalas preciosas e laranjas,
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respectivamente, com registros no Ministério das Minas e Energia desde meados da década
de 1940 (GOMES, 2002, Figura 01).

Figura 01 — Localizacéo e acessos para Pedro Il e Buriti dos Montes.
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Base de Dados: IBGE (2019), CPRM.

2. Desenvolvimento

2.1 Geologia

A geologia das mineralizagdes opalinas encontradas no estado do Piaui envolve a
presenca de um arenito, uma rocha sedimentar formada por gréos de areia, que integra as
formacdes do Grupo Serra Grande e Formagdo Cabecas e Formacdo Poti, tendo nas

proximidades, o contato com uma rocha ignea intrusiva basica, o diabasio (Figura 02).

Figura 02 — Mapa geologico regional, destacando os arenitos do Grupo Serra
Grande e da Formagdo Cabecas, hospedeiros respectivamente, das opalas
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encontradas em Buriti dos Montes e Pedro 11, com a localizacdo dos principais

garimpos desta gema.
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O conjunto arenito x diabasio representa na rocha ignea, a fonte da energia térmica

ativadora de um ambiente hidrotermal enquanto o arenito é um aquifero.

O calor do magma intrusivo aquece a agua existente nos poros dos arenitos,
desenvolvendo células de conveccao de fluidos que vao interagir com os graos de quartzo
constituintes destas rochas sedimentar, dissolvendo-os e/ou aprisionando-0s como inclusoes.
Reagem também com o diabéasio, a fonte do calor, alterando sua mineralogia primaria,
formando um conjunto de novos minerais. Ao final desse ciclo, tanto nos arenitos como na
rocha ignea, o balanco geoquimico libera silica para o fluido, que ao resfriar, torna-se

saturado e precipita esta nas fraturas existentes para formar a opala, quartzo e calced6nia

]
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(GOMES, 1990; GOMES, 2002; GOMES & COSTA, 2001a; MARQUES et al., 2013,
2015).

2.2 Propriedades Gemologicas

2.2.1 A Opala de Pedro Il

A opala de Pedro I, em funcdo de seus aspectos genéticos, possui um conjunto de
caracteristicas gemoldgicas, que a torna uma das melhores opalas do mundo, tais como:
+ Baixo teor de H20, entre 2,6 e 4,9%, em peso (BARTOLI et al., 1983);
+ Dureza elevada, em média 6,5 (NEM & URBANO FILHO, 1974; SOUZA, 1985);
+ Grande resisténcia as mudancas de temperatura. As outras congéneres, ao contrario,

com o passar do tempo, desidratam-se, ficando com fissuras, podendo mesmo até
trincar-se espontaneamente, o que leva a perda de seu valor.

Estas caracteristicas credenciam-na com melhores propriedades, no que se refere ao
seu emprego na lapidacéo e industria joalheira.

O jogo decores daopala preciosa € produzido pela sua estrutura, constituida por uma
rede de difracdo natural, tridimensional, com formas perfeitamente esféricas de silica
amorfa, tamanho uniforme, que se unem num arranjo regular. Neste caso, 0s intersticios
entre as esferas também apresentam um arranjo tridimensional regularmente ordenado. A
opala preciosa em sua forma mais bela consiste em um empacotamento de esferas perfeitas,
de igual tamanho, cujos espagos entre as esferas sdo vazios. Este empacotamento perfeito
pode ocorrer de dois modos diferentes: hexagonal e/ou clbico (Gomes, 2002), os quais

podem ser observados na Figura 03.

Figura 03 — Imagem de uma opala preciosa de Pedro 11, com aumento de 25.000 vezes,
destacando as esferas de igual diametro, ordenadas com padréo regular,
mostrando empacotamento hexagonal e cubico.
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Fonte: Imagem cedida pelage6loga Gisele T. Marques, produzidano Laboratorio de Microanalises
(IG-UFPA) no MEV Sigma-VP, pertencente ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV).

As esferas de silica sdo opticamente transparentes, mas devido ao seu indice de
refracdo entre 1,435 e 1,455, ser muito maior do que o indice de refracdo da agua, vapor ou
ar, 0s quais preenchem os intersticios entre as esferas, a luz podera ser difratadanasuperficie
dos intersticios. Assim, ha uma quebra na continuidade Optica, agindo como uma rede de
difracdo Optica tridimensional.

As melhores opalas sdo aquelas que apresentam todas as cores do arco-iris. Para
isso, sd0 necessarias esferas com um diametro entre 222 e 329 nm, as quais mostrardo em
funcdo dos diferentes pontos de incidéncia da luz, independentemente do angulo de
incidéncia da luz branca, as diversas cores do espectro visivel. A cor bésica destas opalas
preciosas, quando existente, € relacionada com a presenca de inclusées mineralégicas que
atuam como cromadforos (GAILLOU et al., 2008).

Os principais tipos de opalas encontradas em Pedro Il sdo light opal (0 mais
frequente), opala boulder, boulder matriz, opala negra (rara) e as opalas compostas (dublets

e triplets).
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Os jogos-de-cores das opalas preciosas sdo classificados em padrdes que tem a
missdo denomear a incrivel exploséo de cores vistas no topode cada cabochdo. Os principais
padrdes identificadosnas opalas de Pedro 11, sdo pinfire (capotinha), block, flagstone, jigsaw,
flash fire, broad flash (fogdo), tiger, ribbon, arlequim, arlequim flag e rolling flash (Figuras

04 e 05).

Figura 04 — Opalas com os padrdes jigsaw, ribbon, tiger e flash fire
encontradas nos aluvides do garimpo da Roca, em Pedro I1.

Fonte: Fotos cortesia da empresa Brazil Opals.

Figura 05 — Opalas com os padrdes arlequim flag, rolling flash, pinfire
(dublet) encontradas nos aluvibes do garimpo da Roca, Pedro Il. A
direita, um mosaico triplet.

Fonte: Fotos cortesia da empresa Brazil Opals.

2.2.2 A Opala de Buriti dos Montes
As opalas encontradas na localidade Tranqueira, zona rural de Buriti dos Montes, sdo

davariedades opala laranja, termo proposto por Downing (1992), exibindo matizes de cores

entre 0 amarelo e o vermelho. S&o conhecidas também como opala de fogo ou jelly.
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A origem de suas cores basicas (cor de fundo (background color) ou cor do corpo
(bodycolor) ou cor da massa opalina) esta relacionada com a presenca de nanoinclusbes de
minerais que contém ferro enquanto a intensidade desta cor deve-se a concentracdo deste
elemento quimico (GAILLOU et al., 2008). A cimentacdo do espaco intersticial entre as
esferas de silica formadoras desta gema, por um cimento de mesma composi¢do quimica
das esferas, permite que a luz incidente tenha continuidade dptica, conferindo transparéncia
e auséncia do jogo de cores (Figura 06).

Figura 06 — Imagem da opala de Buriti dos Montes,
com aumento de 25.000 vezes, destacando a
cimentacdo das esferas pela silica opalina.

Fonte: Gomes (2002). Escala: 1,0um
Estas opalas apresentam boa transparéncia; dureza 6,5; densidade entre 2,08 e 2,20;

indice derefracdo é 1,455 (+0,005, -0,015). As cores basicas observadas sdo variacdes entre
o amarelo e o vermelho, que na classificacdo de Downing (1992), apresenta o amarelo-claro
agua, amarelo-claro, amarelo, amarelo-laranja, laranja, laranja-avermelhado, vermelho,
vermelho-escuro e vermelho-amarronzado, observadas nas opalas de Butiti dos Montes.
Também foram encontradas opalas na cor azul-claro e branca (Figura 07).

Figura 07 — Fotos das opalas de Buriti dos Montes, destacando a variacédo das cores
desde o amarelo claro &4gua ao vermelho amarronzado, em diversas lapidagdes
facetadas e cabochdes (escala: 2,0mm).
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Fonte: Gomes (2002)

3. Consideragds Finais

A génese hidrotermal das opalas preciosas e opalas laranjas encontradasno territério
piauiense, é refletida no conjunto das suas qualidades gemoldgicas, Unicas e raras.

Estas opalas, constituem-se num patriménio da Geodiversidade reconhecido pelo
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), que em 2012, concedeu o certificado de

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Ndmero 3, p.123 - 133, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pagina 1 3 1



AS OPALAS DE PEDRO Il E BURITI DOS MONTES, PIAUI

Indicacdo Geografica (1G), na categoria Indicacdo de Procedéncia (IP), para as opalas
preciosas e as joias artesanais produzidas a partir delas. A beleza da opala, inigualavel no
reino mineral, € um importante instrumento de fortalecimento da piauiensidade.

Apesar do grande potencial gemoldgico existente no estado Piaui, com ocorréncias
de opalas conhecidas na porcéo central e norte do estado, praticamente somente aquelas
encontradas em Pedro Il e Buriti dos Montes foram alvo de pesquisas cientificas. Ha uma
enorme caréncia de estudos geoldgicos, mineraldgicos e gemoldgicos, 0s quais poderiam
potencializar a geracdo de emprego e renda para muitas familias, contribuindo com o

desenvolvimento estadual.
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RESUMO: O sertdo nordestino quente atual ja foi um cendrio gelado no passado geoldgico da
Terra quando fazia parte de um gigantesco continente que estava proximo ao polo sul. Como o
gelo do passado nédo se preservano registro geoldgico, sobra apenas os sedimentos compostos de
graos de cascalho, areiae argila que esse gelo transportava. Esses sedimentos ao virarem rocha
durante o soterramento representam as evidéncias da passagem de geleiras pela atual regido do
sertdo a milhdes de anos atras. Pelo menos duas glaciacdes estdo documentadas nas rochas do
sertdo ocorridas em 440-430 milhdes de anos e 360-425 milhdes de anos, respectivamente, 0s
periodos Siluriano e Devoniano. As evidéncias dessas glaciagdes estdo em depdsitos rochosos da
Bacia do Parnaiba, representados por conglomerado com matriz argilosa rico em clastos de
diferentes tipos de rochas, sem estrutura, estratificados ou deformados denominados de
diamictitos. Apds o avanco das geleiras que depositaram os diamictitos, ocorreu a fase de
degelo marcada pelos folhelhos marinhos, ricos em matéria organica, sendo que alguns
deles contém detritos advindos do derretimento de icebergs. Esses intervalos glaciais sao
geralmente intercalados por depdsitos fluvio-deltaicos desenvolvidos durante fase
interglacial e servem como importante marcos estratigraficos para a correlacdo global
desta parte do nordeste.

Palavras-chave: Geleira. Bacia do Parnaiba. Diamictito. Gondwana. Paleozoico.

ABSTRACT: The current hot northeastern sertdo in Brazil was once a scenario in the Earth's
geological pastclose to the south pole andincluded in the part of a giant continent, the Gondwana.
The ancient ice that covers this region in the past was not preserved in the geological record.
Sediment remains composed of gravel, sand, and clay transported by the ice were the unique
record documented throughout the time. During the burial, these sediments become a rock
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succession, evidence from the passage of glaciers in the sertdo once upon millions of years ago.
At least two glaciations are documented in these Sertdo rocks in 440-430 and 360-425 million
years ago, during the Silurian and Devonian periods. The glaciation evidence is recorded in the
Parnaiba Basin as a matrix-supported conglomerate with clasts of different rocks named
diamictite. After the glacieradvance that deposited the diamictite, the succession is underlaid by
organic matter-rich-marine shales, sometimes containing debris from the melting of icebergs.
These glacial deposits are usually sandwiched by fluvial-deltaic succession and are considered
stratigraphic marks for the global correlation of this part of the Brazilian northeast.

Keywords: Glaciers. Parnaiba Basin. Diamictite. Gondwana. Paleozoic.
1 Introducéo

Passear atualmente pelo sertdo nordestino é uma experiéncia que necessita de
muita agua para refrescar a cabega do sol quente de derreter o solado do sapato. Este
cenario, no entanto, ja foi bem diferente no passado e nem de longe se parecia com a atual
paisagem seca e rochosa dominada por cactos como o0 mandacaru. Pelo menos em duas
oportunidades no passado geoldgico, em 440-430 e 360-425 milhdes de anos atrés, o gelo
dominava essa parte do nordeste do Brasil que integrava um aglomerado composto pela
América do Sul, Africa, Oceania, Antartica e parte da Asia, confinado ao polo sul, o
extinto continente Gondwana (Fig. 1). Neste artigo, revisitamos 0s registros glaciais da
borda leste da Bacia do Parnaiba, que inclui os depositos do Siluriano da Formacdo Ipu
(Assis et al. 2019, Caputo e dos Santos 2019, Barrera et al., 2020) e do Devoniano da
Formacdo Cabecas (Barbosa et al., 2015) expostos, respectivamente, em afloramentos de
rochas em cortes de estradas na regido de Ipueiras, Estado do Ceara, e proximo a Oeiras,
Estado do Piaui (Fig. 1). A analise estratigrafica e de facies baseada em afloramentos,
combinada com estudos geométrico-estruturais destes depdsitos, possibilitou identificar
pelo menos um ciclo de avango-recuo de geleira nas sucessdes estudadas e a ocorréncia
de feigdes geradas pelo peso e movimento das geleiras ou glaciotectonicas. Este
procedimento permitiu construir um modelo de evolugdo sedimentar contribuindo para a
compreensdo do papel das sucessfes glaciais no entendimento paleogeografico daregido.
Estas informagdes ampliam a compreensdo do desenvolvimento de sistemas petroliferos
nessas bacias sedimentares instaladas no Gondwana Ocidental. As novas interpretacdes
melhoraram a correlacdo destes depdsitos com outras sucessdes no mundo, além de
compreender o papel dos mantos de gelo e das transgressdes marinhas pés-glaciais que
caracterizam o Paleozoico inferior (485 a 358 milhdes de anos) da Bacia do Parnaiba.
Figura 1. Cenarios paleogeograficos do Gondwana Oeste com destaque para a
localizacdo da Bacia do Parnaiba. O globo de cima da figura ilustra o Gondwana,

num cenario mais recente que Siluriano e Devoniano, o foco deste trabalho. Nos
periodos Siluriano e Devoniano, 0 Gondwana estava confinado no polo sul e com
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predominio das geleiras. A parte inferior da figura mostra o mapa geoldgico da
Bacia do Parnaiba com destaque para os locais com evidéncias glaciais nos estados
do Piaui e Ceara, o sertdo nordestino.

[continentes
B Oceanos

|:|Mares interiores
@ Bacia do Parnaiba

Devoniano Superior (380-360 Ma)

Pélo Sul

Provincia Parnaiba
[ ]Cenozoico

[ Cretaceo superior
Bl Cretaceo inferior
B Jurassico

[ |Triassico médio
[ Paleozoico

[ |Pré-Cambriano

Piaui
; Lineamento
L OC|dade \estrutural

Fonte: Reconstrucdes Paleogeograficas baseadasem Scotese (1999), modificado. E em CPRM (2004).

2. O registro glacial na Bacia do Parnaiba

Sucessdes glaciogénicas do Gondwana tém sido o foco de varios estudos

estratigraficos recentes, principalmente devido ao seu potencial como possiveis sistemas
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de petréleo. A geracdo de hidrocarbonetos esté associada & presenca de folhelhos negros
ricos em matéria organica depositados durante a transgressao marinha pés-
glacial,considerados possiveis rochas geradoras. Além disso, os arenitos intercalados aos
folhelhos glacio-marinhos podem representar possiveis rochas reservatorios de petréleo
(Vesely etal. 2007, Assine & Vesely 2008, Fielding et al.2012). Os depositos glaciais no
Gondwana Ocidental estdo bem preservados nas bacias paleozoicas da América do Sul
(Cunha et al. 1994, Loboziak et al. 2000, Streel et al. 2000, Isaacson et al. 2008). O
Paleozoico inferior foi caracterizado pelas condi¢des climaticas de efeito estufa, comalto
teor de CO2 na atmosfera, cinco vezes maior que o atual (Brenchley et al., 1994). A
migracdo do supercontinente Gondwana em dire¢cdo ao P6lo Sul foi concomitante a
fatores astrondmicos como mudangas na rotagdo da Terra e diminuigdo da radiag&o solar
que favoreceu o crescimento das camadas de gelo (Brenchley et al., 1994).A transicéo
entre os periodos Siluriano, Devoniano e Carbonifero no Gondwana Ocidental é marcada
por longos periodos glaciais (Ghienne, 2003; Saltzman,2003; Davydovet al., 2010, 2012)
(Fig. 1). O final das glaciacGespaleozoicas foi marcado pelo o mais expressivo aumento
glacio-eustatico do nivel do mar mais consideravel na histéria da Terra, gerando
transgressdes marinhas significativas marcadas pela deposicdo de folhelhos ricos em
matéria organica(Haq & Schutter, 2008).

No Norte do Brasil, rochas do Siluriano (440-430 milhdes de anos) e do
Devoniano (380 a 350 milhdes de anos) sdo hospedeiros de depdsitos glaciais e pds-
glaciais e representam as principais unidades de reservatorio de sistemas petroliferos na
Bacia do Parnaiba (Fig. 1). Esta bacia classificada como intracratdnica, esté localizada ao
norte do continente sul-americano, nordeste do Brasil, com area de aproximadamente
600.000 km? e pode atingir de 3,4 a 3,5 km de espessura nos depocentros (Caputo, 1984;
Vazetal., 2007; Daly et al., 2014). O embasamento da bacia representado principalmente
por rochas igneas, metamorficas e sedimentares, com idades variando do Arqueano ao
Ordoviciano, formadas ou retrabalhadas durante o ciclo Brasiliano-Pan-Africano (Vaz et
al., 2007). A origem e evolucdo da Bacia do Parnaiba estéo principalmente relacionadas
aos eventos tectono magmaticos (Daly et al., 2014), que produziram o inicio da
sedimentacdo durante o Paleozoico a partir de uma depressdo ordoviciana, causada por
ajustes isostaticos e resfriamento apds a fusdo do Gondwana (Brito Neves et al., 1984;
De Castroet al., 2014).

Em relagdo as evidéncias glaciais obtidas por dados de superficie e subsuperficie,

a ocorréncia de conglomerados com muita matriz e com clastos facetados de diferentes
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composi¢Gesmineralogicas denominados tilitos, e raros pavimentos estriadostém sido a
principal base para apoiar uma influéncia/natureza glacial em unidades das bacias
paleozoicas intracratonicas brasileiras (Caputo et al. 1971, Carozzi et al. 1973, Carozziet
al. 1975, Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985, Grahn1991, Grahn e Caputo 1992, Grahn
e Paris 1992). Por outro lado, deformacgdes glaciotectonicas resultantes do estresse
produzido pelo peso e movimento de uma geleirasobre os sedimentos subjacentessdo
incipientemente registradas (Costaet al. 1994, Rocha-Campos et al. 2000, Soares et al.
2005).As estruturas glaciotectdnicas sdo comparaveis as estruturas tecténicas de cinturfes
de cisalhamento, embora sejam geralmente muito menores em escala, sdo

intraformacionais e de nivel crustal superficial (Banham 1977, Nielsen 1988).

4. Resultados

Os trabalhos de campo foram realizados em afloramentos da Formagéo Ipu,
localizados na rodovia CE-257, que cruza a Serra da Ibiapaba, no estado do Ceara,
enquanto as exposicdes da Formacdo Cabecgas ocorrem em cortes da rodovia BR-230
proximo a Oeiras, Estado do Piaui (Fig. 1). Em geral os diamictitos que sdo
conglomerados com mais de 15% de matriz, arenitos e argilitos com estruturas e texturas
glaciais (Paleoambientes 2A e 2B da figura 2) estdo intercalados com sucessbes de
espessura métrica de conglomerados e arenitos fluviais e deltaicos (Paleoambiente 1 da
Figura 2). Os diamictitos glaciais silurianos s&o mais espessos com cerca de 40m de
espessura enquanto os devonianos alcangcam apenas 3m sendo que a maior parte dos
depositos com influéncia glacial s&o interpretados como deltade degelo com até 10m de
espessura dentro do paleoambiente 1 (ver perfil de Oeiras na figura 2). A sucesséo glacial
nos perfis estudados é recoberta por depdsitos marinhos rasos com a ocorréncia na base
dos folhelhos de arenitos grossos e seixos atribuidos como detritos advindos de icebergs.
Estes detritos quando isolados sdo denominados de seixo caido (dropstone) e quando

composto por um cascalho arenoso é chamado de dumpstone (Fig. 2).

Figura 2. Perfis compostos dos depositos silurianos da Formacdo Ipu (A) e
Devoniano-carbonifero da Formacdo Cabecgas (B), respectivamente na regido de
Ipueiras (CE) e Oeiras (PI).
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Figura 3. Secdo de lpueiras (CE), exibindos litotipos e estruturas glaciais das
formagdes IPU e Tiangua. A) Se¢do panorancia da sucessdo glacio-marinha
mostrando o contato entre as formacdes Ipu e Tiangua, exibindo ciclos métricos de
folhelho e arenito para o topo (setas brancas). B) Megaclasto de granito na base de
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diamictito maci¢o (detalne de A). C) Folhelho com detritos e seixos isolados
interpretados respectivamente como dumpstone e dropstone(detalhe de A).D) Clastos
facetados em diamictito.

Os diamictitos macicos sdo interpretados como depositos glaciogénicos

subaquaéticos de fluxo de detritos coesos, depositados proximo da frente de derretimento
do gelo (Le Heron et al., 2012). Os diamictitos estratificados sdo interpretados como
sedimentos depositados também em ambiente proglacial (glaciomarinho), transportad os
por fluxo de detritos com uma maior entrada de silte e argila, durante o recuo da margem

de gelo (Visser, 1997). Tais estratificacbes foram geradas durante altas taxas de
derretimento do gelo e fluxo de gravidade de sedimentos (Visser, 1997).

Os folhelhos negros com detritos provavelmente foram depositados na zona de
transicdo offshore. Concomitante ao derretimento da capa de gelo (p6s-glacial), eventos
transgressivos se tornaram cada vez mais intensos, aumentando a area continental
recoberta pelo mar e favorecendo a deposicdo de espessas camadas de folhelhos negros
orgénicos, produto da sedimentacdo de argila e silte por suspensdo em ambiente de baixa
energia de aguas profundas, influenciada pela elevacdo progressiva do nivel do mar em
uma transgressao de longo prazo.

O perfil de Oeiras se caracteriza pela ocorréncia de uma zona de deformacédo
limitada por um plano de descolamento marcado por diamictitos macicos sobre depdsitos
flavio-deltaicos parcialmente deformados com a formacdo de planos de cisalhamento

(Fig. 2, 4). Os diamictitos macicos sdo compostos por clastos de arenito, argilito e
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fragmentos vulcanicos, polidos e facetados, imersos em uma matriz argilosa. AS
principais estruturas deformacionais, sdo brecha intraformacional, dobras abertas e falhas
normais, diques injecdo sub-verticais preenchidos por arenito degranulacdo fina a média.
A frente deltaica de degelo é constituida por arenitos de camadas tabulares, lenticulares
de granulacdo fina a média, e recobrem os depositos subglaciais e incluem arenito
macicos, com laminacdo plano- paralela e estratificacdo cruzada sigmoidal. Estrutura de

escape d“agua estdo associados ao arenito macico.

Figura 4. Secéo de Oeiras (PI), exibindos litotipos e estruturas glaciais da Formacgéao
Cabecas. A) Secdo panorancia da sucessdo glacio-costeira mostrando camadas
tabulares deformadas e parcialmente deformadas com planos de cisalhamento,
separada por plano de descolamento (linha branca tracejada) sobreposto por
diamictito. B) Diamictito com clasto de quartzo isolado (detalhe de A). C) dique
clastico de injecdo (detalhe de A).

O transporte glacial é caracterizado pela capacidade de carregar sedimentos com

tamanhos e formas variadas, incorporando camadas do substrato parcialmente
consolidados que sdo submetidos a intenso estresse durante o avango dageleira formando
planos decisalhamento, falhas e dobras (paleoambiente 2B dafigura 2, Fig. 4). A natureza
dos diamictitos texturalmente imaturos com clastos facetados, polidos e estriados, é
compativel com a interacdo das tensbes impostas por uma geleira em movimento e
processo de atrito abrasivo (paleoambiente 2B da figura 2). O par formado por diamictito

com estruturas deformacionais sobrepostos por depdsitos lobados de delta de degelo
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reflete um ciclo de avanco-recuo da geleira. A superficie de descolamento é
preferencialmente desenvolvida no contato entre diamictitos e lobos arenosos sigmoidais,
devido a diferenca de reologia que permitiu a propagacdo de movimento induzido pelas
geleiras, gerando um plano de cisalhamento que separa estratos deformados de nédo
deformados (van der Wateren1986, Fernlund 1988; Kessler et al. 2012). Falhas normais
sugerem o alivio das tensdes pela retirada da geleira do substrato deltaico. A presenca de
corpos de arenito com geometrias planas e lobadas sugerem mudancgas no padrdo de

sedimentacdo pos-glacial,influenciada pela variacdo de energia da descarga da dgua de
degelo formando um sistema de frente deltaica (Eyles & Eyles 2010).

O registro glacial do Siluriano tem como principal depositos diamictitos arenosos
e argilosos intercalados com argilitos com predominancia de clastos caidos (dropstone) e
dumpstone em ambiente subaquatico no ambiente marinho. Por outro lado, o registro
glacial do Devoniano sugere contato direto da geleira com o substrato rochoso e
sedimentar costeiro, geralmente deformado pelo avango da geleira sucedido por deltas de
lavagem durante a fase de recuo ou degelo. A figura 5 ilustra esses dois ambientes que
estdo em consonancia com a paleogeografia dos dois intervalos de tempo mostrados na
figura 1.

Figura 5. Bloco diagrama dos ambientes glaciais interpretados para as sucessoes
siluriana e devoniana da Bacia do Parnaiba. O lado esquerdo do bloco ilustra o
desprendimento da geleira na agua marinha com predominio de detritos liberados
no derretimento dos icebergs na porcéo distal da bacia. O lado direito do bloco exibe
ambientes costeiros como rios, praias e deltas formados durante o recuo da geleira
e posteriormente deformados durante a fase de avanco do gelo.

/f glacio-costeiro

/Z ormagéao subglacial

Dropstone
dumpstone

5 Consideracdes finais
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Diamictitos com clastos de diferentestipos de rochas sem estruturas, estratificados
ou foliados sé@o os principais depdsitos reconhecidos como de origem glacial na borda
leste da Bacia do Parnaiba. Estes depdsitos pertencem as formacbes Ipu na regido de
Ipueiras/CE do Siluriano e Cabecas do Devoniano nas proximidades de Oeiras/PIl. Tais
unidades apresentam assinaturas distintas de glaciacdo. No Siluriano ocorreram grandes
incursbes marinhas e um gradual degelo no Oeste do Gondwana, 0 que favoreceu a
deposicdo de sucessdes glacio-marinhas com predominancia de camadas de folhelhos
intercaladas com horizontes ricos em detritos advindo da chuva de terrigenos durante o
degelo deicebergs. A unidade devoniana apresenta uma maior influéncia continental com
0 avancgo de geleiras sobre regides costeiras causando deformacdo glaciotectonica do
substrato rochoso ou sedimentar. Os eventos pos-glacias sdo representados pela
instalacdo de delta de degelo no Devoniano e de ambiente marinho raso com influéncia
de fluxo detritos de icebergs durante a transgressdo pés-glacial (formacbes Tiangua e
Longd). O entendimento das assinaturas glaciais na Bacia do Parnaiba favorece

correlagbes estratigraficas com outros depositos glaciais ao redor do mundo,
possibilitando a elaboracdo de modelos paleogeogréaficos e paleoclimaticos globais.
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RESUMO: O presente artigo trata-se de uma pequisa bibliografica cujo objetivo é mostrar a
importancia cientifica do geositio Pavimento de Estrias Glaciais, situado em Calembre, Brejo do
Piaui, abordando trés aspectos principais: incialmente a caracterizacdo da area, em seguida uma breve
explanacdo sobre a relevancia cientifica do afloramento de estrias glaciais e um levantamento dos
principais desafios para a preservacdo desse patriménio. Por fim ha uma reflexao acerca das acoes
que vem ser consideradas para garantir a protecdo desse geositio.

Palavras-chave: Geoconservacdo, Patrimbnio Geologico, Pavimento Estriado, Geodiversidade

ABSTRACT: The present article is a bibliographical research whose objective is to show the
scientific importance of the glacial striated pavement geosite, located in Calembre, Brejo do Piaui,
approaching three main aspects: initially the characterization of the area, followed by a brief
explanation about the scientific relevance of the outcrop of glacial stria, a survey of the main
challenges for the preservation of this heritage. Finally there is a reflection on the actions that have
been considered to ensure the protection of this geosite.

Keywords: Geoconservation, Geological Heritage, Striated Pavement, Geodiversity

1 Introducéo

Segundo Assine e Vesely (2008), os estdgios de elevacdo e diminuicdo da
temperatura do planeta foram importantes fatores que contribuiram para a qualificacdo da
evolucdo geologica global. O momento doarrefecimento do planeta foi marcado pelo avanco
das geleiras que por inUmeras vezes recobriam grandes areas continentais, originando as
glaciagdes, quando as geleiras constituem imprescindivel funcdo na escultura do relevo
terrestre.

Conforme Caputo e Ponciano (2010) a capacidade de movimentar-se pela acdo da

gravidade constitui a principal caracteristica das geleiras. Elas carreiam em sua base,
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fragmentos rigidos derochas. E o atrito dageleira durante seu movimento sobre um substrato
rochoso menos resistente, ocasiona a formacao dos pavimentos estriados.

Deve-se considerar aqui as palavras de Delphim (2004) quando afima que o
patriménio historico e artistico nacional estabelecido na legislacdo, é composto pelo
agrupamento de bens mdveis e imdveis presentes no pais, do qual a preservacdo é de
interesse publico, por estar ligado a fatos historicos memoraveis ou possuirem notavel valor
arqueoldgico, bibliografico, etnografico ou artistico. De maneira analoga a esses bens, 0s
quais sdo assemelhados, sdo vistos 0s monumentos naturais, 0s sitios e as paisagens que
devem ser conservadas e protegidos pelo aspecto famigerado com que foram beneficiados
pela natureza ou agenciados pela inddstria humana.

O pavimento estriado de Brejo do Piaui registra uma parte importante da historia da
Terra, auxiliando os estudos da climatologia e reconstituicdes paleogeograficas' (CAPUTO
E PONCIANO, 2010).

O presente artigo tem como objetivo apresentar por meio de uma visita in loco e uma
revisdo bibliogréfica sobre a importancia cientifica do pavimento de estrias glaciais, situado
no povoado Calembre. Este geositio é apresentado sob trés aspectos: 1) Caracterizacdo da
area. 2) Relevancia cientifica dos pavimentos estriados e 3) Desafios para a preservacéo das

estrias glaciais.
2 Desenvolvimento

2.1 Caracterizacio da Area

O sitio geoldgico esta situado no povoado Calembre, zona rural do municipio de
Brejo do Piaui, a 423 km ao sul do capital do estado do Piaui. O acesso principal ao
pavimento localiza-se a 21 km ao sul do centro de Canto do Buriti através da rodovia P1-140
(Figura 01).

Figura 01 — Localizacdo e acesso para o Pavimento de Estrias Glaciais de Calembre.

1 Estudo e descri¢do da geografia fisica do passado geoldgico como, por exemplo, a reconstituicdo da
distribuicdo dos antigos continentes e mares.
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Os primeiros registros a respeito da existéncia de afloramentos de estrias glaciais na
Bacia Sedimentar do Parnaiba foram feitos por Malzahn (1957), que relatou em seu trabalho,
a existéncia de uma superficie estriada de tilito. Este mesmo pavimento foi também descrito
por Bigarella (1973), que caracterizou os sulcos contendo profundidade de 5 cm e a
existéncia de diamictitos com espessura de 3,5m. Segundo Ponciano (2009) tais estrias,
cristas e sulcos tem sua orientacdo média de N60°W, indicando o deslocamento das geleiras
no sentido sudeste — noroeste.

Conforme Barros (2020), as estrias glaciais sdo uma evidéncia direta de glaciagdo
neodevoniana, do supercontinente Gondwana Ocidental. O geositio caracteriza-se pela
presenga de um pavimento horizontal, plano, estriado, resultantes doatrito da movimentagéao
de uma geleira, contendo clastos com tamanhos variados, alguns com fisionomia de abrasao
glacial, alinhados, presos ao arenito, tendo sido cimentados pelo 6xido de ferro. Integram a
Formacdo Cabecas, na Bacia Sedimentar do Parnaiba (Figuras 02 e 03).

Figura 02 — Vista geral do Pavimento de Estrias Glaciais de Calembre. Imagem
superior, vista de sudeste para noroeste. Imagem inferior, de noroeste para sudeste.
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Fonte: autores

Figura 03 — A esquerda, clastos alinhados, paralelos a estria. A direita, destaca
clasto polido e facetado pelo atrito com a geleira.
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Fonte: autores

2.2 Relevancia Cientifica dos pavimentos estriados

Caputo & Crowell (1985) especificam que no registro geoldgico das bacias
sedimentares paleozdicas brasileiras, foram reconhecidos varios periodos de glaciacdes,
dentre as quais observou-se a ocorréncia de uma no final do devoniano. Em seguida a
confirmacdo da glaciacdo neodevoniana é que se comecaram o0s estudosdesses afloramentos
de Calembre com maiores detalhes.

Os autores supracitados relatam ainda que mesmo com a glaciacdo se expandindo
por todas as bacias sedimentares paleozoicas do Brasil, afloramentos de estrias glaciais do
periodo do Devoniano foram identificadas restritamente na Bacia do Parnaiba, sendo estas
de Calembre, as mais notaveis evidéncias deste evento glacial.

Isaacson et al. (1999) explicitam que evidéncias sedimentoldgicas, paleontoldgicos
e geoquimicos indicam mesmo que de forma indireta, que o fenbmeno da glaciacdo ocorreu
de maneira analoga em varios continentes, onde observou-se diminui¢do do nivel do mar,
reducéo da biodiversidade e extin¢do da fauna no fim do Devoniano.

Segundo Caputo (2010) os afloramentos de estrias glaciais sdo o registro daglaciagdo
ocorrida em um determinado periodo da historia geoldgica. Possibilitam a observacdo da
direcdo e o sentidono qual as geleiras se locomoveram, contribuindo significativamente para
os estudos dos paleoambientes deposicionais, além de reconstituicdes paleogeogréaficas,

sendo também reconhecida a sua relevancia paleoclimatica.
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Segundo Vesely et al. (2002), os pavimentos glaciais sdo de grande importancia
estratigrafica, pois registram eventos maiores de avango de geleiras. Caputo (2010) explica
que o geositio pavimento de estrias glaciais de Calembre, afirma-se como um local de suma
importancia para a paleoclimatologia do final do Devoniano.

Para Caputo e Ponciano (2010) o periodo de glacia¢édo no final do Devoniano foi um
evento global, contemplando parte do supercontinente Gonduana Ocidental e se estendendo
até uma parte do supercontinente Laurasia.

Barros (2020) destaca que o evento glacial do Devoniano atingiu todasas grandes
bacias sedimentares paleozdicas brasileiras, africanas e a bacia apalachiana. E o Pavimento
de Estrias Glaciais encontradas em Calembre sdo os melhores registros em superficie, deste
evento glacial, o que confere a este sitio uma relevancia e importancia impar, do ponto de
vista estratigrafico, geomorfoldgico, sedimentoldgico, paleoambiental, historico/cultural,

com grande potencial turistico e cientifico.

2.3 Desafios para preservacdo das estrias glaciais em Calembre

De acordo com Caputo (2010) o fatodosafloramentos de estrias glaciais se limitarem
a superficie do pavimento, o configura como um registro geoldgico de dificil preservacao.
Apesar das dificuldades de manutencdo de tais evidéncias geoldgicas, o afloramento que se
encontra no municipio de Brejo do Piaui, revela-se em excelente estado de preservagao.

Este autor ainda explica que o sitio se encontra numa regido rural, sem perspectivas
de desenvolvimento urbano ou industrial. Devido a falta de esclarecimentos sobre
sua importancia, ha marcas de clastos que foram arrancados do pavimento. O fluxo de
veiculos constitue ameaca a sua preservacdo. Localmente, o afloramento esta sendo
destruido pela eroséo superficial e pelas dguas de um riacho que atravessa o local.

Barros (2020) prop0s a preservacao da area que concentra o pavimento de estrias
glaciais (Figura 04). Destaca uma estrada que passa por cima do geositio, causando danos
irreversiveis a sua preservacao.

Durante o reconhecimento daérea, foram identificados mais dois danosao pavimento
de estrias: a tentativa de construcdo de uma cerca e a passagem de um cano de agua do
povoado Calembre para uma residéncia situada do outro lado do pavimento (Figura 05).

Figura 04 — Vista da area contendo o Pavimento de
Estrias Glaciais de Calembre, a ser preservada.
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Figura 05 — A esquerda, fundacdo de uma cerca construida sobre o
pavimento. A direita, instalacdo de cano para agua.
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3 Consideracdes finais

O artigo aborda os principais aspectos do sitio geol6gico Pavimento de Estrias
Glaciais, situado no Povoado Calembre, zona rural do municipio de Brejo do Piaui. Apesar
de apresentar um valor cientifico inestimavel, ndo existem agdes para a sua preservacao,
tornando esse pavimento ainda mais vulneravel, mesmo se tratandode um patriménio natural
fiscalizado pelo IPHAN, é urgente o desenvolvimento de agdes que permitam a
ressignificacdo desse espago pela propria populacdo que reside nas imediagcdes deste

pavimento.

Além do que ja fora mencionado, é importante ressaltar que a¢fes de conscientizagdo
da populacdo devem ser implementadas para grantir a preservacdo deste patrimoénio
geoldgico de valor inestimavel.

Nesse sentido, Brilha (2016) descreve a finalidade da geoconservacdo como a
identificacdo, protecdo e gestdo dos constituintes de inestimado valor da geodiversidade que
se apresentam distribuidas de forma ampla pelo planeta.

Dentro desse contexto, a geoconservagdo se configura como um importante aspecto

a ser considerado para a preservacdo deste geositio. Nesse sentido (Barros, 2020) o cadastrou
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no Projeto do Mapa do Patrimdnio Geoldgico da América do Sul, executado pelo
SBG/CPRM em parceria com a UNESCO - WORLD HERITAGE COMMITEE (WHC).
Covello, Horn Filho e Brilha (2018) consideram que uma boa maneira de colaborar
para a consolidacdo da cultura e do desenvolvimento sustentavel é a acdo conjunta do
reconhecimento do patrimbnio geolégico e da implementacdo de estratégias de
geoconservacdo. Todavia, para gque isso aconteca € necessario que esse patrimonio seja
conhecido pela comunidade, e que a mesma participe das decisoes e atividades relacionadas
a geoconservacdo. Somente desta maneira, pode de fato contribuir para a preservacao destes
locais, se apropriando destes ambientes, tornando os mesmos, parte de suas atividades

econOmicas.
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RESUMO: O método de datacéo geocronoldgica U-Pb em zircdo detritico é uma técnica para reconstruci o
de ambientes sedimentares do passado. Datag¢des utilizando o método LA-ICP-MS em zircdo sdo amplamente
utilizadas em estudos de proveniéncia sedimentar devido a sua utilizacdo como tragador de areas-fontes e
misturas entre sistemas sedimentares. Neste artigo, revisamos o mineral zircdo e seu potencial como
geocrondmetro, a preparagdo e analise de zircio com o método U-Pb e as técnicas de estatistica e de
visualizacdo de dados geocronologicos. Além disso, trazemos exemplo esquematico da aplicagdo das
assinaturas geocronoldgicas em zircdo detritico em ambientes sedimentares atuais, no registro geoldgico, e na
Bacia do Parnaiba. No contexto do Projeto Biocronorte, estudos de proveniéncia que envolvem datagdes U-
Pb em zircdo detritico, dardo suporte a reconstrucfes paleogeograficase correlagcdes com areasvizinhas. Este
tipo de informacéo é chave para o entendimento dos processos geolégicos que afetam a superficie da Terra
aolongo de milhdes de anos.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba. Geocronologia U-Pb. Proveniéncia sedimentar. Zircao
detritico.

ABSTRACT: U-Pb geochronology in detrital zircon is a technique applied for ancient sedimentary systems
reconstructions. U-Pb dating using the LA-ICP-MS method in zircon is widely applied in sedimentary
provenance studies due to its abilitie to track source areas and detritus mixtures within sedimentary
environments. In this article, we revise the mineral zircon and its potentiality as geochronometer, the sample
preparation and the analysis via U-Pb geochronology, as well as the statistical and visualization techniquesto
deal with gecronology data. Furthermore, we exemplified the application of detrital zircon geochronology
signatures in modern environments and in the sedimentary register, and finally, in the context of Parnaiba
Basin. In the context of the Biocronorte Project, provenance studies involving U-Pb detrital zircon dating will
support paleogeographic reconstructions and correlations with neighboring areas. This type of information is
key onthe understanding of the geological processes thataffectthe earth'ssurface overmillions of years.

Keywords: Detrital zircon. Parnaiba Basin. Sedimentary provenance. U-Pb geochronology.
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PROVENIENCIASEDIMENTAR - REVISAO METODOLOGICAE UTILIDADE NO
PROJETO BIOCRONORTE

1 Introducéo

As idades obtidas por andlise geocronolédgica em cristais de zircdo tem sido uma
importante ferramenta para os estudos de proveniéncia sedimentar. O zircdo € considerado
o melhor mineral marcador de idades geocronoldgicas por meio do uso do sistema de
decaimento radioativo U-Th-Pb. Esse mineral é formado na cristalizacdo de rochas
magmaéticas - como granitos e riolitos - e em metamdrficas — como, por exemplo, em
gnaisses. Durante o processo de erosdo, o zircéo € liberado, transportado e incorporado nos
sedimentos que serdo transformados em rocha sedimentar detritica, por isso € chamado de
zircdo detritico. O uso de datacBes de zircGes detriticos vem se tornando cada vez mais
popular devido ao barateamento de técnicas de datacdo in situ utilizando ablacdo a laser
acoplada a espectrometro de massa com indugdo por plasma (LA-ICP-MS). Essa técnica
de proveniéncia sedimentar deriva do campo de estudos da geocronologia — ampla area da
Geologia que abrange a datacdo de rochas e minerais por meio de analises quimicas de
is6topos radiogénicos. O zircdo tem duas caracteristicas muito importantes para os estudos
de proveniéncia: (i) resisténcia quimica e fisica aos processos superficiais, 0 que permite
sua preservacdo nos ambientes sedimentares; (ii) e manutencdo do registro do decaimento
dosistema U-Th-Pb.

Este artigo busca, de maneira sintética, revisar: (i) conceitos e definicdes de
proveniéncia sedimentar e datacdo de rochas; (ii) o mineral zircdo, em especial, na sua
forma detritica; (iii) conceitos de geocronologia U-Pb em zircdo - apresentando sistematica
e métodos de datacdo, técnicas de prepacdo de amostra e imageamento, ferramental técnico
utilizado, andlise estatistica para a obtencdo de idade e de proveniéncia — (iv) aplicacbes
préticas de estudo de proveniéncia com zircdo detritico em ambientes sedimentares atuais e
do passado; (v) e revisdo de estudos de proveniéncia com U-Pb em zircdo na Bacia do

Parnaiba.
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2 O que é proveniéncia sedimentar?

As rochas sdo arquivos naturais da histéria da Terra que registram sua evolucdo ao
longo do tempo geoldgico. As rochas sedimentares sdo aquelas que tém sua formacdo
acoplada aos processos superficiais do planeta; em geral, sdo retratos dos ambientes
deposicionais sob controle do clima e tectbnico. Elas registram, por exemplo, eventos
climaticos extremos, a historia tecténica de aglutinacdo e rompimento dos continentes, a
evolucdo da vida e as extingdes em massa. A sedimentologia destas rochas documenta
informagOes sobre composicdo mineral, granulometria, selecdo e forma dos grdos, que
contam a histéria dos processos intempericos e erosivos ocorridos na area-fonte. Além de
quantificar as misturas e abrasdo/arredondamento durante transporte e, por fim, seu
impacto na deposicdo das rochas (GARZANTI, 2016). O ramo da proveniéncia sedimentar
que se preocupa com a origem e modificacdes dos sedimentos por processos superficiais
terrestres € denominado source-to-sink (BASU, 2017; WELTJE; EYNATTEN, 2004). Este
conceito envolve a compreensdo e quantificacdo dos processos atuantes ao longo do ciclo
sedimentar, que € composto em geral por intemperismo e erosdo, transporte, deposicéo e
soterramento (ALLEN, 2017; MAZUNDER, 2017).

3 O que é a datacdo das rochas?

O tempo do planeta Terra, chamado de tempo geoldgico, é contado a partir de uma
escala de bilhdes de anos. Por conta disto, ele também é chamado por alguns autores de
tempo profundo. Comparado a escala da vida humana, € dificil imaginar a magnitude do
tempo geoldgico e tudo que ocorreu na Terra desde sua formacgdo: todas as montanhas que
foram soerguidas e erodidas; todos os vulcOes que entraram em erupgdo e adormeceram;
todos os animais e plantas que ja surgiram e se extinguiram. E para descobrir e escrever
esta historia que os geodlogos e paleontdlogos estudam as rochas e os fosseis, que sao
capazes de registrar a evolucdo das paisagens da Terra ao longo do seu tempo profundo. A
area de estudo que se responsabiliza pelas investigacdes acerca do tempo geoldgico é a
Geocronologia. Para determinar as idades das rochas, sdo utilizadas técnicas sofisticadas
de datacdo, seja de forma relativa (p. ex.: bioestratigrafia) ou absoluta (p. ex.: minerais
radiogénicos). Dentre esta ultima, uma delas é o método U-Pb, no qual se analisam os

decaimentos dos is6topos de uranio (U) e tério (Th) em chumbo (Pb) que ocorrem, por
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exemplo, no zircdo, um mineral muito importante para a Geocronologia (REINERS et al.,

2017).
4 Zircao, o guardido do tempo

Como destacado na revisdo de Harley e Kelly (2007), o zircdo pode ser considerado
0 mais importante geocronbémetro. O zircdo, representado pela composicdo quimica
Z1SiO4, ¢ um mineral muito utilizado para diversos estudos em Geologia, pois é um
mineral acessério comum na crosta terrestre, onde é encontrado em rochas sedimentares,
igneas ou metamorficas (Figura 1A). Durante a cristalizagdo do mineral, os elementos que
0 compdem sdo ordenados conforme um arranjo cristalino que formam sua estrutura. No
zircdo, este arranjo é chamado de bipiramidal ditetragonal (Figura 1B). Esta estrutura
cristalina do zircdo o caracteriza como resistato, isto é, um mineral com capacidade de,
eventualmente, resistir ao intemperismo, as mudancas diagenéticas e aos processos de
transporte de sedimentos; e de registrar em sua morfologia feicdes de cristalizagéo e
recristalizacdo (CORFU, 2003; RUBATTO et al., 2018). Por conta disto, 0 zircdo é um
mineral muito utilizado tanto em investigagbes geoquimicas, como em estudos
geocronologicos e sobre a evolucdo da crosta terrestre e do manto (FINCH; HANCHAR,
2003). Os zircdes podem apresentar uma complexidade enorme de morfologias e texturas,
como mostrado no trabalho de Corfu (2003), dentre outros. Para escolher os zircdes a
serem analisados em cada estudo, sdo utilizados diferentes critérios cientificos de acordo
com o0s objetivos especificos (RUBATTO et al, 2018; VERMEESCH, 2004;
VERMEESCH, 2021;).

Especificamente o zircdo detritico, que é encontrado nas rochas sedimentares e
metassedimentares, é utilizado em andlises geocronoldgicas por meio de datacdo U-Pb para
estudos de proveniéncia, de evolucdo tectdnica e estudos sedimentoldgicos (e.g.
CAWOOD et al., 2012; GERDES; ZEH, 2006; GERHELS et al., 2011). Além disto, a
datacdo de zircBes detriticos pode contribuir também para fornecer a idade de méxima
deposicéo de bacias sedimentares (DICKINSON; GEHRELS, 2009), estudo relevante para

a correlacdo estratigrafica entre unidades das bacias.

Figura 1.A. Imagem de catodoluminescéncia de zircGes de diferentes tipos de rochas;
B. Estrutura cristalografica do zircao, chamada de tetragonal.
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Fonte: Elaborado pelosautores.

Alguns elementos menores e tracos podem ser incorporados a estrutura cristalina do
zircdo por meio da substituicdo quimica simples, que é controlada pelos raios ibnicos dos
cétions substitutos em comparagdo aos cations Zr** e Si** (HARLEY; KELLY, 2007).
Neste caso, U*# (1,05 A) e Th*4 (1,10 A) podem substituir Zr+4 (0,87 A), mas Pb*2 (1,32 A)
dificilmente serd incorporado na estrutura do zircdo durante o processo de cristalizacdo do
mineral por conta de seu raio ibnico maior. Sendo assim, o zircdo pode incorporar altos
teores de uranio (U) e torio (Th) durante sua formacéo e crescimento, mas ndo chumbo
(Pb) (Figura 2A).

O chumbo (Pb) presente na estrutura do zircdo se deve ao decaimento do uranio
(U) e do tério (Th). Em funcdo disto, a utilizagdo do zircdo na area da geocronologia é

baseada nas seguintes séries de decaimento radioativo: 238U — 206pp; 235y — 207pp: ¢
232Th — 208ph (Figura 2B). Cada uma destas trés séries envolve vérias etapas e

isotopos intermediarios de meia vida curta, mas todo o processo de decaimento pode
ser matematicamente descrito por uma Unica equagdo de decaimento que relaciona o
nimero de isétopos pais finais, o nimero de is6topos filhos radiogénicos finais e o
tempo (HARLEY; KELLY, 2007).

Figura 2.A. Cristal de zircéo e os raios iénicos dos elementos U e Th, que podem ser
incorporados no lugar do Zr; e Pb, que ndo ocupa este lugar durante a cristalizacéo;
B. Por conta do decaimento radioativo ao longo do tempo, o zircdo acumula mais Pb

e menos U e Th em relagdo a composicéo original do cristal.
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conforme o tempo passa
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Fonte: Elaborado pelosautores.

5 Geocronologia U-Pb

5.1 Geocronologia U-Pb: como funciona afinal?

A datacdo pelo método U-Pb € uma técnica que pode ser aplicada a todos 0s minerais
que contém estes elementos quimicos. No entanto, neste trabalho, destaca-se esta técnica
aplicada para datacdo U-Pb em zircdo detritico especificamente. A partir disto, utilizam-se
alguns requisitos para execucdo e utilidade do método. Primeiro, considera-se que o
sistema isotdpico esteve fechado durante a cristalizacdo do mineral, isto €, sem perdas ou
ganhos de is6topos; segundo, que o sistema se preservou assim ao longo da histéria do
mineral; e terceiro, que a datacdo é fundamentada nas constantes de decaimento. Portanto,
a idade do zircdo detritico, que é o foco deste trabalho, reflete a idade de sua fonte,
auxiliando também na reconstrucdo paleogeografica juntamente com outros estudos, como

os estratigraficos e os paleontologicos.

5.2 Preparacéo e imageamento dos zircoes

A datagdo de zircdo por meio do metodo U-Pb é realizada, inicialmente, com a
preparacdo das amostras, que consiste na aquisicdo dos concentrados de zircdo a partir de
procedimento padrdo de separagdo mineral. Em geral, este procedimento resume-se na
seguinte sequéncia de preparacdo das amostras (Figura 3): i) desagregacdo inicial; ii)
moagem, se necessario; iii) peneiramento; iv) bateamento; v) separacdo da fracdo ndo-
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magnética; e vi) separacdo por liquidos densos. A partir disto, é feita a fabricacdo das
secBes com os zircdes (mounts), etapa em que 0s cristais s&0 montados em resina epoxi,
polidos com lixa e pasta diamantada e, entdo, lavados para evitar contaminacdo de
chumbo.

Figura 3. Resumo do procedimento geral de preparacdo das amostras: A. Peneiramento da

amostra; B. Bateamento da amostra; C. Concentrado de zircdes; D. Mount pronta.

Fonte: Elaborado pelosautores.

A Ultima etapa de preparacdo de amostra consiste no imageamento dos zirces para
orientar o posicionamento das analises no mineral e contribuir na interpretacdo dos dados.
Para isto, existem dois tipos de imagens que apresentam boa resolucdo de texturas internas
dos zircdes: elétrons retroespalhados (backscatter electron - BSE) e a de
catodoluminescéncia (CL). O primeiro tipo de imagem é obtido por meio de um
microscopio eletronico de varredura (MEV). A imagem de BSE normalmente evidencia
zonagBes quimicas do mineral e zonas livres de fraturas ou inclusbes (Figura 4A). Ja a
imagem de CL € adquirida por meio de espectroscopio de catodoluminescéncia acoplado
ao MEV. As imagens CL revelam as areas de crescimento e recristalizacdo do zircdo,
indicando também o melhor local in situ do mineral para a realizacdo da analise (Figura
4B).
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Figura 4. Dois tipos de imageamento dos zircoes que orientam o posicionamento das
analises no mineral: A Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) destacando as fraturas

nos zircBes; B Imagem de catodoluminescéncia (CL) salientando as zonagtes dos gréos.

Fonte: Elaborado pelosautores.

5.3 Equipamentos

Diversos tipos de equipamentos de espectrometria de massa podem ser utilizados
para datacdo por U-Pb. Nos estudos de zircGes detriticos, os mais populares sdo 0s
espectrometros de massa com plasma acoplado indutivamente combinado ao sistema de
ablacdo a laser (LA-ICP-MS) (Figura 5A), devido a maior agilidade na obtencéo de dados
in situ. Este é um método eficaz de registrar as assinaturas isotépicas no zircdo (HARLEY ;
KELLY, 2007; KOOIJMAN et al., 2012). Em estudos de zircdo detritico para analise de
proveniéncia, nos quais se analisam diversos grdos de zircOes, esta técnica representa a
alternativa mais rapida e barata em relacdo a outras, ainda que apresente um pouco mais de

incerteza quanto a precisdo. A figura 5B ilustra o zircdo ap0s a realizagdo da analise.

Figura 5.A. Equipamento LA-ICP-MS do Laboratdrio de Geologia Isotopica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; B. Furos do laser no zircao onde foram

realizadas as analises.
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Fonte: Elaborado pelosautores.

Para boa qualidade dos dados cientificos resultantes das andlises, é indispensavel a
calibracdo dos equipamentos e procedimentos operacionais validados cientificamente que
orientem correcBes acerca de possiveis desvios dos equipamentos, polarizacdo de massas
ou fracionamento elementar (devido as diferencas de ionizacdo). Neste Ultimo caso, é
necessaria a utilizacdo de técnicas como a analise sistemética de um zircdo padrao para a
obtencdo de um fator de correcdo. No entanto, estas técnicas variam conforme o

procedimento estabelecido em cada laboratorio.

5.4 Diagrama da Concordia — Idade Absoluta

A base para a construcdo do diagrama concérdia sdo dois conjuntos de razdes de
istopos pais e filhos (a razdo 2%6Pb/238U e a razdo 207Pb/235U), que, neste caso, sdo
analisados simultaneamente, em vez de ser realizada a analise de cada série de decaimento
de 238U e de 235U separadamente (HARLEY; KELLY, 2007). A partir disto, o cruzamento
destas duas razdes da origem a um local de compatibilidade no diagrama, isto &, um local
em que as idades de ambas as razGes sdo concordantes. Este local é representado pela
curva concordia. Quando as idades dos zircoes se comportam de maneira concordante, o
resultado da andlise coincide com a curva concordia e define a idade absoluta do ponto
analisado. Quando o resultado da andlise fica fora desta linha no diagrama, ela é chamada
de discordante. Ambas situagdes sdo ilustradas na figura 6. Em alguns casos, o
alinhamento de resultados de analises discordantes pode indicar, mesmo que de forma néao
tdo acurada, o evento de cristalizacdo e o0 evento que perturbou o sistema. Estes dados séo
obtidos, respectivamente, por meio do intercepto superior e inferior da curva discordia com
a curva concordia. Nos estudos de proveniéncia sedimentar, a idade do gréo precisa atingir
um percentual estabelecido de 5 a 10% méaximo de discordancia para ser utilizado na

andlise estatistica dos dados.
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Figura 6. Diagrama da curva concordia e da linha discordia. Os resultados das
analises que coincidem com a curva concordia sdo chamados de concordantes e
representam individualmente a idade de cada zircio analisado. O alinhamento de
andlises discordantes pode formar uma linha (em azul na figura) por meio do
intercepto superior e inferior da curva discordia com a curva concordia.
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Fonte: Modificadode WETHERILL, 1956

5.5 Andlise estatistica de dados geocronologicos para proveniéncia

O gréfico KDE (Figura 7) é o mais utilizado para visualizacdo de data¢fes em zircdo
detritico para provéniencia sedimentar (VERMEESCH, 2019; VERMEESCH, 2012). KDE
¢ um acronimo para Kernel Density Estimator, uma técnica estatistica que limita o
oversmooth (suavizacdo excessiva) dos picos a fim de garantir idades de cunho gedlogico e
ndo artefatos estatisticos. Este grafico apresenta a linha do tempo no eixo X e a proporcao
de grdos no eixo Y. Em esséncia, este grafico ilustra a propor¢do de grdos em
determinados periodos de tempo que representam a idade que os zircdes foram
originalmente formados, seja por eventos igneos ou metamorficos. A idade dos picos
encontrados no KDE podem ser correlacionados com eventos tecténicos ou com unidades
geoldgicas conhecidas para remontar a evolucdo geoldgica da unidade de interesse.

Para proveniéncia sedimentar, sdo datados entre 80 e 120 grdos, idealmente 117 de

acordo com Vermeesch (2004). Sdo selecionados grdos de zircdo cuja discordancia néo
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seja maior que 10%. A razdo 297Pb/?%Ph ¢ utilizada para zircoes mais velhos que 1 Gae a
razdo 206Pb/238U para grdos mais jovens (GEHRELS, 2011; SPENCER; KIRKLAND;
TAYLOR, 2016). O KDE da figura 7 apresenta 96 idades individuais de zircoes detriticos,
com picos mais importantes em torno de 257 Ma, 571 Ma e 1030 Ma. Os picos ao redor
de 1377 e 1725 Ma representam contribuicBes secundarias. Os tragos pretos abaixo da
linha ilustram as idades para cada zircdo, e sobreposicdo e densidade destes tracos

demonstram a maior concentracgao de idades nestas idades.

Figura 7. Diagrama KDE’s para arenito edlico da Formac&o Botucatu da Bacia do
Parana demonstrando os picos principais: Permiano (257 Ma), Neoproterozoico (571
Ma) e Mesoproterozoico (1030) e picos secundarios (1337 e 1725 Ma -

Paleoproterozoicos).
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Fonte: Modificado de BERTOLINI et al. (2021)
6 Aplicagdes em ambientes modernos e no registro geoldgico

Estudos de proveniéncia podem ser realizados tanto em ambientes deposicionais
atuais, quanto no registro geoldgico das rochas. Em ambientes modernos é possivel utilizar
zircao detritico para tracar as fontes de sedimento ao longo de trajetorias desde a area-fonte
até a bacia de deposicdo, a fim de quantificar as modificacbes e misturas de graos
sedimentares impostas por cada ambiente deposicional. Em rochas, trabalhos de

reconstrucdo paleoambientais e paleogeograficos buscam remontar o0s ambientes
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sedimentares ao longo da histéria geoldgica da Terra. As assinaturas geocronoldgicas de
zircdo detritico sdo Uteis para identificar com maior acertividade as rochas fontes que

deram origem aos detritos carreados para 0s ambientes sedimentares.

A figura 8 exemplifica a utilizacdo de dados de geocronologia U-Pb em zircdo
detritico em ambientes modernos. O modelo apresentado busca recriar a mistura de
sedimentos em ambientes sedimentares utilizando as assinaturas dos graficos KDE como
tracador de areas-fonte. Conforme este modelo, existem quatro areas-fonte principais de
sedimentos: (A) fluvial A provenientes de rochas de idade paleoproterozoica do
embasamento; (B) fluvial B; (C) sedimentos marinhos transportados pela deriva litoranea;
(D) rochas sedimentares de idade permiana. Cada fonte apresenta uma assinatura de zircdo
detritico particular, como demonstrado nos padrbes dos graficos tipo KDE. Os ambientes
deposicionais presentes no modelo ilustram os processos de mistura que ocorrem quando
duas ou mais fontes sedimentares interagem. Por exemplo, o deserto recebe sedimento do
litoral através de transporte eolico (I11) e de rios intermitentes (D). Esta mistura resulta em
uma assinatura nova, desta vez contando com proporces diferentes entre as fontes
sedimentares. O mesmo processo de mistura pode ocorrer de diversas formas, como na
mistura de sedimentos marinhos e sedimentos deltaicos (I1), ou entdo na mistura entre dois

afluentes de rios que drenam diferentes areas-fontes (1).

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Ndmero 3, p.157 - 176 , Janeiro/Junho,
2022. 1SSN: 2675-9748.

Pagina 1 68



Nicole Lopes Padilha et al.

Figura 8. Modelo de ambientes sedimentares atuais com 4 &reas-fontes (A-D) e 3 misturas entre fontes (I-111). Os diagramas KDEs a
direita registra as assinaturas de zircao detritico para as areas-fontes e o resultado da mistura (representado pelos liquidificadores) entre
essas fontes nos sistemas sedimentares fluviais (1), fluvial-marinho (I1) e marinho-desértico.
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Fonte: Elaborado pelosautores.
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A interacdo entre a origem dos sedimentos (area-fonte) e deposicdo registra a
historia source-to-sink dos graos sedimentares. Estas mesmas assinaturas sdo encontradas
no registro sedimentar das rochas e, portanto, a assinatura de zircao detritico nas rochas é
aplicada para reconstrugdo dos sistemas sedimentares antigos. Os picos encontrados nos
KDE podem ser correlacionados com os terrenos tectdnicos como ordgenos, cratons,
cinturdes metamdrficos ou até mesmo bacias sedimentares. Portanto, a integracdo de
mapas geoldgicos e geocronoldgicos € fundamental para a reconstrucdo dos sistemas
sedimentares antigos. Por exemplo, no modelo da figura 8, o sistema fluvial A recebe
sedimentos proximais das rochas metamorficas aflorantes com idades ao redor de 1.8 Ga,
enquanto o sistema fluvial B recebe sedimentos de outro terreno geolégico marcado por

idadesao redor de 1.2 Ga.

7 Proveniéncia sedimentar na Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba é uma das maiores bacias intracratonicas do Paleozoico da
América do Sul. Esta bacia é formada por sequéncias sedimentares dominantemente
paleozoicas de idades desde o Ordoviciano/Siluriano até o Cretaceo, com uma espessura de
cerca de 3.500 m que registram sua historia geoldgica (VAZ et al., 2007). Mudancas tanto
climaticas quanto de ambientes de sedimentacdo ocorreram ao longo do tempo e suas
unidades sedimentares da bacia registram multiplos ciclos e ambientes, variando desde
glacio-fluvial e marinho raso (grupos Serra Grande e Canindé), até plenamente continental
(Grupo Balsas) (Figura 9). Trabalhos de proveniéncia ja foram desenvolvidos, alguns dos
quais dedicados a unidades e intervalos de tempo especificos, especialmente concentrados
nos grupos Serra Grande e Canindé, em unidades do Devoniano ao Carbonifero (DE
OLIVEIRA; MOURA, 2019; MENZIES et al., 2018) e Ordoviciano (CERRI et al., 2020).
Ja o trabalho de Hollanda et al. (2018), fez uma abordagem mais ampla, do Siluriano até o

Tridssico, excetuando a Formacao Pedrade Fogo, do Grupo Balsas.
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Figura 9. Estratigrafia resumida da Bacia do Parnaiba, no intervalo do final do
Carbonifero ao Triéssico.

Idade Litoestratigrafia e paleoambiente

8 222 Ma|

0 Formacgao Campo de dunas,
0 Sambaiba desértico

E

Formacgao RO ,
Lagos e salinas
1Ma o | Motuca [ 9

(o] =2

g 2 Formacio Dunas costeiras com
= (&) ¢ semi-arido e salinas
= Pedra

= @ | deFogo

Q g 9 Depositos transicionais de
o — marinho raso para

© continental semi-arido
[11]
303 M3 - _ | Depositos marinhos

2 8 P (carbonaticos)

:.d__} g Formagao com dun;s“costeiras e
S |8 Piaui elas

B Depositos fluviais

% S X com influéncia edlica
O o

& sigmoidais (tempestades)
Pelito vermelho

Rochas carbonaticas — Pelito cinza
@ % Estratificagées cruzadas |:|

Acamamento planar
;i“: EstratificagGes cruzadas

] Estratificagoes cruzadas <] médias a largas (edlicas) . Nivel de Chert
acanaladas (fluviais) (silicoso)

Fonte: Traduzido de MEDEIROS et al. (2019)

Menzies et al. (2018) trabalharam com amostras das por¢oes sudoeste e nordeste da
Bacia do Parnaiba, no intervalo dos grupos Serra Grande e Canindé. O trabalho utilizou
técnicas de descricdo e quantificagdo de minerais pesados, bem como datacbes U-Pb de
zircdo detritico. Dentre as principais conclusdes, os autores destacam que a origem dos
sedimentos se deu a partir de sudoeste, com uma rota longa de proveniéncia e uma
subsidéncia muita lenta da bacia, 0 que permitiu dissolucdo de minerais, preservando
apenas aqueles mais resistentes. Recentemente, o trabalho de Cerri et al. (2020), detalhou a
proveniéncia do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba por meio de analise
granulométrica e de minerais pesados, e considera que esta, j& em seu estagio inicial,
apresenta sedimentos com maturidade alta (maior transporte), corroborando a sugestdo de
areas fontes distais. O trabalho de Oliveira e Moura (2019) focou em dados de U-Pb de
zircOes detriticos, e sugere que apenas parte das rochas fonte deve ser distal, mas parte
pode ser proveniente de terrenos que ainda hoje circundam a bacia. O trabalho de Hollanda
et al. (2018) demonstra a manutencdo das distribui¢bes de idade de zircdes detriticos ao

longo das diferentes unidades. Dois cenarios foram considerados para explicar estes
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resultados: a) pode ter havido manutencdo da configuracdo dos terrenos mais elevados que
serviram de fonte ao longo de milhdes de anos; ou, b) pode ter ocorrido reciclagem de
sedimentos da prépria bacia. De qualquer forma, mais estudos sdo recomendados para
elucidar estas questdes. Outra contribuicdo deste trabalho foi a identificacdo de fragmentos
de rochas e minerais de origem metamorfica, sugerindo denudacdo de terrenos formados

em maior profundidade.

No projeto BIOCRONORTE, estudos de proveniéncia serdo realizados em diferentes
intervalos que contenham arenitos de diferentes ambientes deposicionais e de diferentes
unidades estratigraficas. O projeto objetiva complementar trabalhos anteriores e sera
focado em processos sedimentoldgicos das unidades do final do Carbonifero (formagdes
Poti e Piaui) e permiana (Formagdo Pedra de Fogo). A figura 10 ilustra a estratigrafia deste
intervalo, que inclui a maior parte do Grupo Balsas. Dados da Formacao Pedra de Fogo
serdo relevantes, considerando que nenhum trabalho anterior de proveniéncia em zircao
detritico abordou esta unidade, que possivelmente marca a transicéo final de um contexto
marinho para um contexto continental, dentro da historia sedimentar da Bacia do Parnaiba.
A figura 10 ilustra a evolucdo da bacia, no intervalo de 323 a 237 milhdes de anos,
pontuando as mudangas ambientais e paleogeograficas em toda sua extensdo. Embora tais
ambientes sedimentares estivessem restritos ou ao norte da bacia, como o0 mar
epicontinental da Formag&o Piaui, durante o Pensilvaniano (Figura 10; MEDEIROS et al.,
2019); ou a borda oeste, como os lagos permianos da Formacdo Motuca e os grandes
desertos tridssicos da Formacdo Sambaiba (Figura 10; ABRANTES et al., 2019); tais
variagdes ambientais foram amplamente regidas por condicdes climaticas regionais, que
juntamente com as variagbes geograficas, influenciaram toda histéria deposicional da
Bacia do Parnaiba. A proveniéncia pode contribuir para o melhor entendimento deste
contexto. Em é&reas mais Umidas, que apresentam o predominio de aporte fluvial, é
esperada uma tendéncia de maior contribuicdo de sedimentos oriundos de fontes primarias.
Conforme estas areas se tornam mais desérticas, a tendéncia é de maior predominio de

reciclagem dos sedimentos da propria bacia.

Figura 10. Evolucao paelogeografica sugerida para o intervalo do final do
Carbonifero ao Triassico, que compreende a transicao final do sistema marinho e
epicontinental para continental com depositos fluviais e costeiros da Fm. Piaui,
depdsitos transicionais marinho-continental arido na Fm. Pedra de Fogo, depoésitos
lacustres e salinos da Fm. Motuca e depdsitos edlicos desérticos da Fm. Sambaiba.
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Evolucao geolégica da Bacia do Parnaiba
ao longo do tempo: de cerca de 323 a 237 milhdes de anos
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8 Consideracdes finais

Este artigo revisa a aplicacdo de técnicas de datacdo U-Pb em zircdo detritico para
fins de proveniéncia sedimentar. Sdo abordados o mineral zircdo e suas propriedades
geocronoldgicas, técnicas de preparacdo e imageamento, equipamentos, técnicas de
visualizacdo e célculo de dados geocronologicos, aplicacdes de assinaturas de zircdo
detritico na reconstrucdo de ambientes modernos e em rocha com exemplos aplicados a
Bacia do Parnaiba. Os conceitos apresentados nesta revisdo constituem uma introducéo ao
tema de proveniéncia sedimentar e geocronologia, que apresentam bibliografias extensas e

complexidade alta. No contexto do Projeto Biocronorte, as analises irdo contribuir para
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reconstrucBes paleogeograficas e correlagdes com areas vizinhas. Estudos geoldgicos de
proveniéncia representam esforgos cientificos para o melhor conhecimento da dindmica
dos processos superficiais e evolucdo das bacias sedimentares e suas relagdes com

variagdes no clima e eventos tectonicos que afetam o planeta ao longo de milhdes de anos.
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RESUMO: A Bacia do Parnaiba documenta sucess@es de rochas sedimentares e ocorréncias
de fosseis que permitem reconstituir os ecossistemas do passado, ampliando o conhecimento
sobre sua evolucgéo geoldgica e potencialidade em termos de exploragéo de recursos minerais.
Neste artigo sdo apresentadas as principais motivacdes, etapas e resultados da Expedigao
BIOCRONORTE a Baciado Parnaiba, realizada em outubro de 2021, aqual é vinculadaa um
projeto interinstitucional envolvendo o setor produtivo e universidades publicas do paise do
exterior. Afloramentos de determinadas unidades litoestratigraficas da bacia, de idades
diversas (entre aproximadamente 346 e 145 milhdes de anos atras), foram visitados nos
arredores de José de Freitas e Floriano (Piaui), e Balsas e Riachdo (Maranhdo). Os métodos
empregados incluem anélises sobre sedimentologia e estratigrafia, construcédo de perfis
estratigraficos, amostragem para analise de microfosseis (palinomorfos, conodontes e
foraminiferos), da proveniéncia sedimentar e para datacdo absoluta por Re-Os. Dados
preliminares sugerem mudancas nas concepgbes das idades de algumas unidades
estratigraficas, bem como sobre o modelo de evolugdo geoldgica da regido. Além de apoiar
trabalhos académicos, os relatdrios e as publicacdes advindas ampliam o banco de dados
geocientifico da bacia, com aplicagdo no setor produtivo para fins de exploragdo derecursos
minerais e energéticos.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba. Estratigrafia. Geocronologia. Micropaleontologia.
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EXPEDICAO BIOCRONORTE A BACIA DO PARNAIBA: DECIFRANDO A
VIDA ANTIGAE O REGISTROHISTORICO DO PLANETATERRA

ABSTRACT: The Parnaiba Basin documents successions of sedimentary rocks and fossil
occurrences that allow us to reconstitute past ecosystems, expanding the knowledge about its
geological evolution and potential in terms of exploration of mineral resources. This paper
presents the main motivations, stages and results of the BIOCRONORTE Expedition, carried
out in October 2021, which is linked to an inter-institutional project involving the productive
sector and public universities in the country and abroad. Outcrops of certain lithostratigraphic
units in the basin, of different ages (between approximately 346 and 145 million yearsago),
were visited in the vicinity ofJosé de Freitas and Floriano, in Piaui, and Balsas and Riachéo,
in Maranhdo. The methods used include analyzes of sedimentology and stratigraphy,
construction of stratigraphic profiles, sampling for analysis of microfossils (palynomorphs,
conodonts and foraminifera), of sedimentary provenanceand absolute dating by Re-Os.
Preliminary data suggest changes in the age conceptions of some stratigraphic units, as well
asinthe geological evolutionmodel of the region. In additionto supportingacademic work, the
resulting reports and publications expand the basin's geoscientific database, with application
in the productive sector for the purpose of exploring mineral and energy resources.

Keywords: Geochronology. Micropaleontology. Parnaiba Basin. Stratigraphy.

1 Introducao

A Bacia Sedimentar do Parnaiba € uma bacia intracratbnica composta por
rochas sedimentares e magmaticas que recobrem em superficie os estados do
Piaui e do Maranhdo, incluindo aindaporcdes daBahia, Ceara, Tocantins e Para,
perfazendo um total de 665.000 km?, dos quais 75% da area encontra-se no
Estadodo Piaui. O relevo de serras e planicies abriga diferentes ecossistemas
configurando uma paisagem exuberante para a pratica de geoturismo,
importante para a agropecudria e com alvos na fronteira da exploragdo mineral,
principalmente exploracdo de gas e agua subterranea. A exploracdo de petrdleo
e gas porcompanhias como a PETROBRAS em subsuperficie é uma forte

motivacdo para oinvestimento econémico do Estado do Piaui.

As rochas da Bacia do Parnaiba foram formadas ao longo dos periodos das eras
Paleozoica e Mesozoica, aproximadamente entre 500 e 66 milhGes deanos atras,
quando os continentes apresentavam configuracdes paleogeogréficas distintas
das atuais. Naqueles tempos, o continente sulamericano fazia parte do
Supercontinente Gondwana (Figura 1). Desde a sua formagdo, a Bacia do
Parnaiba passou por distintos contextos paleoclimaticos e paleogeogréaficos,
registrados em depositos sedimentares atribuidos aos ambientes fluviais,

desérticos, lacustres, glaciais e marinhos. Estes depositos foram truncados por
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extensos pulsos magmaticos responsaveis pela extruséo de basalto, cujos fluidos
foram responsaveis pela geracdo das opalas de Pedro 11, norte do Estado do
Piaui, considerada de alto padrdo gemologico. O basalto também é amplamente
utilizado como brita para as excelentes estradas que contribuem para a
mobilidade da populacdo e transportes dos bens minerais e agronegocio. Para
usufruir destes bens minerais e construir todaessa infraestrutura necessaria para
o desenvolvimento do Piaui e dosdemais estados envolvidos, é necessario antes
fazer uma leitura dos mais variados processos geoldgicos. Isto é feito reunindo
informagBes geocientificas a partir de estudos minuciosos das camadas
sedimentares e do seu contetdo fossilifero, referente aos antigos organismos

coletados por expedicBes geoldgicas na Bacia do Parnaiba.

Figura 1 — Mapa paleogeografico aproximado para o hemisfério sul do
planetadurante os periodos Carbonifero e Permiano, com destaque aos
atuais continentes que fizeram parte do Supercontinente Gondwana e

localizacdo daBacia do Parnaiba (modificado a partir de Blakey, 2008).

[[] Bacia do Parnaiba

Expedigdes a Bacia do Parnaiba tem iniciado principalmente com cunho geoldgico e
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paleontologico desde o final do século XIX, renovando o conhecimentoda regido
principalmente em cooperacdo entre universidades e o setor privado. O exemplo mais
recente desta conjuncdo é o projeto “BIOCRONORTE — Biocronoestratigrafia das
bacias do Amazonas, Parnaiba e Solimdes” que constituium termo de cooperagao entre
a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a Petroleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), a Fundagio de Apoio a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(FAURGS), e Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
com execucao entre 2019 e 2023.Seu objetivo principal € ampliar o conhecimento
paleontoldgico e geoldgico das referidas bacias, a fim de obter a idade das camadas,
por meio de fdsseis e datacbes radiométricas, reconstituindo os cenarios
paleoambientais no tempo e no espaco. A equipe executora é composta por
pesquisadores da UFRGS e colaboradores da Universidade Federal do Pard (UFPA),
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e da Universidade de S&o Paulo
(USP), incluindo discentesde graduacéo e de pos-graduacdo. A Bacia do Parnaiba foi
selecionada como alvoda primeira expedicdo de campo do projeto, realizada em
outubro de 2021 por umaequipe de 11 pesquisadores. Neste artigo pretende-se
apresentar: (i) as etapas dedesenvolvimento da expedicdo; (ii) a descricdo sucinta e a
importancia dos métodosempregados; e, (iii) os resultados obtidos e seu papel no
cumprimento dosobjetivosdo projeto e na ampliagdo do conhecimento paleontoldgico
e geoldgico da bacia. Para isso, diversas rodovias e estradas vicinais dos estados do
Piaui e do Maranhdo foram percorridas investigando afloramentos de rocha e fosseis,

na busca de decifrar a vida antiga e o registro historico do planeta Terra.
2 Materiais e metodos

O planejamento da expedicdo se deu entre os meses de julho e setembro de2021,
com analises criteriosas considerando: (i) as condicBGes climaticas da area
(temperatura, periodo de seca); (i) a situacdo sanitaria relacionada a pandemia
COVID-19; (iii) a infraestrutura local e a logistica de transporte e acomodacdo da
equipe; e, (iv) a selecdo de pontos para visitagdo contendo afloramentos, para
descricdo e amostragem com base no conhecimento prévio daequipe e nos objetivos

gerais do projeto.

Os afloramentos selecionados para visitagdo na expedicdo estdo localizados nos
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arredores de José de Freitas e Floriano, no Piaui, e Balsas e Riachdo, no Maranhéo,
nas proximidades e ao longo das principais rodoviais e estradasvicinais (Figura 2). Em
termos estratigraficos, o intervalo selecionado para estudo corresponde as formacdes
Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba (Grupo Balsas), com idades posicionadas
desde o Pennsilvaniano ao Triassico (VAZ et al.,2007), sendo que a ultima formacao
supracitada ndo foi alcancada. Além disso, unidades sedimentares subjacentes (p. ex.,
formacdes Longa e Poti) e suprajacentes (p. ex., Formacgdo Pastos Bons) foram também
incluidas para melhorentendimento dos limites geoldgicos e do contexto da evolucao
paleogeografica. Aequipe foi divididaem trés grupos, responsaveis pela visitacdo dos
pontos ao redordas localidades mencionadas. Emcadaum dos pontos selecionados para
visitacdo, foram empregadas diversas metodologias, em razdo dos objetivos do
projeto, conforme descrigdo nos subitens que seguem. Maiores informacdes a respeito

destesmétodos sdo apresentadas particularmente em artigos especificos neste volume.

2. 1 Levantamento estratigrafico

O levantamento estratigrafico envolveu 300 m de rochas aflorantes desdea por¢ao
centro-leste e sudoeste da Bacia do Parnaiba até a regido de José Freitas,a NW de
Teresina, perfazendo cerca de 500 km de extensdo. Os principais afloramentos sdo
cortes de estradas, margens e leitos de drenagens intermitentes,encostas de morros e
frentes de lavra de minas de calcario. Foi usado o método demodelamento de facies
proposto por WALKER (1992), que consiste em: 1) individualizacdo e descricdo de
facies sedimentares, identificando a mineralogia, textura e conteudo paleontoldgico,
bem como estruturas, geometria dos corpos e medidas de paleocorrente; 2) definicdo
de facies, que permite interpretar 0s processos deposicionais; 3) proposicdo de
associacdes de facies, que agrupa facies contemporaneas e cogenéticas indicadoras
dos ambientes sedimentares e sistemas deposicionais. Adicionalmente, ciclos
deposicionais e superficies estratigraficas foram definidas durante a confeccdo de
perfis colunares e se¢fes panoramicas que serviram para posicionar amostras para

analises micropaleontoldgica, de proveniéncia sedimentar e datacdo Re-Os.

2. 2 Coleta de amostras para estudo micropaleontolégico
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Achados de organismos fossilizados em rochas sedimentares sdo comumente
veiculados na midia, principalmente quando se trata de temas tradicionalmente
instigantes, tais como 0s dinossauros, 0s ancestrais do homem e as causas das grandes
extingdes em massa. Cada registro paleontoldgico revela informagdes que sdo
utilizadas por diversas areas da ciéncia, trazendo novos dados sobre aevolugdo dos
organismos através do tempo, sobre suas relacdes ecoldgicas, sobre 0s cenarios
paleoambientais, paleogeograficos e paleoclimaticos, e como forma dedatar, de forma

relativa, as rochas onde ocorrem.

Além das publica¢des de cunho didatico (p. ex., CARVALHO, 2011) e das mais
especializadas (p. ex., revistas cientificas), 0 acesso mais comum ao acervo
paleontologico do planeta € por meio de visitagdo a museus e da cobertura
midiatica. Em todos os casos, 0s estudos sdo iniciados por expedicdes exaustivas
realizadas por pesquisadores com formacgdo apropriada para 0 sucesso de novos
achados.

Na Bacia do Parnaiba, diversos tipos de fosseis ja foram registrados, incluindo
plantas, invertebrados e vertebrados, os quais sdo encontrados de forma visivel nas
rochas sedimentares (macrofosseis). Nesse contexto, um dos mais importantesregistros
desta bacia ¢ a “Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional”, que constitui o mais
exuberante e importante registro macrofloristico tropical-subtropical do periodo
Permiano no Hemisfério Sul (DIAS-BRITO et al., 2009). Ocorréncias similares desta
floresta petrificada estdo também expostas no centro urbano de Teresina, ainda em
area-parque com perspectiva de ampliacio e de aproveitamento para fins

museolégicos e de divulgacdo cientifica, com efeito no turismo local e regional.

Por outro lado, muitos organismos fdsseis sdo extremamente pequenos, denominados
“microfosseis”, com dimensdes geralmente menores que 1 mm, quepodem estar
contidos nas rochas sedimentares, mas ndo sdo visiveis a olho nd. Assim, as diversas
amostras coletadas sdo enviadas para os laboratérios das instituicdes, com protocolos
especificos para extracdo dos microfosseis e posterior analise em equipamentos
especializados, tais como microscopios Opticos e lupas estereoscépicas
(ARMSTRONG & BRASIER, 2005). Como sdo organismos diminutos, podem estar

presentes em grandes quantidades em poucos gramas de uma amostra, resultando em
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conjuntos numerosos e geralmente diversificados para cada ponto de coleta.

Figura 2 — Distribuicdo da Bacia do Parnaiba, com detalhamento das
unidadeslitoestratigraficas carboniferas a tridssicas aflorantes e dos pontos
visitados (afloramentos) ao redor das cidades de José de Freitas e Floriano,

no Piaui, eBalsas e Riachdo, no Maranhao.
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(palinomorfos relacionados a reproducao das plantas), utiliza-se como critério inicialo
tipo de rocha e sua coloragdo. De maneira geral, pelitos com coloracdo cinza média a
mais escura sdo rochas mais promissoras para esses tipos de organismos fdsseis.
Rochas carbonaticas sdo0 mais promissoras em termos de ocorréncia de organismos
com testas de composicdo carbonatica, tais como os foraminiferos (protistas marinhos
bentbnicos, com carapagas, em geral, carbonaticas).

Em cadaponto destaExpedicéo, foram coletadas amostras a fim de se registrar
novos achados de microfosseis, especialmente de: (i) esporos e grdos depdlen; (ii)
vesiculas algalicas; (iii) elementos conodontes (vertebrados primitivos estudados na
micropaleontologia, pois a parte que preserva sdo seus aparelhos alimentares
fosfaticos, de tamanho milimétrico); e, (iv) foraminiferos. Estes grupos fornecem
informacdes relevantes sobre as idades e os paleoambientes das camadas onde s&o
encontrados, incluindo espécies utilizadas como guias da escala padrdo do tempo
geoldgico (p. ex., elementos conodontes), de alta resolucdo para datacGes relativas.
Maiores informacGes sobre cada um destes microfosseis sdo apresentadas

separadamente neste volume.

2. 3 Coleta de amostras para proveniéncia sedimentar

As rochas sedimentares detriticas sdo formadas a partir do acimulo de sedimentos e
suas caracteristicas refletem os ambientes deposicionais. Estes sedimentos sdo
constituidos por fragmentos de rochas provenientes de areas fontes e o seu aporte é
controlado pelo clima e ligado a processos tectOnicos. Caracteristicas tais como
composicdo, granulometria e forma dos gréos detriticos sdo importantes para entender
a origem do material e as modificagbes decorrentesdo transporte. Compreender e
quantificar os processos do ciclo de erosdo, transporte e deposi¢cdo fazem parte desta
grande area de estudo chamada proveniéncia sedimentar (MAZUNDER, 2017). A
forma de trabalhar comproveniéncia é bastante ampla e depende do foco da pesquisa.
Estudos granulométricos e de minerais pesados sdo bastante populares
(MAZUNDER, 2017). Dependendo do tipo de material identificado, € possivel
revelar, por exemplo, o tipo e grau de exposi¢do da fonte. Outra ferramenta muito
usada tem sido idades U-Pb obtidas em zircdo detritico (e.9g. GEHRELS, 2014). O

zircdo € um mineral comum em diversas rochas e apresenta significativa resisténcia
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quimica efisica aos processos superficiais, sendo pouco afetados no transporte. E o
principal mineral analisado para o sistema U-Pb, um dos mais robustos métodos de
datacdogeocronologica. As idades de zircdes detriticos revelam as idades das rochas
fontes, o que auxilia no entendimento dos eventos e nas reconstrugdes
paleogeograficas. Ainda, é possivel obter a idade maxima de deposi¢do, dado muito
importante nos estudos que visam refinar a cronologia. No projeto BIOCRONORTE,
as amostragens para estudos de proveniéncia contemplaram intervalos de rochas
areniticas de ambientes e posicBes estratigraficas distintas, com intuito de
compreender tanto os processos sedimentoldgicos mais especificos quanto a evolucao

da Bacia do Parnaiba no tempo.

2.4 Coleta de amostras para o metodo de datagdo Re-Os

Sucessdes sedimentares detriticas sdo muito dificeis de serem datadas de forma
absoluta e 0 método Re-Os tem representado um avango excepcional nestaarea.
Os elementos Rémio (Re) e Osmio (Os) sdo derivados da 4gua do mar e se
concentram em sedimentos andxicos (baixo conteudo de oxigénio) na interface

agua-sedimento. Estes elementos se ligam a matéria organica e, apos a deposicao
desta, o sistema Re-Os se comporta de forma fechada no qual o is6topo 187Re

radioativo decai para o 18705 rad iogénico. A componente detritica de Re e Os
deveser insignificante. Estas premissas formam a base do geocrondémetro que
determinaa idade de deposicao. Varias aliquotas séo analisadas para possibilitar
aconstrucdo deum diagrama isocrénico e obtencdo daidade. Para que a datacéo
seja exitosa, sdo requeridas condi¢Ges muito especificas. Asamostras devem ser
selecionadas e coletadas de forma criteriosa de um intervalo rico em matéria
organica, formado em lamina de agua anoxica com pouca perturbacdo e
contribuigdo detritica. A rocha deve estar sem alteragdo intempérica. Amostra-
se um intervalo horizontal Gnico com coleta de varias aliquotas, espacadas em
dezenas de centimetros, ou se coleta um intervalo vertical restrito. Apds, as
aliquotas sédo cominuidas (< 30um) sem contaminagdo com metais, sdo pesadas e
tracadores isotdpicos sdo adicionados. O Re e Os ocorrem em muito baixa

quantidade, na ordem de parte por bilhdo (ppb) e o Os, quando oxidado, €
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volatil, o que torna o preparo quimico e o método analitico desafiador. A
dissolucdo da amostra ocorre em um recipiente vitreo selado e aquecido, técnica
denominada deCarius Tube Digestion. Apos, as amostras passam por diversos
procedimentos quimicos para separacdo e isolamento do Re e Os. Depois da
separacdo, 0s elementos sdo analisados por espectrdmetria de massa. A
metodologia Re-Os é consideradadesafiadorae trabalhosa. A base conceitual foi
desenvolvidapor variosautores, e desde os trabalhos de CREASER etal. (2002),
0 método para folhelhosse tornou mais popular. Outra aplicagdo do método
trata-se daobtencao de informacdes sobre a composi¢do dadgua domar quando
da época de deposi¢do.A razdo inicial de Os é sensivel as varia¢cbes no oceano
e pode ser usada como ferramenta de estimativa da antiga fonte de Os nos
oceanos. Isto permite consideracfes quanto as variacfes de contribuicdo de
material continental ou mesmo de impactos meteoriticos a agua do mar. O
potencial de utilizacdo darazdoinicial de Os é similar ao que ja habitualmente se
realiza através das razdes iniciaisde Sr. Revisdes complementares sobre método
e aplicacbes podem ser obtidas em REISBERG & MEISEL (2002) e
MARQUES (2013). Para o Projeto

BIOCRONORTE, foram amostrados alguns intervalos ricos em matéria
organica, utilizando a técnica de amostragem horizontal com coleta de vérias (6

a 8) aliquotas.

2.5 Integracao dos dados

Ao final decadadia de estudo, cada uma das trés equipes realizou reunides
para organizar as informagdes levantadas, aprofundar as discussdes sobre as
feicbes observadas, aprimorar o0s perfis estratigraficos elaborados e
reprogramar, quando necessario, o roteiro da expedicdo. Ao final, todas as
equipes discutiram asinformacgdes de maneira conjunta, com a montagem de
planilhas sobre as amostras coletadas, realizagdo de secOes estratigraficas
integradas e de modelos preliminares sobre a evolugdo sedimentar e
paleoambiental das areas visitadas, em um contexto local, regional e dentro do

cenario paleogeografico do supercontinente Gondwana (Figura 1).
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3 Resultados

Durante a expedicdo, 41 afloramentos (BS 1-41) foram visitados, distribuidos
nos arredores de Jose de Freitas (12), Floriano (23) e Balsas/Riachdo (6),
denominados como “pontos” na figura 2. Para todos os pontos, foram realizados
perfis estratigraficos (ver item 2.1). A titulo de exemplo, é apresentado aqui o perfil
estratigrafico integrado dos pontos BS-14 e BS-15 (Figura 3), que registram as
formacdes Piaui e Pedra de Fogo, unidades litoestratigraficas expressivas em termos
de distribuicdo e principais alvos da expedicao.

Todos os pontos visitados foram documentados fotograficamente, incluindo
tomadas aéreas, em alguns pontos, obtidas por drone (Veiculo Aéreo Né&o
Tripulado). Imagens selecionadas das unidades Poti, Piaui e Pedra de Fogo sdo
apresentadas nas figuras 4 a 7.

Embora diversos tipos de fdsseis possam estar contidos nas amostras, 0
contetdo micropaleontoldgico a ser estudado é relativo a palinomorfos (esporos,
graos de polen, cistos algalicos), conodontes e foraminiferos, conforme apresentado
no item 2.2 deste artigo. Imagens selecionadas destes microfosseis constituem a
figura 8, oriundos de niveis estratigraficos das formacbes Piaui e Pedra de Fogo,

algumas das quais inéditas.

Os elementos conodontes (Figuras 8A a D) e os foraminiferos (Figura 8H) séo
organismos que atestam a natureza marinha das camadas onde ocorrem. Tratam-se
de microfdsseis utilizados mundialmente para determinar as idades dos estratos
marinhos, especialmente do Paleozoico superior (Devoniano a Permiano), com alto
grau de resolugdo geocronoldgica. Os palinomorfos ilustrados sdo referentes a um
esporo (Figura 8E) e dois grdos de pélen (Figuras 8F e G), derivados de plantas
terrestres, também utilizados para fins de datacdo relativa, reconstituicéo
paleoecoldgica, dos paleoambientes e paleoclima. Somente com um ndmero
consideravel destes microfdsseis, serdo possiveis as determinagdes geocronoldgicas
(idades) e as reconstituicdes dos parametros fisico-quimicos dos ecossistemas
associados, justificando a extensiva coleta de amostras realizada na Expedicéo
BIOCRONORTE.
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Figura 3 — Perfil estratigrafico composto dos pontos BS-14 e BS-15,
mostrando o contato entre as formac6es Piaui (base) e Pedra de Fogo (topo),
nas proximidades de Lajes, Maranhdo, com informacdes sobre tipos de
rochas, estruturas sedimentares e amostragem (PR: amostras para

proveniéncia sedimentar; PAL:amostras para palinomorfos).
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Figura 4 — Afloramentos visitados da Formacéo Poti (Mississipiano). A) Ponto
BS-02 (Riacho dos Porcos), proximidades de Amarante, Piaui; B) Ponto BS-

09, nas proximidades de Bardo de Grajau, Maranhao.
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Figura 5 — Afloramentos visitados da Formacao Piaui (Pennsilvaniano).
A) Ponto BS-01, nas proximidades de Floriano, Piaui; B) Ponto MO-16(Mineradora

Icarai), nas proximidades de José de Freitas, Piaui.
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Figura 6 — Afloramentos visitados da Formacao Piaui (Pennsilvaniano) e Pedra
de Fogo (Cisuraliano). A) Ponto BS-23, contato entre as formagdes Piaui (base)
e Pedra de Fogo (topo), no municipio de Palmeirais, Piaui; B) Ponto BS-07,

Formacéao Pedra de Fogo, proximidades de S&o Jodo dos Patos, Maranhéo.

07.10:202TT6:35
GAO58T ARG BB

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Numero 3, p.168 — 187, Janeiro/Junho, 2022.

ISSN: 2675-9748.

Pagina 1 9 1



EXPEDICAO BIOCRONORTE A BACIA DO PARNAIBA: DECIFRANDO A
VIDA ANTIGAE O REGISTROHISTORICO DO PLANETATERRA

Figura 7 — Estruturas sedimentares da sucessdo estudada. A) e B) Arenito cinza
com estratificacdo cruzada acanalada de médio porte; B) Arenito cinzacom
megalaminacdo cruzada cavalgante; C) Arenito com estratificacdo cruzada de
baixo-angulo em contato com arenito exibindo acamamento ondulado; D)

Arenito cinza-amarelado com estratificacdo cruzada hummocky; E) Concrecdo
silicificada; F) Estruturas tepee em silex laminado. As figuras de A-D sdodaFormagao Poti e

asEe Fpertencem aFormacdo Pedrade Fogo.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Numero 3, p.168 — 187, Janeiro/Junho, 2022.

ISSN: 2675-9748.

Pagina 1 9 2



Paulo A. Souza at al.

Figura 8 — Microfosseis ocorrentes na Formacao Piaui, Bacia do Parnaiba.A a
D) Elementos conodontes coletados na Mineradora lIcarai (Ponto MO- 09),
conforme MEDEIROS (2020): A e B, Declinognathodus noduliferus Ellison &
Graves, 1941; C, Idiognathodus incurvus Dunn, 1966; D, Neognathodus
medexultimus Merrill, 1972; E a F) Palinomorfos ocorrentesno Poco 1-UN-09-
Pl (inéditos): A, Calamospora brevirradiata Kosanke,1950; B, Potonieisporites
triangulatus Tiwari, 1965; C) Protohaploxypinus amplus (Balme & Hennelly)
Hart, 1964; H) Secdo de uma lamina petrograficado calcario da Fazenda
Mocambo (Ponto MO-01), com a presenca de pequeno foraminifero
(MEDEIROS, 2020).
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4 Consideracdes finais

A realizagdo da Expedicdo BIOCRONORTE & Bacia do Parnaiba renova o
interesse geoldgico e paleontoldgico em sua area de ocorréncia, seja para atendimento
aos objetivos do projeto como também para ampliar e atualizar o conhecimento
geoldgico desta porcdo do territorio brasileiro. A expedicdo apoia estudantes e
pesquisadores no desenvolvimento de trabalhos de graduacdo (iniciacdo cientifica,
conclusao de curso), pos-graduacdo (dissertacbes de mestrado, teses de doutoramento,
p6s-doutoramentos), otimizando os recursos publicos destinados pela universidade e
empresa parceira, a PETROBRAS.

O projeto vem ampliar o conhecimento bioestratigrafico da Bacia do Parnaiba,
ainda carente na definicdo precisa das idades dos intervalos estratigraficos que ja
possuem um razoavel entendimento paleoambiental. O estudo desenvolvido neste
projeto é concentrado no intervalo Carbonifero e Permiano da bacia, embora unidades
mais recentes foram também investigadas. As préximas etapas de trabalho envolvem
o detalhamento dos perfis estratigraficos, a recuperacdo e o estudo dos microfdsseis
contidos nas amostras, selecdo e analise sobre a proveniéncia sedimentar e obtencéo
de idades relativas (bioestratigrafia) e absolutas (método Re-Os).

Como resultado desta iniciativa, é previsto consideravel aumento do banco de
dados sobre a paleontologia e a estratigrafia da Bacia do Parnaiba, contribuindo para
0 incremento do conhecimento da porgdo noroeste do antigo supercontinente
Gondwana. Vale ressaltar que nesta porcdo é observada expressiva escassez de
informacBes quando comparada a outras bacias do pais e do exterior. O
aproveitamento dos dados pelo setor produtivo, tais como empresas de exploracdode
recursos minerais e energeticos, certamente contribuird para o desenvolvimento de

potenciais atividades econdmicas na regiao.

Apesar da Bacia do Parnaiba ser frequentemente visitada por diversos pesquisadores,
as populagdes locais ndo sdo adequadamente conscientizadas daimportancia do
patriménio geoldgico e paleontolégico da regido. Propde-se buscar formas de
divulgacdo cientifica nas instituicdes publicas e privadas que promovam agoes
educativas, incluindo montagem de museus locais para armazenamento deacervos

gerados por expedi¢es como ado projeto BIOCRONORTE. Considera-seimportante
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que a divulgacdo destas pesquisas seja feita ndo s6 para 0s municipios abrangidos,
como para 0s demais estados adjacentes ao Piaui, enfatizando a apropriacdo social do
patriménio geologico e paleontoldgico, culminando no aprimoramento do nivel
cultural e educacional da populagéo brasileira. O projeto BIOCRONORTE propiciaa
interacdo de diferentes profissionais das Geociéncias, fomentando uma politica de
troca de experiéncias para mitigar o efeito da falta de informacéo geoldgica para as
comunidades do interior do Brasil.
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RESUMO: Os fdsseis brasileiros sdo conhecidos mundialmente, principalmente os da Bacia
Sedimentar do Araripe. A Constituicdo Federal de 1988 considera os fosseis como patriménio
cultural, mas a auséncia de legislacdo especifica dificulta sua protegdo. Os fosseis como bens
culturais merecem ser protegidos e salvaguardados em colecdes cientificas de instituices publicas
de pesquisa, como universidades e museus; eles merecem um lugar de destaque e devem ser
acessiveis a sociedade. Este trabalho apresenta uma discussdo sobre o amparo juridico que o
patriménio paleontol6gico tem no Brasil. E mostra a necessidade de criar dispositivos legais que
garantam sua custodia, combatam o trafico e expressem punicgdes e san¢bes para quem dilapidar o
patrimdnio paleontolégico.

Palavras-chave: Brasil. Legislacdo. Patrim6nio Paleontolégico.

ABSTRACT: Brazilian fossils are known worldwide, mainly from the Araripe Sedimentary Basin.
The Federal Constitution of 1988 considers fossils as cultural heritage, but the absence of specific
legislation makes its protection difficult. Fossils as cultural goods deserve to be protected and
safeguarded in scientific collections of public research institutions, such as universities and
museums; they deserve a prominent place and must be available to society. This work presents a
discussion about the legal support that paleontological heritage has in Brazil. And it shows the need
to create legal provisions that guarantee their custody, fight the trafficking and express punishments
and sanctions for those who destroy the paleontological heritage.

Keywords: Brazil. Legislation. Paleontological Heritage.
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OS FOSSEIS ALEM DA PALEONTOLOGIA - UMA QUESTAO JURIDICA

A vida na Terra surgiu ha aproximadamente 3,8 bilhfes de anos e, desde entéo, restos
ou vestigios de animais e plantas ficaram preservados nas rochas ou em outros materiais
como o gelo, o ambar e o asfalto (Cassab, 2020). A esses restos e vestigios, da-se 0 nome de
fosseis, que constituem o objeto de estudo da ciéncia chamada Paleontologia.

Etimologicamente, a palavra paleontologia, é formada pela juncdo das palavras
gregas: palaios, que significa antigo, ontos, que quer dizer ser, e logos que se refere a estudo.

Enquanto a palavra fossil tem origem no latim — fossilis, que quer dizer, extraido daterra.

Para ser considerado um fdéssil, os restos ou vestigios devem apresentar idade igual
ou superior a 11 mil anos. Os restos, como a propria palavra nos diz, constituem partes dos
organismos, enguanto os vestigios, correspondem a evidéncias da presenca/existéncia desses

organismos, como pegadas, rastros, ovos, fezes, dentre outros.

No &mbito das Geociéncias, o0 estudo dos fdsseis tem contribuido para um melhor

conhecimento acerca da evolucdo da vida na Terra, além de possibilitar meios para se
entender como 0s atuais ecossistemas se estabeleceram.

Nos Ultimos anos, o interesse pelos fosseis tem ultrapassado a esfera das geociéncias,
tornando-se comum a aplicagdo de métodos e técnicas de andlise advindos de outras areas
do conhecimento humano, como da fisica, da quimica e da medicina. Diante disso, cabe
ressaltar que o patriménio paleontolégico também pode e precisa ser inserido e estudado
dentro do escopo juridico de um pais. Esse patriménio constitui um bem material de direito

a ser tutelado pelo Estado, uma vez que conforme BRASIL (1988, art. 216), é considerado
Patriménio Cultural Brasileiro, e como tal merece e deve ser preservado.

2 Desenvolvimento

2.1 Fosseis e a Legislacao Brasileira

A Constituicdo Federal dispe no caput do art. 225 a dindmica do desenvolvimento
sustentavel, na medida que elenca a preocupacao do poder publico em conservar e defender

0 meio ambiente na concepcédo de preserva-lo para as atuais e futuras geragcdes em torno de
um meio ambiente ecologicamente equilibrado.

O caput do art. 226, inciso V, ressalta que:
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“Constituem patrimoénio cultural brasileiro os bens de natureza material e
imaterial, tomados individualmente ou em conjunto, portadores de
referéncia a identidade, a acdo, a memdria dos diferentes grupos
formadores dasociedade brasileira, nos quais se incluem: V - 0s conjuntos
urbanos e sitios de valor historico, paisagistico, artistico, arqueoldgico,
paleontologico, ecoldgico e cientifico”.

Assim, percebe-se que o ordenamento juridico brasileiro valoriza a identidade

cultural no territério nacional.

Desse modo, considerando que os fosseis sdo compreendidos como patriménio da
nacdo: como a legislacdo brasileira atual ampara e protege o patriménio paleontolégico?

A norma legislativa mais antiga ainda em vigor no pais, e que assegura a protecdo dos
depositos fossiliferos, é o Decreto-Lei 4.146, de 4 de margo de 1942, que assim o diz:

Art. 1° - Os depdsitos fossiliferos séo propriedade da Nagao, e, como tais,

a extracdo de espécimes fosseis depende de autorizacdo prévia e

fiscalizacdo do Departamento Nacional da Producdo Mineral, do
Ministério da Agricultura.

Paragrafo Unico. Independem dessa autorizacdo e fiscalizacdo as
exploracdes de depositos fossiliferos feitas por museus nacionais e
estaduais, e estabelecimentos oficiais congéneres, devendo nesse caso,
haver prévia comunicacdo ao Departamento Nacional da Producdo
Mineral.

Embora assegure a protecdo dos depositos fossiliferos a competéncia da Unido, em
nada preveé sangdes e puni¢des a quem ndo cumprir o que o decreto determina. No entanto,
o referido Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) estabeleceu, mais
recentemente, 0s procedimentos para autorizagcdo e comunicacdo prévias para extracdo de
fosseis, nos termos do Decreto-Lei em questdo, através da Portaria DNPM 542, de
18/12/2014. Essa portaria esta vigente e € 0 documento mais proximo que se temde uma lei,
sobre a tematica. Além das definigbes apresentadas no Art. 2° sobre fosseis, deposito
fossilifero, extracdo, salvamento paleontoldgico, dentre outros, a portaria tenta disciplinar
extracdo de espécimes fosseis em territorio brasileiro, que deve ser feita apenas para fins
didaticosou cientificos, sem finalidade econémica (Art. 2°, 11 e Paragrafo unico do Art. 4°).
Todo o material coletado deve ser destinado a instituigdes cientificas, como universidades,
e a estabelecimentos oficiais congéneres, como museus. Em ambos os casos, devem ser
instituicdes sem fins lucrativos, criadas por lei e mantidas total ou preponderantemente com

recursos publicos (Art. 2°, V e VI). O Art. 3° determina que a extracao sé pode ser feita com
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autorizacdo prévia do DNPM [atual ANM — Agéncia Nacional de Mineral, conforme Lei
13.575/2017], enquanto o Art. 4° aponta as atividades objeto de autorizacéo:

Art. 4° Serdo objeto de autorizagdo oucomunicagdo de extracao de fésseis:
I — atividades relacionadas a projetos técnicos de salvamento
paleontolégico ou projetos cientificos; e Il — atividades de carater
cientifico, técnico ou didético.

Paréagrafo Gnico. E vedada a outorga de autorizacio para extracdo de
fosseis com o propdsito especifico de comercializacdo dos fosseis
extraidos.

Autorizacdo para extracdo de fossil de que trata o Art. 3° é disciplina pelo Art. 6° e

podera ser requerida por:

| — profissional ou estudante vinculado a museu ou instituicdo cientifica da
esfera municipal,

Il — profissional ou estudante vinculado a museu ou instituicao cientifica
privados;

Il — solicitacdo do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientificoe
Tecnologico— CNPg, no caso de expedi¢do cientifica;

IV — profissional ou estudante estrangeiro, se enquadrado nos termos dos
casos especiais - Capitulo XI da Portaria MCT n° 55, de 14 de marco de
1990, itens56 a 58;

V — profissional estrangeiro sob contrato de trabalho junto a instituicdo
referida nos incisos | e Il deste artigo;

VI — profissional responsavel pela execugédo de programa de salvamento
paleontoldgico no &mbito do licenciamento ambiental,

VIl — profissional autbnomo que apresente declaracdo de endosso da
instituicdo cientifica depositariado material féssil coletado.

Conforme a portaria em tela, a autorizacdo para extragdo de fosseis pode ser feita
mediante comunicacdo eletronica (Art. 7°), no entanto, posteriormente no ano de 2016, foi

criada uma plataforma online, chamada COPAL - Controle da Pesquisa Paleontoldgica, um
tipo de sistema de controle de extragéo de fosseis da ANM.

Por se tratar de bem ocorrente em subsolo, tido como propriedade da nacdo, a
competéncia legislativa sobre os fosseis, é privativa da Unido, consoante determina o artigo
22, X1, da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (CRFB/88).

No dmbito legal, os fosseis séo tidos como recursos minerais, e como tal, constam no
artigo 4° do Decreto-Lei 227/1967 que tratado cddigo de mineragéo e artigo 6° do Decreto
n° 9.406, de 12 de junho de 2018, que regulamenta o Codigo de 1967 e outras leis sobre o

mesmo tema. Portanto, de acordo com os artigos citados, “considera-se jazida toda massa
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individualizada de substancia mineral ou fossil, aflorando a superficie ou existente no
interior da terra, e que tenha valor econbmico; e mina, a jazida em lavra, ainda que
suspensa”. Diante disso, percebe-se que a temética de protecdo aos fosseis e sua extragéo,
estdo até certo ponto, ligados a legislagdo mineraria.

Os dados levantados por Viana (1997) revelam condicGes preocupantes sobre a
situacdo das perdas irrepardveis para o pais, através da exportacdo [trafico] de fdsseis.
Segundoa autora, 56,7% dos holétipos [material que serve para definir espécies novas] estao
depositados fora do pais; 64,5% dos hol6tipos foram descritos por estrangeiros; e 85,4% dos
fosseis ndo foram coletados pelos pesquisadores que os descreveram. Ainda neste contexto,
conforme Miranda (2019) ha registros de dezenas de fdsseis brasileiros que foram parar
ilegalmente em museus e cole¢bes particulares da Europa, dos Estados Unidos e de paises
da Asia, que saem lucrando com a “paleopirataria”. Também nfo ¢ incomum encontrar

fosseis brasileiros a venda em sites internacionais de comércio virtual.

Segundo Miranda (2019) agrava a situacdo de perda do nosso patriménio a timida
normatizacéo existente no Brasil sobre a protecdo dos bens fosseis e quase absoluta falta de
estrutura oficial para fiscalizar a sua extracdo e monitorar a sua adequada gestdo. Ainda
segundo o autor, os depdsitos fossiliferos estdo protegidos em nivel infraconstitucional t&o
somente em razdo da sua dominialidade e foram colocados sob a guarda do 6rgdo federal
responsavel por autorizar e fomentar as atividades de mineracdo, uma das maiores
responsaveis pela destruicdo de bens paleontologicos no pais (Miranda, 2019).

A redacdo da Lei 13.575/2017, que extingue 0 DNPM e cria a Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), ainda se apoia no Decreto-Lei 4.146 de 1942 bem como no Codigo de

Mineracdo de 1967, conforme o Art. 2° inciso XI11:

Art. 2°. A ANM, no exercicio de suas competéncias, observara e
implementara as orientacOes e diretrizes fixadasno Decreto-Lei n° 227, de
28 de fevereirode 1967 (Cddigo de Mineracdo), em legislacdo correlata e
nas politicas estabelecidas pelo Ministério de Minase Energia, e tera como
finalidade promover a gestao dos recursos minerais da Uni&o, bem como a
regulacdo e a fiscalizacdo das atividades para o aproveitamento dos
recursos minerais no Pais, competindo-Ihe:

[..]

XII - normatizar, orientar e fiscalizar a extracdo e coleta de espécimes
fosseis a que se refere o inciso 111 do caputdo art. 10 do Decreto-Lei n°
227, de 28 de fevereirode 1967 (Codigo de Mineracdo), e o Decreto-Lei

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Numero 3, p.197 — 210, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Péginazo 1


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Decreto-Lei/Del0227.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Decreto-Lei/Del0227.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Decreto-Lei/Del0227.htm#art10iii
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Decreto-Lei/Del0227.htm#art10iii
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Decreto-Lei/1937-1946/Del4146.htm

OS FOSSEIS ALEM DA PALEONTOLOGIA - UMA QUESTAO JURIDICA

n°4.146, de 4 de marco de 1942, e adotar medidas para promocao de sua
preservacdo (Brasil, 2017).

Dentro deste escopo, pontua-se ainda, a Politica Nacional de Patriménio Cultural
Material instituida pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN)
através da Portaria n° 375, de 19 de setembro de 2018, que conforme Viana & Carvalho
(2019), os seus artigos 81 e 82, referem-se ao Patrimdnio Paleontolégico, permitindo a
manifestacdo deste 0rgdo sobre a relevancia cultural (apropriagdo humana) dos sitios
paleontologicos e dos fosseis, bem como a possibilidade de atuar na protecéo e preservagédo
quando constatada a existéncia de valores referentes a identidade, a agdo e & memoria dos
diferentes grupos formadores da sociedade.

O patrimbnio fossilifero goza ainda, da protecdo de outras legislacdes
complementares, como por exemplo: o Cédigo Penal (Arts. 163 e 180 que tratam dos crimes
de destruicdo de coisa alheia e receptacdo); a Lei n°® 7.347/85 (que trata da acdo civil publica
em virtude de danos contra 0 meio-ambiente); e a Lei n° 9.605/98 (Arts. 63 e 64 que

estabelece crimes ambientais contra o patriménio cultural).

2.2 Os fosseis como patrimonio

De acordo com Amado (2020), desde a década de 1980, e especialmente com o texto
constitucional de 1988, houve significativa mudanca de perspectivas no que se refere a
protecéo patrimonial no Brasil. Ademais, diversas convengdes internacionais deram origem
a dispositivos legais que também contribuiram para a salvaguarda do patriménio nacional,
convertendo a protegdo deste, em direito fundamental de dimens&o coletiva e expressdo de
fraternidade (Amado, 2020), uma vez que, até entdo, apenas o patrimonio arqueoldgico ou
pré-historico com vestigios de ocupagdes humanas de paleoamerindios integravam o
Patriménio Cultural brasileiro (ver Lei 3.924/1961).

Além da Portaria DNPM n° 542, de 18/12/2014, que visa a protecdo dos fosseis e
depositos fossiliferos, existem outras iniciativas anteriores e até internacionais como:

1. a criacdo de Geoparques, ideia originalmente concebida entre os anos de 1989 e 1990

através de esforcos da Organizacdo das NacBGes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a

Cultura (UNESCO), da Uniéo Internacional para a Conservacdo da Natureza (International
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Union for the Conservation of Nature - IUCN) e da Unido Internacional das Ciéncias
Geoldgicas (International Union of Geological Sciences — IUGS). A iniciativa visava criar
uma lista de sitios geoldgicos em ambito mundial, denominada Lista Indicativa Global de
Sitios Geoldgicos (Global Indicative List of Geological Sites ou GILGES), com o objetivo
deidentificar sitios geoldgicos lato sensu de excepcional valor universal. Esta agdo culminou
com a criagdo em 2004, de uma Rede Global de Geoparques (Geoparks Global Network)
(ver http://sigep.cprm.gov.br).

2. a Comissao Brasileira dos Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos (SIGEP), criada em 1997

por influéncia da iniciativa apresentada acima, foi coordenada pelo DNPM e contou com a
parceria de outras instituicdes a saber: Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), Associacdo
Brasileira para Estudos do Quaternari (ABEQUA), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), Instituto do Patrimbnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN),
Petroleo Brasileiro SA (Petrobras), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE), Sociedade Brasileira de Geologia (SBG) e Sociedade
Brasileira de Paleontologia (SBP). A principal atribuicdo da SIGEP era dar apoio ao

gerenciamento de um banco de dados nacional de geossitios.

3. aDeclaracéo de Aracaju, uma proposta apresentada pelo “Simpdsio 17 — Geoconservagéo

e Geoturismo: Uma Nova Perspectiva para o Patriménio Natural” e aprovada pela
Assembléia Geral da Sociedade Brasileira de Geologia, durante o XLIII Congresso
Brasileiro de Geologia, que data de 6 de setembro de 2006. Esta declaracdo faz algumas
recomendacdes para a protecdo do patrimdnio geoldgico.

Todas estas iniciativas visam essencialmente a preservacdo de areas com valores
relevantes para a humanidade. De acordo com dados do proprio SIGEP, os Geoparques
envolvem areas geograficas onde sitios do patriménio geoldgico sdo parte de um conceito
holistico de  protecdo, educacdo e  desenvolvimento  sustentavel  (ver
http://sigep.cprm.gov.br).

Segundo Wild (1988, apud Kauffmann et. al. 2013), os locais com afloramentos que
possuem fdsseis devem ser considerados como monumentos culturais naturais em face sua
importancia cientifica e interesse publico; sendo assim, medidas que possam fundamentar a

criacdo de unidades de conservacdo, que tenham como objetivo a preservacdo e como
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resultado a diminuicdo de a¢Oes destrutivas e degradadoras desses ambientes sdo urgentes e
necessarias.

Dentro desse contexto, os fésseis ganharam novo amparo legal, desta vez, de modo
mais concreto, ao serem inseridos na Constituicdo de 1988, como bens integrantes do

patrimdnio cultural brasileiro, conforme o artigo 216, aqui citado.

Diante do exposto e de acordo com Miranda (2019) o patriménio cultural brasileiro
é multidiverso, que vai desde conjuntos arquiteténicos de distintos periodos, a acervos
museoldgicos e manifestacfes culturais, por exemplo. No entanto, existem ainda dentro do
rol de bens culturais aqueles que segundo Miranda (2019), possuem extremo significado,
mas que por diversas raz0es, sua importancia ainda nao foi devidamente compreendida pela
sociedade e pelos entes integrantes da administracdo publica. Aos bens ainda vistos dessa
forma, da-se um nome: patrimonio sem rosto. Ainda segundo o autor, estes bens estéo
sujeitos a marginalidade e flagrante exposi¢do ao risco de perecimento. Nesta categoria,
Miranda (2019) enquadra os fésseis.

Para Miranda (2019) a dimenséo cultural do Patrimdnio Paleontoldgico tambem é
reconhecida no regime juridico internacional, a partir de conveccéo realizada em Paris no
ano de 1970 e promulgada pelo Brasil atraves do Decreto 72.312/73. O referido decreto versa
sobre as medidas a serem adotadas para proibir e impedir a importacdo, exportacdo e
transferéncia de propriedades ilicitas dos bens culturais, e estabelece que:

“a expressdo bens culturais significa quaisquer bens que, por motivos
religiosos ou profanos, tenham sido expressamente designados por cada
Estado como de importancia para a arqueologia, a pré-histdria, a histdria,
a literatura, a arte ou a ciéncia, e que pertencam as seguintes categorias: a)

as colecdes e exemplares raros de zoologia, botanica, mineralogia e
anatomia, e objeto de interesse paleontologico” (Brasil, 1973).

Juridicamente, a Portaria do DNPM n° 542, de 18/12/2014, conceitua como féssil:

“qualquer resto, vestigio ou resultado da atividade de organismo que tenha
mais de 11 mil anos ou, no caso de organismo extinto, sem limite de idade,
preservados em sistemas naturais, tais como rochas, sedimentos, solos,
cavidades, ambar, gelo e outros, e que sejam destinados a museus,
estabelecimentos de ensino e outros fins cientificos” (Brasil, 2014).

Na Declaracdo Internacional dos Direitos a Meméria da Terra (1991), os fosseis séo vistos

como elementos de grande importancia cientifica e cultural, uma vez que guardam
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informacgdes sobre a evolucdo dos seres vivos ao longo do tempo e, na maioria das vezes,
sobre o processo de formacdo geoldgica da Terra. E o seu estudo, segundo diversos autores,
dentre eles, Miranda (2019), importante por contribuir para o entendimento dos
paleoambientes, daidade relativa das rochas e da evolucédo cronolégica do planeta.

A palavra Patriménio tem origem no latim patrimonium, onde pater, significa pai e
monium, condicdo, estado, ac¢do. Tal etimologia, segundo Viana & Carvalho (2019), esta
relacionada a heranca paterna, e designa uma heranca que foi deixada pelo passado, com a
qual se convive hoje e que se deve transferir para as geragdes futuras.

Tomando como base 0 Art. 216 da Constituicdo de 1988, onde os fosseis sdo tidos
como bens culturais (inciso V), estando eles inseridos, muitas vezes em locais e sitios de
conotagao e importancia historica para a humanidade ou ainda, em locais de valor cientifico
e ecoldgico, mostrando-se como testemunhos do processo de evolucdo da vida na Terra,
preservados na rochas, sdo considerados uma heranga. Para Viana & Carvalho (2019), a
natureza e seus processos de evolucdo das paisagens ao longo do tempo geoldgico também
contam a histéria do planeta, revelada nas rochas que singularmente séo fontes inesgotaveis
de significados da nossa propria existéncia. O que faz com que esses sitios, precisem ser
conhecidos, protegidos e preservados como heranca da humanidade (Viana & Carvalho,
2019).

Coliga este pensamento Delphim (2015) apud Miranda (2019), que assim diz:

“de forma andloga ao passado dos seres humanos, o passado da Terra deve
também ser preservado como patriménio cultural. Ademais, a terra e seus
recursos minerais sdo fonte de toda matéria-prima e de inspiracao para
qualquer producéo cultural. Patriménio € sindnimo de heranca e 0s Orgdos
responsaveis pela heranca cultural devem atuar na defesa dos bens
geoldgicos e paleontoldgicos, que devem ser legados, da forma mais
integra e auténtica possivel, as geragdes porvindouras”.

Diante do exposto e em consonancia com Miranda (2019), o Patriménio
Paleontoldgico brasileiro € um bem publico, sob a 6tica da dominialidade, e um Bem de
Natureza Difusa em razdo dos valores naturais e culturais que o constituem. No entanto,

encontra uma grande fragilidade na legislacdo e no seu cumprimento (Viana & Carvalho,
2019).
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Imperioso destacar a posicdo jurisprudencial na qual coandua o entedimento dos

fosseis enquanto patrimdnio cultural, assim dispde:

CONSTITUCIONAL E AMBIENTAL. REMESSA
NECESSARIA. ACAO CIVIL PUBLICA. SITIOS
PALEONTOLOGICOS E ARQUEOLOGICOS. IMPORTANCIA
MULTISETORIAL. AFETACAO PREJUDICIAL POR OBRAS
DE REFORMA EM ESTRADA LOCAL, EMPREENDIDAS SOB
A RESPONSABILIDADE DO  MUNICIPIO REU.
CONDENACAO DO DEMANDADO EM OBRIGACOES DE
NAO FAZER (ABSTER-SE DE NOVAS INTERVENCOES NA
AREA SEM A AUTORIZACAO DOS ORGAOS
RESPONSAVEIS, INTERROMPENDO, INCLUSIVE, O
TRAFEGO DE VEICULOS NA VIA VICINAL) E DE FAZER
(REABILITAR O ESPACO ATINGIDO, COM A ELABORACAO
DE PLANO DE RECUPERACAO DA AREA DEGRADADA).
MEIO AMBIENTE NATURAL E CULTURAL (CAVERNAS,
FOSSEIS E ACHADOS ARQUEOLOGICOS DIVERSOS).
PROTECAO CONSTITUCIONAL. RESPONSABILIDADE
OBJETIVA. ART. 225 DA CF/88. RAZOABILIDADE E
PROPORCIONALIDADE DAS MEDIDAS JUDICIALMENTE
IMPOSTAS. DESPROVIMENTO. FIXACAO DE MULTA
DIARIA (ASTREINTES), DE OFICIO, PARA O CASO DE
DESCUMPRIMENTO DA ORDEM JUDICIAL.
POSSIBILIDADE. ATENCAO AREPRESENTATIVIDADEDAS
DESCOBERTAS E AO COMPORTAMENTO PROCESSUAL E
EXTRA-PROCESSUAL  (NAO) OSTENTADO  PELO
DEMANDADO.

(.)

(TRF-5 - REO: 200781030002967, Relator: Desembargador Federal
Francisco Cavalcanti, Data de Julgamento: 19/09/2013, Primeira
Turma, Datade Publicacdo: 26/09/2013)
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Assim, o Patriménio Paleontoldgico € segundo Miranda (2019), um bem de uso
comum do povo [coletivo], de natureza indisponivel, inaliendvel e imprescritivel. E, uma
vez que é visto e deve ser tratado como um bem, assume o papel de heranga, que conforme
Viana & Carvalho (2019) e Miranda (2019) deve ser protegido em beneficio das presentes e

futuras geragoes.

3 Consideracdes finais
Os fésseis sdo bens culturais e como tal merecem protecdo e salvaguarda, em

coleces cientificas de instituicdes publicas de pesquisa como as universidades e 0s museus.

Merecem lugar de destaque e devem estar acessiveis & sociedade.

E notdrio que paleontologia ndo dispde de uma legislacio especifica e de ambito
nacional. Atualmente, apenas o estado do Rio Grande do Sul tem uma legislacdo estadual
que versa sobre a protecdo ao seu patriménio fossilifero. Diante desta lacuna, faz-se
necessario trazer a luz do conhecimento da sociedade e dos legisladores, a urgéncia do tema

em questéo.

A auséncia de uma legislacdo especifica para a paleontologia assegura e incentiva o
trafico de fosseis, uma vez que ndo existem punigdes nem sangdes para quem dilapida o
patriménio paleontoldgico. Tal fato, descredencia pesquisadores nacionais em detrimento de
estrangeiros, uma vez que 0s brasileiros perdem a oportunidade de descobrirem e
descreverem novos taxons, diminui o potencial de publicagdo dos pesquisadores em
excelentes revistas, mostra a fragilidade dasoberania nacional ao ndo conseguir proteger seu
patrimdnio natural, cultural e histérico, bem como deixa de agregar valores sociais,

econbmicos, turisticos e cientificos a regido de onde o féssil foi extraido.

Os fosseis constituem um patriménio valioso e, através de seu estudo, é possivel
entendercomo os atuais ecossistemas se estabeleceram, como era o passado davida na Terra
e que mudancgas ocorreram no decorrer do Tempo Geoldgico. Ademais, os fosseis séo
importantes para a economia, como € o caso das descobertas de potenciais depositos
contendo petréleo, e podem ainda, como elementos da geodiversidade, serem Uteis ao
geoturismo, incrementando a economia dos municipios onde eles ocorrem. Neste Gltimo
caso, a criacdo de geoparques e de museus, em pequenos municipios do interior do pais,

associados a implantacdo de politicas publicas e de incentivo a economia criativa,
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contribuem para a subsisténcia das comunidades locais, impactando de forma direta ao gerar

empregos e renda.
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The Brazilian backwoods was once sea: Carboniferous Itaituba-Piaui Sea (IPS)
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RESUMO: Um grande eventotransgressivo-regressivo, durante o Carbonifero, foi o responsavel
peladeposicdo doscarbonatos marinhos Pensilvanianos no oeste do antigo continente Gondwana.
No norte da atual Américado Sul, as bacias sedimentares amazonicas registram as evidéncias do
mar intracontinental, denominado Itaituba-Piaui, que a oeste se conectava com o extinto oceano
Pantalassa. Este evento é identificado nas rochas da por¢do nordeste da Bacia intracratonica do
Parnaiba, representado por carbonatos fossiliferos do Membro Superior da Formacéo Piaui. Tais
rochas, amplamente conhecidas como “Calcario Mocambo”, sdo encontradas nas proximidades
de José de Freitas-Pl, apresentando registro inico do Mar Itaituba-Piaui na Bacia do Parnaiba.
Utilizando a técnica estratigrafica de analise de facies foi identificadaa associacao de facies ou
antigo ambiente sedimentar, com depdsito de marraso, que consiste em uma sucessao de rochas
carbonaéticas peloidais, fossiliferas, lateralmente continua por centenas de metros, intercaladacom
folhelho betuminoso. A ocorréncia de fésseis de conodontes dos géneros Neognathodus e
Diplognathodus auxiliam na determinacdo da idade bashkiriana, mais de 300 milhGes de anos
atras, desses depdsitos marinhos. A extensa circulagdo desse mar sobre o oeste do Gondwana,
favoreceu a deposicdo de sequencias marinhas correlatas em diversas bacias pré-andinas e do
norte e nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Formagdo Piaui. José de Freitas. Mar Itaituba-Piaui.

ABSTRACT: A major transgressive-regressive event during the Carboniferous, was responsiblefor
the deposition of Pennsylvanian carbonates from the west of the ancient continent ofGondwana. In
the north of currently South America, the Amazonas sedimentary basins record evidence of this
intracontinental sea, called Itaituba-Piaui Sea, which to the west was connectedwith the extinct
Panthalassa ocean. These events are identified in the rocks of the northeasternportion of the
Parnaiba intracratonic Basin, represented by fossiliferous carbonates from the Upper Member of
the Piaui Formation. These rocks, widely known as “Calcario Mocambo”, are found near José de
Freitas-Pl, presentinga unique record of the Itaituba-Piaui Sea in the Parnaibabasin. Based on the
stratigraphic technique of faciesanalysis, was identified the association offacies or an ancient
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O SERTAO JA FOI MAR: REGISTRO DO MAR CARBONIFERO ITAITUBA- PIAUI (MIP) EM ROCHAS

DA REGIAO DE JOSE DE FREITAS, NORTE DO ESTADO DO PIAUI

sedimentary environment know shallow sea deposit, which consists of asuccession of

fossiliferous peloid carbonate rocks, laterally continuous for hundreds of meters,and interspersed

with bituminous shale. Conodonts fossil genus of Neognathodus e Diplognathodus help to
determine the Bashkirian age, over 300 millions of yearsago, for thesemarine deposits. The
extensive circulation of the sea over Gondwana favored the deposition ofcorrelated marine

sequences in several pre-Andean basins and the north and northeast of Brazil. Keywords: Itaituba-

Piaui Sea. José de Freitas. Piaui Formation.
1 Introducéo

Durante o Paleozoico, Era geoldgica que se estendeu do inicio do Cambriano
(~542 milhdes de anos atras) ao final do Permiano (~251 milhdes deanos atras), diversos
ciclos de transgressdo e recuo marinho sobre os blocos continentais eram frequentes. Ha
aproximadamente 320 milhdes de anos a atual América do Sul estava inserida em um
grande bloco continental nomeado Gondwana, posicionado principalmente no hemisfério
sul, e circundado pelos antigos oceanos Pantalassa a oeste e Tetis a leste. Neste periodo,
também conhecido como Carbonifero, estes antigos oceanos influenciaram a deposi¢édo
de diversas bacias sedimentares, em destaque as do norte brasileiro, tais como as bacias
intracratdnicas do Amazonas, Solimdes e Parnaiba. As incursdes marinhas durante este
periodo foram provenientes dos aumentos globais do nivel do mar, que formaramextensos
mares rasos sobre a plataforma continental, denominados de mares epicontinentais. Estes
mares se espalhavam por centenas de milhares de quildmetros quadrados continente
adentro, resultando em uma via interior marinha de baixa profundidade, (< 100m),
dominado por processos de onda e subordinadamente por maré (HARRIES, 2011). O mar
epicontinental Itaituba-Piaui representa a incursdo marinha Pensilvaniana sobre o
Gondwana, ou norte da atual América do Sul, que conectava todasas bacias do norte
brasileiro. A Bacia do Parnaiba representa a conexdo mais a leste dentreas bacias
amazonicas e depdsitos andinos, e guarda 0 registro transgressivo-regressivo do

Carbonifero nos estratos da Formagdo Piaui (GOES, 1995).

A Formacdo Piaui possui espessura maxima em torno de 220m comportando
depositos fluviais, edlicos e marinhos nas bordas sudoeste e leste, com estreitamente para
norte. Esta formacao recobre os arenitos e siltitos da Formacéo Poti, e é encoberta pelo
silex basal da Formagdo Pedra de Fogo. Os depdsitos marinhos da Formacdo Piaui
provenientes das transgressdes carboniferas na América do Sul, tem seu registro nos
carbonatos fossiliferos denominados “Carbonato Mocambo”, localizados na regido de
José de Freitas - Piaui, a 40km ao norte da capital Teresina (Figura 1; MEDEIROS et al.,

2019). Estes carbonatos tém sido descritos originalmente como rochas calcérias
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fossiliferas de plataforma carbonatica, com fdsseis marinhos diversificados que incluem
bivalvos, braquiopodes trilobitas, briozoarios, corais, foraminiferos bentonicos,
conodontes e fragmentos vegetais, sendo estes organismos mencionados em trabalhos
como (CAMPANHA & ROCHA CAMPQOS, 1979; ANELLI, 1999; ANELLI, 1999;
MEDEIRQOS, 2020; DIAS, 2021).

Figura 1. Mapa geoldgico simplificado com as principais unidades litoestratigraficas
que afloram nas areas estudadas e suas adjacéncias. Os afloramentos descritos estdo
indicados pelos pontos de estudo. Em escala maior o mapa geopolitico do Brasil, com

os limites do estado do Piaui em laranja.
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Fonte: Modificado de CPRM (2004).
2 Relacdes Paleogeograficas do MIP

O registro carbonatico do MIP na Bacia do Parnaiba é encontrado no atual estado
do Piaui, no Membro Superior da Formacao Piaui (por exemplo: calcario Mocambo). A
estreita similaridade entre a fauna do calcario Mocambo com aquelas encontradas nas
formacdes Itaituba e Fonte Boa das bacias do Amazonas e Solimdes, respectivamente,
auxiliam nas descri¢cGes de grandes mares internos, ou seja, mares epicontinentais, que
conectavam todasestas bacias durante o Carbonifero, por centenas de quilébmetros. Dados
de invertebrados marinhos, especialmente de conodontes dos géneros Neognathodus e

Diplognathodus marcados bioestratigraficos do Bashkiriano medio, e foraminiferos

benténicos (MOUTINHOetal., 2016; SCOMAZZON et al., 2016, DIAS, 2021), sugerem
que uma assembleia de organismos bentonicos marinhos rasos convivia ao longo do MIP

durante o Pensilvaniano inicial a medio. Geograficamente este mar se estendeu pelos
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estados do Para, Maranhdo, Amazonas e Acre, associados as bacias do Parnaiba,
Amazonas, Solimdes e Acre, respectivamente, cujo sentido de transgressdo marinha era

de oeste para leste no antigo supercontinente Gondwana (Figura 2).

Na por¢do Oeste do Gondwana, os depo6sitos sedimentares pennsilvanianos, nos
estados do Amazonas e Para, apresentam associacdes de facies e ocorréncias fossiliferas
indicativas de mares rasos, de aguas calmas e limpidas. Em direcdo ao Permiano, a
Formacéo Cruzeiro do Sul, na Bacia do Acre, registra as por¢des mais profundas do MIP,
enguanto nos estados do Amazonas e Para os registros sedimentares e fossiliferos séo de
diminuicdo dalamina déagua, ressecamento observado pelos evaporitos extensos na Bacia
do Amazonas e ressecamento do MIP (Medeiros, 2020).

No Peru os grupos Tarma e Copacabana e a Formacgéo Cerro Prieto, juntamente
com as formacdes Cand indio e Sierra de Perija na Venezuela, de idade pensilvaniana
também apresentam depositos carbonaticos e assembleias faunisticas semelhantes as
descritas na Formacdo Piaui, o que sugere uma conexao marinha entre os depositos pré-
andinos marinhos proximais e os carbonatos marinhos mais retrogradantes que ocorrem
nas bacias brasileiras.

Figura 2. Mar Itaituba-Piaui e sua extensdo ao longo do Gondwana conectando as
bacias do meio Norte brasileiro até seu registro no atual estado do Piaui (seta
vermelha).
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Fonte: Modificado de LOCZY (1966) e WOPFNER (1999).

3 Materiais e métodos
Este artigo teve como principal técnica o modelamento de facies proposto por
WALKER (1992) e MIALL (1994), como ferramenta de identificagdo e descri¢do das

feicOes sedimentares para reconstituicdo ambiental.

4 Resultados

4.1 Registro do MIP na Bacia do Parnaiba

Os afloramentos da Formagdo Piaui, na regido de Joseé de Freitas, estdo inseridos
no contexto geomorfolégico do dominio de Superficies Aplainadas da Bacia do Rio
Parnaiba, composta por extensas areas dissecadas. O conjunto de facies/microfécies
carbonaticas e siliciclasticas da porcdo superior da Formacdo Piaui exibe espessura
aflorante de 55 m, exposto em frentesde lavra inativas e ativas, e na area urbana dacidade
de José de Freitas, Estado do Piaui. Os pontos visitados estdo localizados na Fazenda

Contenda, na area de exploracdo da Mineradora Icarai, e na Fazenda Mocambo, cujo
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nome fornece a denominacéo informal dos carbonatos estudados dada por ASSIS (1979)
e coadunado por ANELLI (1994, 1999).

4.1.1 Associacao de facies depdsito de mar raso (AFMR)

Esta associacdo de facies consiste em uma sucessdo de camadas tabulares,
lateralmente continuas e lenticulares de até 4 m de espessura, expostas na frente de lavra
daMineradora Icarai e na lavra abandonada dafazendaMocambo (Figura 1). E composta
de dolomicroesparito com braquiépodes e cnidéarios (Dbc), dolomicroesparito com gretas
de contracdo (Dc), dolograinstone peloidal com bivalves e gastropodes (Dgb),
dolograinstone peloidal com gretas de contragdo (Dgg) e folhelho betuminoso (Fb). Esta
associacao estad organizada em ciclos de escala métrica, marcados por pelitos na base e
camadas delgadas de arenitos e gretas de contracdo no topo, indicando tendéncia de
raseamento ascendente (shallowing upward). Em geral, as ld&minas desta associacéo de
facies apresentam-se fortemente dolomitizadas, 0o que prejudicou 0 reconhecimento

detalhado dos bioclastos, geralmente na forma de “fantasmas”.

A féacies dolomicroesparito com braquiépodes e cnidarios, de cor cinza, esta
disposta em camadas tabulares e onduladas, intercaladas com folhelhos betuminosos e
delgadas lentes, milimétricas, de pelitos laminados carbonaticos (Figura. 3). Apresenta
uma fauna diversificada e abundante, composta por braquidpodes e moluscos, como
alguns dos géneros Brasilioproductus, Choristites, Wilkingia, Oricrassatella e cnidarios
da ordem Rugosa (Figura 4). A féacies dolomicroesparito com gretas de contracdo
compBem de camadas tabulares com laminagdo plano-paralela e o topo ondulado, com
aproximadamente 40 cm de espessura, lentes de pelito laminado e escassos fragmentos
de bioclastos. Na localidade da Fazenda Contenda, esta microfacies exibe gretas de

contracao ortogonais.

Figura 3. A) Frente de lavra da mineradora Icarai, expondo sequéncia carbonatica
de 3 m de espessura; B) Facies sedimentar dolomicroesparito com braquiépodes e
cnidarios, apresentando maior concentracao fossilifera no topo da camada; C) Facies
sedimentar folhelho betuminoso, laminada e com cor preta proveniente da alta

concentracdo de matéria organica.
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Figura 4. Assembléia fossilifera na facies Dbc; 1, 2 e 3) Bivalves do género Wilkingia;

4) Bivalve do género Oricrassatella; 5) Molde de gastropode substituido por cimento
de dolomita espatica; 6 e 7) Braquidpode do género Choristites; 8 e 9) Braquiépodes
do género Brasilioproductus; 10, 11 e 12) Cnidarios rugosos.
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Fonte: MEDEIROS et al. (2019).

A facies dolograinstone peloidal com bivalves e gastropodes, de cor cinza
esbranquicada, estd disposta em camadas tabulares, lateralmente descontinuas, com
espessura variando de 20 cm a 40 cm. Apresenta macroporos de dissolugdo preenchidos
por dolomita espatica envolta por uma massa amorfa de matéria organica e oOxido-
hidroxido de ferro (Figura 5). Icnofdsseis estdo presentes como escavagfes horizontais,
alongadas e bifurcadas, com preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira.
ConcentracGes de matéria organica estdo disseminadas na rocha. Nesta facies também
ocorrem macrofdsseis como moldes internos de gastropodes substituidos por dolomita
espatica, moldes internos e externos de bilvalves, tal qual o género Wilkingia (Figura 4).
Além dos macrofdsseis foram identificados fragmentos de bioclastos indistintos,
foraminiferos e peldides.
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A fécies dolograinstone peloidal com gretas de contracdo possui cor cinza
esbranquicada e esta disposta em camadas tabulares, lateralmente descontinuas, com
espessura variando de 15 cm a 50 cm. No topo da facies ocorrem horizontes micriticos
delgados com gretas de contracdo poligonais, decimétricas a métricas de comprimento
preenchidas por micrito. Ocorrem foraminiferos e fragmentos de bioclastos
indiferenciados, associados aos peloides. Os peloides da microfacies Dgg variam de 240
pm a 520 um em tamanho. Bioclastos micritizados correspondem principalmente aos
foraminiferos e fragmentos de conchas desarticuladas e articuladas de bivalves tem
tamanho entre 2 mm e 4,4 mm. Também sdo descritos intraclastos micriticos,
normalmente angulosos, com tamanho médio de 0,5 mm. A porosidade é secundaria,
méldica (peloide e concha), intraparticular nos peloides, e do tipo vug, bem como
primaria como intraparticular em conchas, e interparticular entre peldides e bioclastos.
Alguns apresentam preenchimento por 6xido/hidréxido de ferro e dolomita muito fina (10
um), hipidiotopica, assim como cimento dolomitico espatico pontual (variando de 400
pm a 2200 pm).

Figura 5. A) Afloramento da fazenda Mocambo; B) Fécies sedimentar dolograinstone
peloidal com gretas de contragdo, com gretas poligonais métricas notopo; C) Féacies
dolograinstone peloidal com bivalves e gastropodes, com fdsseis identificados na

camada por setas vermelhas.
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A fécies folhelho betuminoso, de cor preta, apresenta laminagdes plano-paralelas,
passando lateralmente para laminagcdes onduladas, dispostas em camadas variando entre
15 cm a 60 cm de espessura, intercaladas com a facies Dbc. Localmente ocorre em forma
de lentes, com espessura de2 cm a 5 cm (Figura 3). A facies Fb destaca-se na sucessdo

por apresentar grande quantidade de matéria orgénica e cristais de pirita associados.

5 Considerac0es finais

A AFMR foi depositada em plataforma carbonética rasa durante um periodo de
estabilidade no Pensilvaniano (Bashkiriano médio) datado pela ocorréncia de conodontes
Neognathodus e Diplognathodus. Este periodo marca o final da inundagdo marinha nas
porcGes mais continentais do Gondwana oeste. A distribuicdo do Carbonato Mocambo é
restrita a por¢do norte da Bacia do Parnaiba, a qual é uma consequéncia da antiga

configuracdo do MIP que ndo alcancava as por¢des mais ao sul daatual bacia (Figura 6).
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depositos edlicos da Formacdo Piaui para a regido sul, ja que estes foram
costeiros a0 marepicontinental.

Figura 6. A) Modelo ambiental do antigo Mar ltaituba-Piaui (MIP)
transgredindo sobre as Bacias intracontinentais brasileiras, em
destaque a Bacia do Parnaiba, coma deposicdo do Carbonato
Mocambo nas proximidades da cidade de José de Freitas.

Fonte: MEDEIROS etal. (2019).

Embora o carbonato Mocambo esteja restrito as proximidades da
cidade de José deFreitas, no Piaui, 0 mar apresentava extensdo de
centenas de quildbmetros, banhando diversas bacias sedimentares, e
registrando sua existéncia principalmente nas grandes bacias
intracratonicas (Figura 2). Trabalhos futuros que consigam abordar
novos pontos de amostragem, terdo a possibilidade de oferecer mais

informacdes sobre a geometria e adimensao deste evento marinho.
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RESUMO: Conodontes sdo vertebrados marinhos primitivos utilizados mundialmente para o
refinamento e correlacéo de idade das sequéncias sedimentares ao longo do Paleozoico e Triassico.
Foraminiferos sdo protistas abundantes nas rochas sedimentares que fornecem importantes
informagcdes na reconstrugédo de ambientes sedimentares (paleoecologia) e para a datacéo relativa de
estratos (bioestratigrafia). Dentre as bacias intracraténicas (localizadas no interior dos continentes)
brasileiras que apresentam o registro do desenvolvimento de mares epicontinentais paleozoicos no
Gondwana Ocidental, a Bacia do Parnaiba apresenta evidéncias desta invasdo marinha nas
sequéncias carbonaticas do Membro Superior da Formacdo Piaui, em particular na sequéncia
fossilifera do Carbonato Mocambo. O estudo do contetido paleontoldgico nas rochas carbonaticas
dessa sucessdo auxiliam a reconstruir como era o cendrio paleoecoldgico e paleoambiental da
sequéncia, além de possibilitar o refinamento bioestratigrafico, utilizando fésseis guias como os
conodontes e foraminiferos. Neste trabalho é abordadaa importancia destes dois grupos de fdsseis
marinhos como ferramenta geoldgica na bioestratigrafia e paleoecologia e suas ocorréncias na
Formacao Piaui desde o trabalho pioneiro nadécada de 1979 até as perspectivas atuais.

Palavras-chave: Conodontes. Foraminiferos Bentdnicos. Bacia do Parnaiba. Formacdo Piaui.
Bashkiriano.

ABSTRACT: Conodonts are primitive marine vertebrates used worldwide for the refinement and
age correlation of sedimentary sequences throughout the Paleozoic and Triassic. Foraminiferaare
abundant protists in sedimentary rocks that provide important information for the reconstruction of
sedimentary environments (paleoecology) and for the relative dating of strata (biostratigraphy).
Among the Brazilian intracratonic basins (located inside the continents) that present a record of the
development of Paleozoic epicontinental seas in Western Gondwana, the Parnaiba Basin presents
evidence of this marine invasion in the carbonate sequences of the Upper Member of the Piaui
Formation, in particular in the fossiliferous sequence of Mocambo Carbonate. The study of the
paleontological content in the carbonate rocks of this succession helps to reconstruct the
paleoecological and paleoenvironmental scenario of the sequence, in addition to enabling
biostratigraphic refinement, using fossil guides such as conodonts and foraminifera. This paper
addressesthe importance of these two groups of marine fossils as a geological tool in biostratigraphy
and paleoecology and their occurrences in the Piaui Formation from the pioneer work in the 1979s
to the current perspectives.

Keywords: Conodonts. Benthic Foraminifera. Parnaiba Basin. Piaui Formation. Bashkirian.
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Conodontes sdo vertebrados marinhos menores de cinco centimetros, que viveram
nos mares do passado, evoluiram rapidamente no tempo, sobrevivendo a diferentes crises
paleoecoldgicas ao longo do Paleozoico e Triassico. Portadores de estruturas mineralizadas
milimétricas denominadas elementos conodontes, os quais formavam aparelhos alimentares
com tamanho em torno de cinco milimetros (Figura 1), fossilizaveis resistentes ao d esgaste
fisico e quimico das rochas que os incluem, esses microfosseis sdo encontrados em
abundancia em muitas facies sedimentares desta época. Excelentes fosseis guias além de
bons indicadores bioestratigraficos e paleoecoldgicos durante os 300 milhdes de anos de sua
existéncia. Sdo importantes indicadores termais através do IAC- indice de Alteracdo de Cor,
pois seus elementos podem variar de cor entre amarelo palido a preto (50° a 600°C),
constituindo-se em importante ferramenta na pesquisa do petréleo. Em circunstancias
favoraveis, onde ndo tenha ocorrido atividade de correntes, escavadores ou bioturbagdo, os
aparelhos alimentares podem ser preservados intactos em camadas de rochas sed imentares,
principalmente folhelhos e carbonatos. Porém, evidéncias das partes moles como tecido
mineralizado fossilizado do animal conodonte (Figura 1), sdo extremamente raras
(ALDRIDGE ETAL., 1993).

A descricdo das espécies de conodontes, seguida da sua classificacdo taxondmica,
permite o refinamento das idades e reconstrugdes paleoecoldgicas da area de estudo, a partir
da comparacdo dessas ocorréncias com outras areas em diferentes bacias palezoicas do
Brasil e do mundo.

No Brasil, eles tém sido estudados desde a década de 1960 em varios trabalhos
publicados nas bacias do Amazonas (SCOMAZZON ET AL, 2016) SolimGes e Parnaiba
(CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS, 1979; MEDEIROS 2020, DIAS, 2021), em
carbonatos pensilvanianos, de &guas rasas e quentes, recuperados como elementos isolados.
Vale ressaltar também a ocorréncia de elementos conodontes Sweetognathus whitei no
Permiano da Bacia do Acre (LEMOS & SILVA, 1996). Na Bacia do Parand, os conodontes
foram encontrados em 2008, preservados como clusters e assembleias naturais, no folhelho
Lontras. Sendo as primeiras ocorréncias de aparelhos alimentares completos em bacias
sedimentares da América Latina (WILNER ET AL., 2016).

Figura.l. Conodonte. A) representacdo artistica do animal

conodonte (Modificado de PURNELL ET AL.,1995): b) Impressao fossil
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do animal conodonte: c) Impressdo fossil da regido cefdlica com
énfase nos grandes olhos: d) Impressdo fossil, em detalhe a
notocorda (Modificado de ALDRIDGE ET AL, 1993):; E) Representacéao
tridimensional do aparelho alimentar dos conodontes (Modificado
de ALDRIDGE ET AL, 1993); F) Principais formas de elementos
conodontes dispostos sobre uma cabeca de alfinete (observe o

tamanho =< 1lmm) (Modificado de PURNELL ET AL., 1995).

Conceitualmente, foraminiferos bentdnicos sdo microfdsseis estudados com o
auxilio de um estereomicroscopio (lupa) ou microscépio. Correspondem aos restos
fossilizados de carapacas mineralizadas de protistas marinhos com habito de vida bentdnico.
Estes organismos surgiram no Cambriano, hé cerca de 570 milhGes de anos e vivem até o
Recente. Suas carapacas sdo predominantemente formadas por carbonato de calcio, podendo
ocorrer aglutinacdo de particulas do sedimento em que vivem. Compostas por uma ou mais
camaras (Figura 2), as quais vao sendo construidas ao longo da vida do organismo e que, em
sua maioria, sdo menores que um milimetro de didmetro, interligadas por uma ou varias

aberturas. Estas conexdes entre as camaras por aberturas deram origem ao nome do grupo,
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pois a palavra foraminifera é formada pelos termos em latim foramen (orificio) e ferre
(possuir). Os caracteres morfolégicos da carapaca constituem a base da classificacdo
taxonémica dos foraminiferos, dentre as quais estdo a composicdo da parede, a forma, o
arranjo e numero de camaras, as linhas de sutura, o numero e a posicao da(s) abertura(s) e a
ornamentacdo (ZERFASS, 2008).

Figura 2. Morfologia bésica para a classificacdo dos foraminiferos. A. Vista espiral
em secéo longitudinal parcial, mostrando a estrutura interna e a morfologia externa; B. Vista
lateral, mostrando a abertura priméria. Modificado de ZERFASS (2008).

_—~Parede perfurada B.
Camara Face apertural
Seplo ~ Abertura
Prolaculo
Sutura
I
0,1mm

Por serem benténicos, habitavam o fundo oceanico, vivendo sobre o substrato ou
ligeiramente enterrados, na interface entre a agua e os sedimentos. Possuem caréter
endémico, ou seja, caracterizam-se por ocupar uma determinada regido ou ambiente
(ANTUNES & MELO, 2001) e sdo suscetiveis as variagdes fisico-quimicas e batimétricas
sendo, portanto, bons indicadores de mudancas paleoambientais.

No ambito damicropalentologia do Paleozoico das bacias intracratonicas brasileiras,
especialmente o intervalo Pensilvaniano/Permiano das bacias do Amazonas, Solimdes e
Acre sdo amplamente utilizados em estudos bioestratigraficos locais, intra e extrabacinais,
gerando resultados refinados na datacdo e correlacdo de secGes estratigraficas (ALTINER &
SAVINI, 1995). No que tange ao contexto paleoecoldgico e paleoambiental, o estudo de
biofacies e as caracterizacdes paleoecoldgicas e de paleoambiente podem ser bem detalhadas
através do estudo destas formas, pois eles indicam profundidade, salinidade e temperatura,
bem como os niveis energéticos do meio, além de caracteristicas do substrato, niveis de
oxigenacao e matéria organica; permitindo reconstrucfes bastante precisas.

Em funcdo destas caracteristicas, conodontes e foraminiferos bentdnicos sao
considerados importantes fdsseis guia do Paleozoico. Além de O6timos indicadores

bioestratigraficos, tem se mostrado eficientes no auxilio a interpretagdes nas mudangas das
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condicdes paleoambientais ocorridas neste intervalo, fato que também os qualifica como
ferramenta de interpretacdo em andlises paleoecoldgicas e paleoambientais. Além disso, tais
microfdsseis podem ser coletados em afloramentos ou em amostras de perfuracbes do
subsolo através de testemunhos, tornando seu manuseio e transporte facilitado. Em uma
amostra sedimentar de dezenas de gramas podeexistir centenas de exemplares, tornando seu
estudo prético, confiavel e eficaz.

Conodontes e foraminiferos estdo sendo estudados na Bacia do Parnaiba, situada ao
norte do territorio brasileiro, assim como as vizinhas bacias paleozoicas do Solimdes e
Amazonas, possui rochas com potencial para geracdo de hidrocarbonetos - 6leo e gés. De
grande importancia para a industria do petrdleo, esses microfésseis marinhos estdo sendo
utilizados na determinacdo da idade das rochas dessa bacia assim como para 0
estabelecimento de correlagdes a curtas e longas distancias, incluindo outras bacias
paleozoicas, apoiando as analises estratigraficas e permitindo o refinamento geoldgico da

arquitetura das se¢des paleozoicas das bacias do norte do Brasil.

2 Materiais e Métodos

Quatro excursdes para coletas de amostras foram realizadas nas redondezas de José
de Freitas, municipio localizado a 48 km de Teresina, capital doPiaui. A primeira expedicéo
resultou na publicacdo de Campanha & Rocha Campos na décadade 1970 e ultima realizada
em 2021 contemplando novos afloramentos com maior énfase na borda leste da bacia,
relativa as regifes mais ocidentais do Estad o do Piaui e orientais/sul do Estado do Maranhao,
onde afloram parte das unidades do Grupo Balsas. Na regido de José de Freitas-Pl, norte de
Teresina, foram observados os depdsitos carbonaticos e lacustres da Formacdo Piaui,
estudados com o objetivo de melhorar o posicionamento estratigrafico e as relagdes
diacronicas dentro da formacdo. Uma ampla amostragem para andlises bioestratigraficas de

conodontes e foraminiferos bentdnicos foi realizada (Figura 3).

Figura 3. Localizagdo do Calcario Mocambo, regido de José de Freitas. Indicagéo
das principais localidades, rodovias e dos afloramentos MO-01, MO-02 e MO-09 (Fonte:
DIAS, 2021).
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Na regido de José de Freitas-Pi, norte de Teresina, foram observados os depdsitos
carbonéticos e lacustres da Formacdo Piaui, estudados com o objetivo de melhorar o
posicionamento estratigrafico e as relacbes diacronicas dentro da formacdo. Uma ampla
amostragem para analises bioestratigraficas de conodontes e foraminiferos benténicos foi
realizada.

As amostras de carbonatos e folhelhos sdo fragmentadas mecanicamente e
dissolvidas em solucdo quimica. O material com aproximadamente 500g por amostra €
desagregado mecanicamente em torno de 2 cm. Carbonatos e folhelhos séo colocados em
baldes de plastico com capacidade para 2 L onde foram adicionados 90% de agua e 0s outros
10% de reagente- acido acético para os carbonatos e peréxido de hidrogénio para folhelhos.
A mistura é deixada em reacdo em capela de exaustao por uma semana, ou enquanto houver
reacdo, para os carbonatos e aproximadamente quinze minutos para os folhelhos. Os
carbonatos sdo agitados uma vez por dia para ionizagdo acida e dissolu¢cdo completa. Ao
final desta etapa, o material é lavado e descartado em um balde, em tanque especifico
utilizando peneira de 80 mesh (0,177mm) e 200 mesh (0,074). O sedimento contido na
peneira € recolhido e armazenado em capsulas de porcelana que seguem para secar na estufa
a 60°C (Figura 4).
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Figura 4. Etapas da metodologia de preparagdo de amostras para obtencdo de
conodontes. A) Amostras desagregadas fisicamente; B) Balde plastico onde amostras sdo
armazenadas; C) Amostras com acido acético, inseridas na capela de exaustdo; D) Peneiras
e baldes utilizados para a lavagem do material; E) Lavagem do material com despejo

adequado; F) Armazenamento do material lavado em capsulas de porcelana.
LA | E B [ T

Depois de seca, a amostra é armazenada em recipientes especificos e analisada em
uma bandeja, com pincel para catagdo, em estereomicroscopio, para catacdo dosconodontes.
Outros bioclastos associados e fragmentos inorganicos relevantes também séo selecionados
e todos os materiais coletados sédo acondicionados em células de catagdo. Os conodontes
coletados sdo colocados em stubs e fotografados no MEV- Microscopio Eletrdnico de
Varredura (LGI/UFRGS) para obtencdo de imagens retroespalhadas (Figura 5), a fim de
realcar caracteristicas diagnosticas importantes e assim realizar a classificacdo taxondmica.
Os espécimes estudados sdo armazenados no repositorio do Laboratério de Conodontes e
Foraminiferos (LACONF)da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Figura 5. A) Estereomicroscépio utilizado para catacdo; B) Stubs ondesdo colocados
os elementos conodontes; C) Microscopio eletronico de varredura (Laboratério de Geologia
Isotdpica - LGI -UFRGS).
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Para o processamento das amostras de foraminiferos utiliza-se a metodologia padréo
para confecgdo de secbes delgadas de rochas carbonaticas que se encontra em rotina no
Laboratério de Laminacdo do 1Geo/UFRGS. No caso de amostras de mao, estas sdo
reduzidas a um bloco de rocha com dimensdes de cerca de 3,5 por 2,0 cm. A impregnacgao
por resina de amostras de rocha total (blocos de rocha) se daa vacuo enquanto as amostras
provenientes de calha ou compostas por sedimentos dissociados sdo depositados sobre uma

base para preparacdo de pastilhas (tampa plastica maleavel), Figura 6.

Figura 6. Etapas da metodologia para preparacdo de secOes delgadas. A.
Impregnacdo de amostras de rocha total; B. Impregnacdo dos fragmentos de rocha

dissociados.

Na preparacdo dasamostras para fixacdo em lamina € realizado o alisamento e a total

remocao da resina de impregnacgdo da superficie a ser fixada na ldamina laboratorial por meio

Pégina23 1

da utilizacdo de lixas d’4dgua [granulometrias de 600 (26,0 um) e 2.600 (6,6 um)],
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finalizando-se com o abrasivo carbeto de silicio, nas granulometrias entre 1000 (15,0 pm) ¢
3000 (4,0 um), Figura 7. A colagem da se¢@o delgada em lamina ocorre através de resina
transparente preparada com concentragdo mais espessa do que aquela utilizada para a

impregnacéo, Figura 7.

Figura 7. Etapas da metodologia para preparacdo de secdes delgadas. A. Remocéao
daresina de impregnacdo da superficie a ser fixada na ldmina laboratorial; B e C. Colagem

dasecdo delgadaem lamina laboratorial.

A etapa final consiste no rebaixamento (aplainamento e afinamento) dos blocos de
rocha e/ou pastilhas de resina utilizando-se de equipamento com serra apropriada e no
desgaste do excesso de resina através da utilizacao de lixas d’adgua de granulometria mais
fina [2600 (6,6 um)], fazendo uso de 6leo mineral, com atengdo para evitar perda de graos
sedimentares e/ou microfosseis durante o processo de aplainamento, Figura 8. Para o
aplainamento final e subsequente polimento é utilizado abrasivo carbeto de silicio
[granulometrias 320 (36,0 um), 600 (26 pm), 1000 (15 um) e 3000 (4,0 um)], aplicado sobre
placa de vidro ou ceramica, incluindo o 6leo mineral. As secfes delgadas devem ser
desgastadasaté a exposi¢cdo adequadadas estruturas que as compdem, incluindo a exposicao
das camaras internas das carapagas de foraminiferos bentdnicos, processo que é realizado
sob microscopio petrografico, Figura 8.

Figura 8. Etapas da metodologia para preparacdo de se¢Oes delgadas. A. Etapa final
da metodologia para preparacdo de secdes delgadas: rebaixamento (aplainamento e
afinamento); B. Estégio de exposi¢do adequada das estruturas morfologicas, com detalhe

nas camaras internas das carapacas de foraminiferos bentdnicos.
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A identificacdo taxondmica e a documentacdo fotografica de foraminiferos €
realizada com auxilio de Microscopio Petrografico Zeiss Axio Vison Imager M2m (Figura
9).

Figura 9. Microscopio Petrografico Zeiss Axio Vison Imager M2m (Laboratério de
Palinologia “Marleni Marques-Toigo” (LPPMMT/IGEO/UFRGS).

3 Geologia da area

A sedimentacdo palezoica da Bacia do Parnaiba € constituida em trés
supersequéncias: (i) Sequéncia Siluriana, representada pelo Grupo Serra Grande e as
formacges Ipu, Tiangua e Jaicos; (ii) Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, composta
pelo Grupo Canindé e as formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti; e (iii)
Sequéncia “Neocarbonifera/Eotridssica”, relativa ao Grupo Balsas e as formagdes Piaui,
Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba (GOES & FEIJO, 1994). O Grupo Balsas esta disposto
discordantemente sobre o Grupo Canindé com auséncia no registro da sedimentacao entre a
Formacéo Poti, de idade mississipiana, e a Formacdo Piaui, de idade pennsilvaniana. Esse
hiato deposicional situa-se na ordem de 7 a 15 Ma e € inferido com base em dados
palinoldgicos e pela assembleia de conodontes descritana Formacdo Piaui (SOUZAET AL,
2010; MEDEIROQOS, 2020; DIAS, 2021).

Os depdsitos sedimentares do Grupo Balsas representam um ciclo transgressivo-
regressivo, desenvolvido sob condigdes de mar raso e restrito, com sedimentacdo controlada

por condicdes de forte aridez, responsaveis pela deposicdo evaporitica e pela implantacédo de
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desertos (GOES & FEIJO, 1994; ABRANTES ET AL., 2019). O paleoambiente
desenvolvido nesta supersequéncia vai de clastico-evaporitico de mar raso (plataforma
marinha evaporitica ligada a breves incursGes) a um paleoambiente lacustre (MEDEIROS
ET AL., 2019).

No nordeste da Bacia do Parnaiba, ao norte de Teresina, os depositos calcérios sao
interpretados como sedimentos de plataforma carbonatica ou lagunar, retrabalhados em
partes por ondas de tempestade. Essas camadas documentam um periodo de elevacdo do
nivel do mar e transgressdo curta marginal, com o desenvolvimento de uma grande
plataforma carbonética/evaporitica, originada no final da deposicdo da Formacdo Piaui
(LIMA FILHO & ANELLI, 1997). Tais eventos transgressivos ligados a esse mar raso
resultaram na construcdo de depdsitos carbonaticos de plataforma, especialmente nas
sucessdes carbonaticas-siliciclasticas dos depdsitos Mocambo da Formacgdo Piaui
(MEDEIROS ET AL. 2019). Estes carbonatos ocorrem na regido de José de Freitas (PI) e se
encaixam nesse contexto como o registro de uma pequena incursdao marinha no continente
Gondwana (MEDEIROS ET AL., 2019). Sao denominados “Mocambo” em alusao a
localidade na qual sdo encontrados, sem nenhuma formalizag&o litoestratigrafica. Em geral,
o “Calcario Mocambo” tem sido relacionado as incursdes marinhas concomitantes aos
eventos de desertificacdo do final do Carbonifero (GOES, 1995).

A Formacdo Piaui é divididaem membros inferior e superior. O Membro Inferior é
caracterizado por condicBes deposicionais semi-aridas e & composto por arenitos
avermelhados, intercalados de siltitos vermelhos e argilosos e ndo apresentam ocorréncias
fossiliferas. Assequéncias carbonaticas-siliciclsticas, relacionadas ao Membro Superior da
Formacdo Piaui foram descritas em diversos afloramentos, no Estado do Piaui, entre os
municipios de José de Freitas, Miguel Alves, Lagoa Alegre e Teresina. Os depositos
marinhos destacam-se pelo diversificado conteudo fossilifero sendo focode diversos estudos
paleontologicos nas ultimas décadas e onde estdo as ocorréncias de conodontes e

foraminiferos aqui discutidos.

4 Resultados

CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS (1979) identificaram conodontes e
foraminiferos bent6nicos nos calcarios da Formacdo Piaui. A assembleia de conodontes
inclui: Idiognathodus magnificus, Idiognathodus delicatus, Cavusgnathus lautus,
Cavusgnathus gigantus, Cavusgnatus sp., Ozarkodina delicatula, Gnathodus bassleri e

fragmentos atribuidos a Euprioniodina. Com relagdo aos foraminiferos bentdnicos, foram
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identificados 10 géneros e 7 espécies de foraminiferos arenaceos obtidos do residuo
insolavel de amostras: Reophax sp., Tolypammina sp. cf. T. gersterensis, Tolypammina sp.,
Ammobaculites sp., Textularia sp., Ammovertella sp., Ammovertella inclusa, Ammovertella
sp. aff. A. lisae, Sorosphaera sp., Sorosphaera? cooperensis, Glomospira ardculosa,
Glomospira sp., Haplophragmoides sp., Hyperammina sp. Hyperammina sp. cf. H.
sappintonensis, Hyperammina sp. cf. H. rockfordensis e Rhabdammina (?) sp.; 7 géneros e
1 espécie de foraminiferos calcéareos identificados, principalmente, em secdes delgadas:
Orthovertella? sp., Earlandia sp., Globivalvulina bulloides, Endothyra sp., Climacammina
sp., Endothyranella sp., Calcitornella sp. A e Calcitornella sp. B.

MEDEIRQOS (2020) estudou o Membro Superior da Formac&o Piaui, descreveu uma
fauna de invertebrados marinhos, constituida por moluscos gastrépodes, cefalépodes e
bivalves, braquidpodes, briozoéarios, trilobitas, equinodermas crindides, ostracodes,
escolecodontes, icnofdsseis e esponjas associados a foraminiferos e conodontes
Neognathodus, Declinognathodus e Idiognathodus.

DIAS (2021) deu prosseguimento a este trabalho refinando a bioestratigrafia e a
paleoecologia dessa mesma sequéncia do Membro Superior da Formagdo Piaui, a partir da
excursdo realizada na regido em 2019 (Figura 10). O estudo identificou uma fauna de
conodontes composta por Diplognathodus orphanus, Idiognathodus incurvus e
Adetognathus lautus, com ocorréncia inédita de Diplognathodus orphanus, bem como uma
revisaio na nomenclatura dos taxéns de CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS (1979)
atualizando a assembleia para ldiognathodus incurvus, Adetognathus lautus, Ellisonia
conflexa e Idioprioniodus.

Figura 10. Perfil litoestratigrafico do afloramento MO-09, Mineradora Icarai. 2. A,
B, C) Imagens do afloramento MO-09, Mineradora Icarai. 3. Elementos conodontes
coletados no Carbonato Mocambo, afloramento MO-09, Formacéo Piaui, Bacia do Parnaiba.
A, B) Diplognathodus orphanus. Elementos adultos. MO-09-02C. C) Diplognathodus
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orphanus. Elemento juvenil. MO-09-02C. D) Idiognathodus incurvus Dunn, 1966. Elemento
adulto. MO-09-02C. (Modificado de DIAS, 2021).

MEDEIROS (2020) ao descrever a fauna de invertebrados marinhos do Calcéario
Mocambo observou a ocorréncia de foraminiferos benténicos, porém néo realizou um estudo

taxondmico aprofundado. A analise preliminar do conteldo registrado em imagens de
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microscopia petrografica identifica diferentes niveis promissores para a ocorréncia de
foraminiferos bentdnicos, formados por facies carbonéticas bioclasticas e peloidais, assim
como a ocorréncia de espécimes de foraminiferos benténicos em diferentes amostras. Estas
ocorréncias correspondem a formas que integram associacdes de foraminiferos em bacias
coevas Vvizinhas, como as bacias do Amazonas e Solimdes onde espécies importantes
bioestratigraficamente se fazem presentes. Assim, sua ocorréncia neste material proveniente
da Formacdo Piaui gera uma perspectiva otimista quando se trata da realizacdo de estudos
mais aprofundados, através de uma analise criteriosa da cole¢cdo de MEDEIROS (2020),

assim como nas amostras inéditas, a serem estudadas.

5 Discussoes

Das unidades que compdem o Grupo Balsas, a Formacdo Piaui possui maior
ocorréncia espacial na bacia e é considerada de idade pensilvaniana com base na analise de
palinomorfos em subsuperficie, por meio de pocos estratigraficos e pela fauna de
invertebrados marinhos registrada nos estratos do Calcario Mocambo, Membro Superior da
Formacdo Piaui, composta predominantemente por moluscos gastropodes, cefalopodes e
bivalves, braquiopodes, briozoérios, trilobitas, equinodermas crinoides, escolecodontes e
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esponjas associados a foraminiferos, conodontes, fragmentos de peixe, fragmentos 6sseos e
vegetais, 0s quais indicam deposicdo em ambientes marinhos de agua rasa (CAMPANHA
& ROCHA-CAMPOS, 1979; SOUZAET AL., 2010).

Os primeiros estudos de conodontes da Bacia do Parnaiba foram realizados por
CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS em sua publicacdo pioneira em 1979. Os conodontes
sdo um grupo ainda pouco analisado na Bacia do Parnaiba, somente quarenta anos depois do
trabalho de CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS (1979) outras pesquisas foram
apresentadas por MEDEIROS (2020) e DIAS (2021).

CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS (1979) posicionaram os carbonatos marinhos
da Formacgéo Piaui, principalmente com base na ocorréncia de conodontes e foraminiferos.
Esses autores determinaram idade pensilvaniana inferior a média para os estratos do Calcario
Mocambo.

MEDEIROS (2020), trabalhando com a sucessédo sedimentar do Membro Superior
da Formacédo Piaui, entre os Municipios de José de Freitas, Unido, Miguel Alves e Lagoa
Alegre, identificou uma assembleia de conodontes de idade bashkiriana (Morrowano —
Atokano) formada por Declinognathodus noduliferus, que ocorre no Bashkiriano;
Neognathodus medexultimus, cuja ocorréncia vai do Bashkiriano superior ao Kasimoviano
e Idiognathodus incurvus, considerado como marcador do Bashkiriano superior ao
Moscoviano inferior (Atokano médio) para a América do Norte. Essa associacdo de
conodontesocorre em uma fécies de plataforma carbonatica na Bacia do Parnaiba e constitui
0 registro mais oriental da influéncia do paleoceano Pantalassa, Pensilvaniano, conforme
mencionado por MEDEIROS ET AL. (2019).

DIAS (2021), visando a prospeccdo de conodontes nos carbonatos da Formacéo
Piaui, no municipio de Joseé de Freitas, trouxe dados taxondmicos inéditos com a primeira
ocorréncia de Diplognathodus orphanus no Calcario Mocambo. Diplognathodus é um
excelente marcador bioestratigrafico do Pensilvaniano Médio, especialmente D. orphanus,
que ocorre apenas no Bashkiriano superior.

A ocorréncia desse taxon, a revisao dos taxons Neognathodus bassleri,
Idiognathodus incurvus e Adetognathus lautus, do trabalho de CAMPANHA & ROCHA-
CAMPOS (1979), juntamente com megasporos, ostracodes, foraminiferos bentdnicos e
dentes de peixe encontrados em DIAS (2021), permitiu refinar a idade desses carbonatos
marinhos para o Bashkiriano superior (Atokano médio) e corroborar um paleoambiente de

plataforma marinha rasa para essa sucesséo sedimentar.
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Até 0 momento o Unico trabalho sobre os foraminiferos bentdnicos da Formacao
Piaui foi publicado por CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS (1979), por meio de estudos
taxondmicos, trouxeram a primeira contribuigdo e preliminarmente apontaram a ocorréncia
de uma diversificada fauna de macroinvertebrados marinhos. A luz do conhecimento mais
recente sobre os foraminiferos bentdnicos, dentre as espécies e géneros observados pelos
autores em lamina delgada, Globivalvulina bulloides e Endothyranella sp. sdo formas
potencialmente Uteis para aplicacdo biocronoestratigrafica. A primeira como marcadora da
base do Bashkiriano inferior (Morrowano superior) e a segunda, como marcadora do topo
do Moscoviano inferior (Atokano superior). S8o taxons que em associagdo com outras
espécies de foraminiferos bentdnicos, especialmente fusulinideos, apresentam potencial de
geracdo de dados biocronoestratigraficos de alta resolucdo abaixo de 2 milhdes de anos,
conforme observado em publica¢Ges geradas por especialistas no tema em diferentes bacias
coevas e mundialmente distribuidas e aplicado no esquema zonal de ALTINER & SAVINI
(1995) revisado e convertido segundo a codificacio de zonas FS daPETROBRAS S.A.

Os foraminiferos arenaceos e calcéarios identificados por CAMPANHA & ROCHA-
CAMPOS (1979) foram comparados a espécies de assembleias mississipianas e
pensilvanianas, particularmente da Provincia Tetiana. Segundo os autores, das espécies
identificadas, somente Glomospira articulosa e Orthovertella sp., cujas amplitudes
conhecidas abrangem do Pensilvaniano ao Permiano, ofereceram evidéncia para 0
posicionamento da idade da assembleia. Com base em correlagbes com a microfauna de
conodontes observada, os autores definiram uma idade pensilvaniana (Bashkiriano ao
Moscoviano inferior) para os depositos estudados. Contudo, o trabalho ndo apresenta
estampas ou qualquer forma de representacdo ilustrativa dos espécimes identificados, o que
prejudica uma andlise critica da classificacdo taxon6mica realizada. Além disso, a
metodologia aplicada por CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS (1979) para o estudo dos
foraminiferos arendceos ndo é a mais indicada para fins de analise taxondémica, uma vez que
as estruturas morfoldgicas diagndsticas sdo observaveis em cortes, atraveés do estudo em
ldamina delgada. Assim, este grupo de microfdsseis carece sobremaneira de um estudo
aprofundado para fins biocronoestratigraficos.

Além disso, a analise dos trabalhos paleontolégicos previamente registrados na Bacia
do Parnaiba mostrou a necessidade de reavaliacdo e interpretacdo do significado
biocronoestratigrafico das ocorréncias, com auséncia, em muitos dos casos, de controle

estratigrafico das amostras contendo fosseis publicados.
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A interpretacdo biocronoestratigrafica preliminar, baseada em conodontes e
foraminiferos sugere novos posicionamentos geocronolégicos para as unidades do Grupo
Balsas, diferentemente do que esta apresentado nas cartas estratigraficas mais recentes (e.g.,
VAZ ET AL., 2007). Desta forma, a medida que forem gerados novos dados baseados em
conodontes e foraminiferos bentdnicos, a partir da amostragem tanto de campo quanto de
subsuperficie, dadosmais refinados poderdo vir a contribuir na constru¢do de uma nova carta

geocronoldgica para 0 Grupo Balsas.

6 Consideracoes finais

Acumulacdes de rochas carbonaticas sdo registradas em vérias regides do mundo e
estdo geralmente associadas a instalacdo de mares epicontinentais. Na America do Sul
durante o intervalo Carbonifero-Permiano, enquanto a por¢do sul do Pangeia experimentava
condicbes climaticas mais frias a glaciais, a porcdo mais tropical deste supercontinente
estava sob condicfes de clima mais quente. Neste periodo, a Bacia do Parnaiba registrou a
presenca de um mar epicontinental que desaguava no Oceano Panthalassa. Os eventos
transgressivos ligados a esse mar epicontinental resultaram na constru¢do de depositos
carbonaticos transgressivos daBacia do Parnaiba, especialmente nas sucessfes carbonaticas-
siliciclasticas dos depdsitos da Formagdo Piaui onde € encontrada uma rica fauna féssil que
inclui os conodontes e foraminiferos.

O foco dos trabalhos micropaleontoldgicos concentra-se na se¢do de idade
pensilvaniana da Bacia do Parnaiba, sendo os que resultados apresentados neste trabalho
referem-se a esse intervalo estratigrafico, constituido pelas rochas sedimentares da Formacéo
Piaui onde sdo encontrados os conodontes e foraminiferos bentdnicos.

O volume e a qualidade do material coletado nos trabalhos de campo realizados em
2019 e 2021, visando a prospeccdo paleontologica com controle estratigrafico de alta
resolucdo, mostram-se promissores para aplicacdo biocronoestratigrafica. Os resultados
destas analises paleontoldgicas (taxonomia, interpretagbes bioestratigraficas e de
paleoambiente e biozoneamento estratigrafico das secdes estudadas), minuciosamente
amarradas as informacdes sedimentoldgicas e estratigraficas levantadas durante os trabalhos
de campo, serdo extremamente importantes para o refinamento bioestratigrafico e a

caracterizacdo paleoambiental/paleoecologica dos estratos da Formacao Piaui.
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RESUMO: Microfosseis de parede organica (palinomorfos) sdo ferramentas de grande valor
para as Geociéncias, permitindo correlacbes a longas distancias, assim como datacOes
relativas de estratos rochosos, de natureza marinha ou continental. Embora dados
palinoldgicos ainda sejam relativamente escassos para a Bacia do Parnaiba, as poucas
contribuicBes se mostraram Uteis para fins de interpretacdo paleoambiental, correlacdo e
datacdes relativas em determinados materiais de subsuperficie, recuperados por meio de
perfuragdes. Este artigo apresenta uma reviséo detalhadadaspublicagdes sobre a palinologia
do Grupo Balsas, abordando o significado bioestratigrafico e paleoecoldgico, bem como as
implicacbes cronoestratigraficas. Os trabalhos palinoldgicos realizados até 0 momento na
Bacia do Parnaiba indicam idade de 315,2 - 307,0 milhdes de anos (Pennsilvaniano) para os
niveis estudados da Formacdo Piaui, e 290,1 - 266,9 milhdes de anos (Cisuraliano médio ao
Lopingiano) para os niveis analisados da Formacdo Pedra de Fogo. Em termos de
paleoambiente, o registro palinolégico indica uma deposi¢do em corpos d”"agua salinos com
aumento da aridez ao final da Formac&o Piaui e estabelecimento de um clima quente e arido
nos depositos da Formacao Pedra de Fogo. Estudos em andamento e perspectivas para o
futuro das pesquisas palinoldgicas na bacia s&o discutidos.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba. Grupo Balsas. Palinologia.

ABSTRACT: Organic walled microfossils (palynomorphs) are tools of great value for the
geosciences, allowing long distance correlations as well as relative dating of rock strata of
both marine and continental nature. Although palynological data are still scarce for the
Parnaiba Basin, the few available contributions have proven useful for the purposes of
paleoenvironmental interpretation, correlation and relative dating on certain subsurface
materials, recovered by drilling. This paper presents a detailed review of the publications
about the palynology of the Balsas Group, including their biostratigraphic and paleoecologic
significance as well as their chronostratigraphic implications. Thus far, palynological works
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carried out in the Parnaiba Basin indicate an age of 315.2 — 307.0 million years
(Pennsylvanian) for the studied strata of the Piaui Formation and 290.1 — 266.9 million years
(middle Cisuralian to Lopingian) for the analyzed strata of the Pedra de Fogo Formation.
With regard to paleoenvironments, the palynological record points to a deposition in saline
water bodies with increasing aridity at the end of the Piaui Formation and the establishment
of a warm and arid climate in the deposits of the Pedra de Fogo Formation. Ongoing studies
and perspectives for future palynological research within the basin are discussed.

Keywords: Parnaiba Basin. Balsas Group. Palynology.

1 Introducéo

Palinomorfos sdo microfdsseis de parede organica, de dimensbes reduzidas
(geralmente menores que 200 pum), relativos a organismos de natureza variada, comumente
recuperados a partir de rochas sedimentares, em significativas quantidades. Esta area da
micropaleontologia compreende uma grande diversidade de grupos bioldgicos, incluindo
partes de vegetais (esporomorfos: esporos e graos de polen), de fungos (hifas e esporos), de
protistas (cistos de dinoflagelados, algas cloréfitas e foraminiferos de parede organica) e
partes de alguns grupos animais (escolecodontes), além de organismos de afinidade
bioldgica ainda duvidosa (incertae sedis, como os acritarcos) (TRAVERSE, 2007). Tal
como na atualidade, todos esses organismos compunham parte dos ecossistemas pretéritos,
sendo depositadosem ambientes sedimentares subagquosos, sejam continentais (turfas, lagos,
estuarios, rios), sejam marinhos. Até aincorporacdo nos sedimentos, a historia do transporte
de cada palinomorfo é particular. Esporos e grdos de pélen, por exemplo, sdo partes do
sistema reprodutivo de plantas terrestres; sdo transportados via aérea, por gravidade ou por
cursos d’agua até atingir um sitio deposicional, onde se acumulam, fazendo parte dos
constituintes das rochas sedimentares. Outros palinomorfos, tais como os cistos algalicos,
compdem o microplancton dos ambientes aqudticos, livres na coluna d’agua, vindo a
decantar no substrato apos o encerramento de seu ciclo de vida. Neste caso, tal como no
exemplo anterior, passam a fazer parte dos constituintes dos sedimentos e das rochas
sedimentares.

Cada palinomorfo recuperado nas rochas sedimentares revela informagdes valiosas
sobre as variaveis paleoecoldgicas, paleoambientais e paleocliméticas dos ecossistemas que
faziam parte, tais como as condicdes de temperatura, de umidade, profundidade da lamina
d’agua, dentre outras.

A Palinologia constitui uma das metodologias aplicadas no ambito do “Projeto
BIOCRONORTE - Biocronoestratigrafia das bacias do Amazonas, Parnaiba e Solimdes”
que constitui um termo de cooperacdo entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), a Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), a Fundagio de Apoio a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (FAURGS), e Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), vigente
entre 2019 e 2023. Corresponde ao ramo da micropaleontologia que se ocupa do estudo de
microfosseis de parede organica, denominados “palinomorfos”.

Tamanha diversidade taxondmica reflete na relevancia e abrangéncia dos
palinomorfos recuperados de rochas dos mais diversos ambientes sedimentares, sejam
marinhos, transicionais ou continentais. Neste sentido, os esporomorfos, representados por
grdos de polen e esporos de plantas terrestres, assumem particular importancia. Além da
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abundéncia, alta capacidade de preservagdo e féacil identificacdo, apresentam ampla
dispersdo, atuando como particulas sedimentares nos ambientes deposicionais. (SEYVE,
1990). Essa particularidade permite correlacionar rochas de origem continental com as de
origem marinha, suprindo uma deficiéncia de grupos fésseis como 0s conodontes e
foraminiferos, por exemplo, que embora apresentem altas taxas evolutivas, estdo limitados
as facies marinhas.

Associacfes compostas por esporos, grao de pdlens e algas continentais refletem as
condicdes paleoecoldgicas e paleoambientais de determinados nichos continentais. Por outro
lado, associacBes dominadas por acritarcos (cistos algalicos indeterminados) e algas
prasinoficeas indicam as condicBes de sedimentacdo marinha dos depositos onde ocorrem,
mesmo que esporos e poucos grdos de podlens estejam presentes, oriundos do ambiente
terrestre. Tais interpretacfes sdo integradas com outras, advindas dos demais fdsseis
ocorrentes e das caracteristicas sedimentares e estratigraficas relacionadas. Por esses
motivos, os palinomorfos sdo muito utilizados no entendimento da evolucdo das bacias
sedimentares.

Para uma andlise palinolégica, as rochas mais propensas a recuperacdo de
palinomorfos sdo as de granulometria fina, ricas em matéria organica (pelitos e siltitos
escuros), principalmente as formadas em ambientes redutores/ndo oxidantes. Cerca de 20 g
sd0 necessarios para a recuperacdo destes microfdsseis. Apds a coleta, os procedimentos
laboratoriais envolvem a maceracdo (desagregacao fisica) e a dissolucdo de amostras de
rocha com o uso de &cido fluoridrico e cloridrico, de modo a remover a matriz mineral,
concentrando as particulas organicas (QUADROS & MELO, 1987). Consequentemente, 0
que resta apds estes procedimentos € o residuo palinoldgico, contendo os palinomorfos e
mais outros tipos de matéria organica (fitoclastos e matéria organica amorfa). Com poucas
gotas deste residuo sdo montadas laminas palinologicas, concernentes a cada nivel
estratigrafico amostrado. A analise das associacfes palinologicas é efetuada por meio de
microscopia Optica de luz branca, embora certos palinomorfos translicidos sejam
observados melhor sob luz fluorescente. Para a identificagdo dos tipos de microfdsseis
presentes, utiliza-se uma vasta bibliografia especializada para descricdo e comparagao dos
espécimes. A excecdo de formas recentes, de afinidade bioldgica conhecida, a identificagio
e a classificacdo de palinomorfos paleozoicos sdo baseadas em critérios morfologicos
(morfotaxonomia), uma vez que critérios filogenéticos sdo de dificil aplicagdo
(TRAVERSE, 2007).

Este trabalho tem por objetivo apresentar o atual conhecimento sobre a palinologia
dointervalo pennsilvaniano-permiano da Bacia do Parnaiba, com uma analise critica sobre
os dados palinoldgicos publicados até o momento. Além disto, apresenta as pesquisas em
andamento, cuja amostragem implica na ampliacdo do conhecimento sobre os elementos
floristicos (relacionados as plantas mdes dos esporos e grdos de polen ocorrentes) e
representantes marinhos (cistos de algas e outros elementos afins) que faziam parte dos
ecossistemas desta parte do territdrio brasileiro durante o Pennsilvaniano e o Permiano.

2 Revisdo dos estudos palinolégicos do Pennsilvaniano e Permiano da Bacia do
Parnaiba

A Bioestratigrafia ¢ um dos métodos da estratigrafia que aborda a distribuicdo dos
fosseis no registro geoldgico e a organizacdo dos estratos em unidadescom base no contetdo
fossil presente (MURPHY & SALVADOR, 1999). A Bioestratigrafia busca caracterizar as
rochas a partir doseu conteudo fossilifero, dividindo-asem pacotes de rochas similares entre
si que permitem estabelecer correlagdes. Essas correlagdes podem se dar entre dois ou mais
pontos, sejam eles locais, regionais dentro da mesma bacia sedimentar e, até mesmo, entre
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bacias diferentes. As unidades bioestratigraficas sdo denominadas biozonas (ou zonas) que
podem ser divididas em subzonas ou agrupadas em superzonas (PETRI et al., 1986,
MURPHY & SALVADOR, 1999) e sdo definidas, exclusivamente, pelo seu contetdo
fossilifero independentemente do tipo de rocha, paleoambiente e intervalo de tempo que
sejam abrangidos por elas.

No Brasil, os palinomorfos tém sido amplamente empregados para fins
bioestratigraficos desde adécada de 1970, com a proposi¢cdo de zoneamentos (DAEMON &
QUADROS, 1970; PLAYFORD & DINO, 2000a, 2000b; SOUZA, 2006), desempenhando
um papel imprescindivel na caracterizacdo do arcabouco cronoestratigrafico das bacias
sedimentares paleozoicas e na compreensdo de sua evolugdo geoldgica, uma vez que
oportunizam datacdes relativas e correlagdes de distintos estratos rochosos.

Na Bacia do Parnaiba, mesmo com variados trabalhos palinoldgicos realizados para
os depositos pennsilvanianos e permianos (MULLER, 1962; CRUZ et al. , 1973; LEITE et
al., 1975; BHARADWAJet al., 1976; MELO et al., 1998; DINO & PLAYFORD, 2002;
DINO et al., 2002; SOUZA et al., 2010; BETELLA, 2019) ndo ha, até o0 momento, um
zoneamento estabelecido. Esses trabalhos, quando ndo se tratam de relatdrios internos e
restritos, sdo geralmente pontuais, envolvendo poucas secdes estratigraficas, o que limita os
posicionamentos cronoestratigraficos das unidades sobre as quais versam. Alguns poucos
niveis foram datados pelas ocorréncias destes microfosseis.

O primeiro estudo de cunho bioestratigrafico realizado em uma bacia terrestre
brasileira foi proposto para a Bacia do Parnaiba. Na década de 1960, o paleontélogo aleméo
Helmut Miller, também conhecido como “O Senhor Vegetal", esteve no Brasil estudando
os palinomorfos da bacia (informacédo verbal L.P. QUADROQOS, 2021). A escolha desta bacia
como pioneira em estudos palinoestratigraficos se deu pela melhor preservacdo de
palinomorfos deidade devoniana. Deacordo com Quadros(2011), o renomado paleontélogo
ainda ministrou um curso de palinologia no distrito da Petrobras em Salvador, tendo como
um de seus alunos o gedlogo Roberto Ferreira Daemon, que viria a ser um dos autores nos
zoneamentos palinologicos das bacias do Parand (DAEMON & QUADROS, 1970) e
Amazonas (DAEMON & CONTREIRAS, 1971), na décadade 1970.

Para a Formagdo Piaui, MULLER (1962) estabeleceu trés zonas palinoldgicas, a
saber, K, L e M, para as quais atribuiu idade pennsilvaniana. Para a Formacgéo Pedra de Fogo,
foram estabelecidas as palinozonas | e J, interpretadas como deidade permiana. Embora seja
um trabalho pioneiro, a utilizacdo desse esquema bioestratigrafico permaneceu limitada, por
se tratar de documento de acesso restrito.

Na década de 1970, com a necessidade de sistematizar as andlises referentes as
pesquisas de carvdo na Bacia do Parnaiba, um novo esquema palinoestratigrafico foi
proposto, com maior detalhamento da se¢do devoniana-mississipiana (LEITE et al., 1975).
CRUZ et al. (1973 in LEITE et al., 1975) analisou 23 amostras da Formacdo Piaui e
posicionou os estratos no Pennsilvaniano.

A partir do estudo de 12 amostras provenientes de afloramentos das bacias do Parana
e Parnaiba, BHARADWAJ et al. (1976) registraram a ocorréncia de quatro assembleias de
esporomorfos na Bacia do Parana (A, B, C, e D) e trés na Bacia do Parnaiba (A, B e C). As
zonas foram correlacionadas entre si, com a proposicao de seis intervalos bioestratigraficos
distintos, alguns dos quais comuns em ambas as bacias. Do mais antigo para 0 mais jovem,
receberam designacdo numérica de 1 a 6. Embora com alta diversidade especifica, 0s
problemas na utilizacdo deste zoneamento sdo inimeros, devido, principalmente, a pouca
representatividade da amostragem em termos litoestratigraficos, irregularmente distribuida
nas duas bacias.

MELO et al. (1998) realizaram novas contribuicdes acerca da palinologia do
intervalo compreendido entre o Devoniano e o Carbonifero das bacias sedimentares
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paleozoicas situadas no norte do Brasil. Foram analisados os pogos 1-CL-1-MA e 2-1Z-1-
MA, localizados na por¢do oeste da Bacia do Parnaiba (Figura 1). Os autores apontam que
a ocorréncia dos géneros Vittatina e Cheiledonites se da na porcdo superior da Formacao
Piaui. Por comparacdo com zonas do continente europeu, MELO et al. (1998) sugerem idade
kasimoviana para o intervalo estudado, poréem ndo descartam uma idade moscoviana ou

mesmo gzheliana inicial.

Figura 1: Mapa de Bacia com Parnaiba ressaltando as unidades geoldgicas do Grupo Balsas,
com destaque para a localizacdo da amostragem trabalhos de cunho palinoldgico ja

realizados na bacia.
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DINO & PLAYFORD (2002) analisaram uma se¢éo do pogo 1-UN-23-Pl, localizado
na porcdo centro sul da Bacia do Parnaiba préximo ao municipio de Floriano, no estado do
Piaui (Figura 1), com recuperacdo de palinomorfos em apenas uma amostra (profundidade
de 145 m). A associacao palinologica encontrada comp6e-se predominantemente de esporos
triletes (45%) e grdos de poélen monossacados de gimnosperma (45%); graos de pdlen
bissacados teniados sdo menos representativos (7%). Algas como Botryococcus e Brazilea
também foram identificadas. Os autores inferem similaridade da associacdo encontrada,
principalmente pelo registro de Cristatisporites, Vallatisporites, Spelaeotriletes,
Striatosporites heyleri, Raistrickia cephalata e lllinites unicus com a Zona llinites unicus da
Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000a; 2000b). Tal posicionamento confere
idade moscoviana inferior para a amostra analisada da Formacao Piaui, principalmente pela
presenca de I. unicus, S. heyleri e R. cephalata. Os autores sugeriram condicGes
paleoclimaticas aridas.

DINO et al. (2002) apresentaram dados dos pogos 1-CL-1-MA, perfurados no
municipio de Carolina, e 1-MS-1-MA, municipio de Mangabeiras, ambos no estado do
Maranhdo (Figura 1). Foram analisadas dez amostras, das quais cinco se revelaram feérteis,
estratigraficamente referentes ao Membro Trisidela da Formacdo Pedra do Fogo. As
associacdes identificadas sdo dominadas por gréos de pdlen bissacados e teniados (52%),
bissacados nédo teniados (8%), monossacados (15%) e esporos triletes (25%), especialmente
0s géneros Punctatisporites e Verrucosisporites; acritarcos e cistos algalicos séo raros.

A associagdo palinologica descritaem DINO etal. (2002) representou a mais jovem
até entdo registrada no Paleozoico da Bacia do Parnaiba e permitiu relacionar os niveis
analisados com o intervalo | do zoneamento proposto por MULLER (1962). A presenca de
Tornopollenites toreutos e Hamiapollenites karrooensis indicou correlagdo com a Zona
Tornopollenites toreutos da Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000a; 2000b),
interpretada como correspondente ao Guadalupiano médio ao Lopingiano. O registro do
género Vittatina, representado pelas espécies V. costabilis, V. saccata e V. subsaccata,
associada a Lueckisporites virkkiae, Corisaccites alutas, Hamiapollenites karrooensis,
Rhizomaspora radiata e T. toreutos, conferiu aos estratos analisados por DINO etal. (2002)
uma idade ndo mais antiga que o Sakmariano. Para 0s autores, a por¢do analisada teve
influéncia marinha, representada por raros acritarcos que ocorrem junto a cistos algalicos
caracteristicos de agua doce como Botryococcus braunii. O dominio de grdos de pdlen
teniados integrado as caracteristicas sedimentares e estratigraficas dos depésitos indicou
clima quente, arido a semiarido.

SOUZA et al. (2010) analisaram 12 niveis dopo¢o 1-UN-09, perfuradono municipio
de Caxias, Maranhdo (Figura 1), resultando em associa¢des palinoldgicas férteis relativas a
Formacdo Piaui. Grdos de polen sacados sdo predominantes, especialmente bissacados
teniados e monossacados ndo teniados. A ocorréncia de esporos € subordinada;
representantes relacionados ao microplancton marinho (Leiosphaeridia spp.) foram também
observados. Ao todo, foram identificados 29 taxons, considerando esporos (28%), graos de
polen (66%) e algas (6%).

A correlacdo indicada por SOUZA et al. (2010) quanto ao zoneamento da Bacia do
Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000a; 2000b) é com a Zona Raistrickia cephalata,
devidoa ocorréncia deespécies que limitam a base e o topo destazona no material estudado.
Espécies como Apiculatasporites daemonii, Spealeotriletes arenaceus, S. triangulus,
Potonieisporites congoensis, Protohaploxypinus amplus e Striomonosaccites incrassatus
delimitam o topo dessa zona. Os tdxons Raistrickia cephalata, Verticipollenites sp.,
Striatopodocarpites sp. e Lunatisporites onerosus, presentes na assembleia palinologica
analisada, sdo restritos a zona sugerida. Tal posicionamento indica idade moscoviana
superior para a segao.
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BETELLA (2019) reprocessou 0s mesmos 12 niveis analisados no trabalho de
SOUZAetal. (2010) do pogo 1-UN-09-PI (Figura 1). Ao todo, 62 taxons foram encontrados,
denotando o primeiro registro na bacia de espécies tais como Distriatites insolitus,
Endosporites  globiformes, Potonieisporites  barrelis, P. congoensis, P. lelei,
Caheniasaccites  verrucosus, Crucisaccites monoletus, Plicatipollenites  densus,
Cannanoropollis mehta, Mabuitasaccites crucistriatus e Limitisporites amazonenses. A
correlagdo com o zoneamento da Bacia do Amazonas corrobora o posicionamento na Zona
Raistrickia cephalata (PLAYFORD & DINO, 2000a; 2000b) proposto por SOUZA et al.
(2010). A interpretacdo paleoambiental permitiu a inferéncia de ambiente plataformal raso,
evoluindo para planicies de maré e sabkhas, configurando um aumento na aridez na porcéo
superior do intervalo estudado da Formacéo Piaui.

3 Resultados
3.1 Andlise bioestratigrafica

Estudos palinoldgicos realizados nas unidades do Grupo Balsas ainda sdo muito
escassos e as informacOes sdo provenientes de determinados intervalos estratigraficos da
Formacdo Piaui apresentados por DINO & PLAYFORD (2002) e SOUZA et al. (2010).
DINO & PLAYFORD (2002) documentaram associa¢Oes de taxons caracteristicos da Zona
Ilinites unicus da Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO 2000a; 2000b), como lllinites
unicus, Cristatisporites, Vallatisporites e Spelaeotriletes, além de Striatosporites heyleri.
SOUZA et al. (2010) obtiveram assembleias diversificadas de palinomorfos atribuidas a
Zona Raistrickia cephalata de PLAYFORD & DINO (2000b), em virtude do registro da
espécie epdnima, alem de Verticipollenites sp. A, Striatopodocarpites sp. A e Lunatisporites
onerosus, posicionamento bioestratigrafico corroborado por BETELLA (2019).

Com base no material j& publicado, a reavaliagdo do conteudo palinoldgico de
intervalos da Formacdo Piaui (DINO & PLAYFORD, 2002; SOUZA et al., 2010;
BETELLA, 2019) indicou compara¢cdes com a Zona Distriatites insolitus (UFRGS, 2014,
inedito), pela presenca de Striatosporites heyleri, Meristocorpus ostentus e Lunatisporites
onerosus, de idade pennsilvaniana média (Figura 2). Esta correlacéo infere que a idade da
Formag&o Piaui remonta a 315,2 - 307,0 milhdes de anos atras.

Quanto a Formacdo Pedra de Fogo, as amostras analisadas na literatura (DINO etal.,
2002) permitiram o posicionamento da porgdo superior da formacdo (Membro Trisidela)
em idade permiana superior, a partir do registro de Tornopollenites toreutos e
Hamiapollenites karrooensis, que embasaram correlacdo com a Zona Tornopollenites
toreutos, estabelecida para a Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO 2000a; 2000b). No
entanto, de acordo com OLIVEIRA (2020), na Bacia do Gabao, esse taxon tem registro no
inicio do Permiano, do Cisuraliano ao Guadalupiano médio (JARDINE, 1974).
Considerando os dados sobre sua amplitude na Bacia do Parand (PEREZ LOINAZE et al.,
2010; ROCHA et al., 2020) e em determinadas se¢Ges da Argentina (GUTIERREZ et al.,
2011; BALARINO, 2014), T. toreutos tem alcance entre o Cisuraliano médio e o Lopingiano
(Figura 2), o que poderia indicar idade mais antiga, entre 290,1 - 266,9 milhdes de anos para
o0 intervalo do Membro Trisidela da Formacgdo Pedra de Fogo estudado por DINO et al.
(2002).

A Figura 2 reproduz a analise bioestratigrafica de estudos palinoldgicos realizados
nas unidades do Grupo Balsas. A coluna de reinterpretacdo de dados reflete o refinamento
obtido através de correlacdes feitas com base em trabalho ainda inédito na Bacia do
Amazonas (UFRGS, 2014). Neste contexto, os palinomorfos apresentam boa resolucao
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biocronoestratigrafica para os intervalos pennsilvaniano e permiano da Bacia do Parnaiba,
exercendo papel essencial na caracterizacdo do arcabougo cronoestratigrafico da bacia.
Figura 2. Distribuicdo cronoestratigrafica dos grupos paleontoldgicos registrados no Grupo
Balsas. Carta cronoestratigrafica segundo COHEN et al. (2021). 1. DINO & PLAYFORD
(2002); 2. SOUZA et al. (2010); 3. BETELLA (2019); 4. DINO et al. (2002); 5.
Reinterpretado de DINO et al. (2002) com base UFRGS (2014).
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Inferior | Tournaisiano I:IPiaui

3.2 Inferéncias paleoecoldgicas

A Formacdo Piaui apresenta registros de associagcdes palinolégicas diversificadas,
constituidas por grdos de polen monossacados, bissacados, esporos e algas. Esporos triletes
e raros representantes monoletes ocorrem subordinados aos grdos de polen. A presenca de
Leiosphaeridia, cisto de alga da divisdo Prasinophyta, indica deposi¢ao em corpo d’agua
com alguma salinidade (DINO & PLAYFORD, 2002; SOUZA et al., 2010; BETELLA,
2019). De acordo com Betella (2019), os resultados palinoldgicos apoiados pela litologia,
dados palinofaciol6gicos e reconstrugdes paleogeograficas indicam um ambiente marinho
plataformal raso, evoluindo para planicies de maré e sabkhas, configurando um aumento na
aridez na por¢do superior da Formagéo Piaui.

A Formacdo Pedra de Fogo possui menos informacGes palinologicas do que a
unidade pennsilvaniana da bacia. Os palinomorfos desta unidade sdo, predominantemente,
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graos de pdlen bissacados, alguns representantes monossacados e poliplicados. Esporos
triletes ndo alcancam 30% de abundancia. MULLER (1962) constatou que a Zona J,
posicionada na base da Formacao Pedra de Fogo, era caracterizada pelo reduzido nimero de
esporos. Para DINO et al. (2002), a presenga de raros acritarcos e a ocorréncia de algas da
divisdo Clorophyta embasam a proposi¢cdo de ambiente continental com influéncia marinha.
O dominio de grdos de pdlen teniados e a analise das facies amostradas indicam clima
quente, arido a semiarido.

3.3 Pesquisas em andamento

O estudo palinologico da sec¢do pennsilvaniana-permiana da Bacia do Parnaiba que
compde o projeto “BIOCRONORTE — Biocronoestratigrafia das bacias do Amazonas,
Parnaiba e Solimdes” tem como objetivo principal auxiliar na amplia¢ao dos conhecimentos
paleontoldgicos e geoldgicos das bacias do norte do Brasil.

Para a Bacia do Parnaiba, além da revisdo e atualizagdo dos dados palinoldgicos ja
publicados e aqui apresentados, atividades de campo foram realizadas, com coletas em sitios
ja conhecidos como fossiliferos para outros grupos fdsseis, como conodontes; novas
localidades foram descobertas e amostradas, além de diversos pocos estratigraficos
anteriormente estudados em fase de processamento de amostras analise.

As analises palinologicas em andamento aqui apresentadas envolvem pesquisadores
e discentes de graduacdo e pés-graduacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) envolvidos em pesquisas que abrangem desde a Formacdo Poti até a Formagdo
Motuca. Com foco em datacdes relativas das unidades geoldgicas de interesse e na
elaboracdo de um palinozoneamento proprio para a Bacia do Parnaiba, os resultados deste
projeto multidisciplinar ampliardo consideravelmente o conhecimento das floras que
colonizavam a regido da Bacia doParnaiba durante o Pennsilvaniano-Permiano aumentando
o conhecimento sobre cronoestratigrafico e paleoambiental desta regido.

Na Figura 3 sdo apresentados palinomorfos selecionados provenientes de niveis da
Formacdo Piaui do pogco 1-UN-09-PI. Trata-se de material inédito ja resultado das andlises
palinoldgicas do Projeto BIOCRONORTE, muitos deles mencionados nos trabalhos aqui
discutidos.

As espécies de esporos (géneros Calamospora, Endosporites e Vallatisporites)
registradas (Fig. 3: A, B e C) possuem afinidade paleobotanica principalmente com
Sphenopsida e Lycopsida (BALME, 1995), grupos representantes de plantas vasculares,
semelhantes as samambaias atuais. Esses grupos sao caracteristicos de ambientes higrofilos,
junto a corpos d’agua ou areas alagadigas (mangues, pantanos e turfeiras).

O registro de gréos de pdlen monossacados (Fig. 3: D, E e F), representados pelos
géneros Cannanoropollis, Plicatipolenites, Caheniasaccites e Potonieisporites, é indicativo
dapresenca de uma flora representante das Cordaitales e/ou Coniferales (POTONIE, 1967;
BALME, 1995), vegetacdo xerdfila, de areas mais elevadas, nas quais o lencol freatico esta
localizado a uma distancia métrica da superficie IANNUZZI & VIEIRA, 2005).

Os gréos de polen bissacados estriados (Fig. 3H), representados pelo género
Striatopodocarpites phaleratus possuem afinidade tentativa com as glossopterideas
(Glossopteridales) segundo BALME (1995), formas extintas de ambientes mesofilos, ou
seja, viviam ao redor dos corpos d’agua, adaptadas a terrenos melhor drenados.

As algas prasinoficeas, representadas na figura 31 pelo género Leiosphaeridia,
atualmente sdo encontradas principalmente em ambiente marinho, mas também tém seu
registro em ambientes de aguas doce ou salobra (TAPPAN, 1980). Seus representantes
fosseis sdo encontrados em depdsitos proximais (lagos rasos, areas de deltas) e em
sedimentos marinhos.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.242 — 256, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

PéginaZSO



Os Microfésseis e a Histéria da Bacia do Parnaiba durante o Pennsilvaniano e o Permiano

Todas as vinculagcBes dos esporos e dos grdos de pdlen a grupos de plantas e a
interpretacdo da preferéncia ecoldgica dos cistos algalicos sdo utilizadas de forma integrada,
ou seja, analisando-se nivel por nivel, uma vez que cada amostra é um “retrato” de um
determinado ecossistema, com condi¢Oes ambientais particulares. Por esse motivo, 0
trabalho de coleta, recuperacdo e andlise dos palinomorfos, bem com outros microfosseis
presentes, é de vital importancia para a devida reconstrucdo da historia sedimentar da Bacia
do Parnaiba.

Figura 3. Fotomicrografias de palinomorfos selecionados do poco 1-UM-09-PI da
Formacéo Piaui, Bacia doParnaiba. A) Calamospora hartungiana Schopfin Schopf, Wilson
& Bentall 1944 (Lamina MP-P 1434; profundidade 145, 88 m; coordenada England Finder
S44/2); B) Endosporites globiformes (Ibrahim) Schopf, Wilson & Bentall 1944 (MP-P
14353; 151,60 m; C32); C) Vallatisporites arcuatus (Marques-Toigo) Archangelsky &
Gamerro 1979 (MP-P 14352; 149,40 m; R60); D) Cannanoropollis janakii Potonié & Sah,
1960 (MP-P 14352; 149,40 m; S57/1); E) Plicatipollenites gondwanensis (Balme &
Hennelly) Lele, 1964 (MP-P 14353; 151,60 m; D55); F) Caheniasaccites flavatus Bose &
Kar emend. Azcuy & Di Pasquo, 2000 (MP-P 14353; 151,60 m; L42/4); G) Potonieisporites
lelei Maheshwari, 1967 (MP-P 14352; 149,40m; J42); H) Striatopodocarpites phaleratus
(Balme & Hennelly 1955) Hart, 1964 (MP-P 14353; 151,60 m; E43/1); 1) Leiosphaeridia
Eisenack 1958 emends. Downie & Sarjeant, 1963; Tuner, 1984 (MP-P 14352; 149,40 m;
M43). MP-P: Palinoteca do Museu de Paleontologia do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia do IG/UFRGS (escala = 20 um).
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4 Consideracdes finais

O primeiro estudo de cunho bioestratigrafico realizado em uma bacia terrestre
brasileira foi proposto para a Bacia do Parnaiba, referente aum relatério interno indisponivel
para o publico em geral. Somente nas ultimas décadas, os estudos palinolégicos inauguraram
uma nova fase de andlise palinoestratigrafica para a bacia, com informac@es cada vez mais
precisas sobre a proveniéncia da amostragem, com descrigdes, listagens e ilustragdes dos
taxons reconhecidos. Estes trabalhos utilizaram como base de correlagdo o zoneamento ja
conhecido para a Baciado Amazonas. Osniveis estudadosnaBacia do Parnaiba séo relativos
a idade 315,2 - 307,0 milhdes de anos (Pennsilvaniano), para a Formacdo Piaui, e 290,1 -
266,9 milhdes de anos (Cisuraliano médio ao Lopingiano), para a Formacéo Pedra de Fogo.
Contudo, esses resultados ndo devem ser estendidos a toda a se¢do conhecida destas
unidades, que podem ter limites basais e superiores distintos destas idades.

Os estudos em andamento visam aumentar a acuracia no posicionamento
cronoestratigraficos das formacbes Piaui e Pedra de Fogo, foco principal deste projeto,
utilizando-se de uma amostragem robusta e de ampla cobertura bacinal.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.242 — 256, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pégina25 2



Os Microfésseis e a Histéria da Bacia do Parnaiba durante o Pennsilvaniano e o Permiano

Referéncias bibliogréaficas

BALARINO, Maria Lucia. Permian palynostratigraphy of the Claromeco Basin,
Argentina. Alcheringa, 38(3): 317-337. 2014.

BETELLA, Camila M. Palinologia da Formacao Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas,
Borda Leste da Bacia do Parnaiba: Palinoestratigrafia e Paleoambientes. 53p.
Monografia de Conclusdo de Curso, Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2019.

BALME, Basil. Fossil in situ spores and pollen grains: an annotated catalogue. Review
of Palaeobotany and Palynology, 87: 81-323. 1995.

BHARADWAJ, D. C.; KAR, Ram Krushna & NAVALE, G. K. B. Palynostratigraphy of
the Lower Gondwana deposits in Parand and Maranhdo basins, Brazil. Biological
Memoirs Paleopalynology, Series 3, 1(1-2): 53-108. 1976.

COHEN, Kim Mikkel; FINNEY, StanC.; GIBBARD, Philip Leonard & FAN, Junxuan. The
ICS International chronostratigraphic Chart (2013; atualizada). Episodes, 36: 199-204.
2021.

CRUZ, Waldemir Barbosa da; ABORRAGE, Antdnio Michel & SANTOS, Maria Eugenia
Marchesini. Projeto Carvdo da Bacia do Parnaiba. Recife, DNPM/CPRM, 3: 1-26
(Relatdrio Interno). 1973.

DAEMON, Roberto Ferreira & CONTREIRAS, C. J. A. Zoneamento Palinoldgico da
Bacia do Amazonas. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 25, 1971, S&o Paulo. Anais. S&o
Paulo, SBG, v. 1, p. 79-88. 1971.

DAEMON, Roberto Ferreira & QUADROS, Luiz Padilha. Bioestratigrafia do
Neopaleozobico da Bacia do Parand, In: Congresso Brasileiro de Geologia, 24, 1970,
Brasilia. Anais. Brasilia, SBG, v. 1, p. 359-412. 1970.

DINO, Rodolfo & PLAYFORD, Geoffrey. Stratigraphic and palaeoenvironmental
significance of a Pennsylvanian (Upper Carboniferous) palynoflora from the Piaui
Formation, Parnaiba Basin, northeastern Brazil. Paleontological Research, 6(1): 23- 40.
2002.

DINO, Rodolfo; ANTONIOLI, Luzia & BRAZ, Stella Maria N. Palynological data from
the Trisidela Member of Upper Pedra de Fogo Formation (“Upper Permian”) of the
Parnaiba Basin, northeastern Brazil. Revista Brasileira de Paleontologia 3: 24-35. 2002.

GUTIERREZ, Pedro Raul; ZAVATTIERI, Ana M.; EZPELETA, Miguel & ASTINI,
Ricardo. Palynology of the La Veteada Formation (Permian) in the Sierra de Narvéez,
Catamarca Province, Argentina. Ameghiniana, 48 (2), 154-176. 2011.

IANNUZZI, Roberto & VIEIRA, Carlos Eduardo Lucas. Paleobotanica. Porto Alegre,
Editora UFRGS, 167p. 2005.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.242 — 256, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pégina25 3


https://www.researchgate.net/profile/Philip-Gibbard
https://www.researchgate.net/profile/Geoffrey-Playford-2?utm_content=businessCard&utm_source=publicationDetail&rgutm_meta1=AC%3A1887159

Cristina Moreira Félix et al.

JARDINE, S. Microflores des formations du Gabon attribuées au Karroo. Review of
Palaeobotany and Palynology, 17: 1-2. 1974.

LEITE, Jairo Fonseca; ABORRAGE, Antonio Michel & DAEMON, Roberto Ferreira.
Projeto Carvao da Bacia do Parnaiba. Recife, DNPM/CPRM, 5 v. (Relat6rio Interno,
inédito). 1975.

MELO, José Henrique Goncalves de; LOBOZIAK, Stanislas & STREEL, Maurice. Latest
Devonian to early Late Carboniferous biostratigraphy of Northern Brazil: an update.
Bulletin du Centre de Recherches EIf Exploration Production, 22(1):13-33. 1998.

MULLER, Helmut. Report on palynological results of samples examined from wells in
Maranhdo. PETROBRAS, 59p. (Relatorio Interno). 1962.

MURPHY, Michael A. & SALVADOR, Amos. International Stratigraphic Guide - An
abridged version. Episodes, 22, 255-271. 1999.

OLIVEIRA, Edvaldo Jose. Palinologia do Grupo Balsas, Pennsilvaniano-Permiano da
Bacia do Parnaiba. 55p. Monografia de Qualificacdo, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2020.

PEREZ LOINAZE, Valéria S.; CESARI, Silvia N.; LOPEZ GAMUNDI, Oscar &
BUATOIS, Luis. Palynology of the Permian San Miguel Formation (Western Parana
Basin, Paraguay): Gondwanan bioestratigraphic correlations. Geologica Acta, 8: 483-
493. 2010.

PETRI, Setembrino; COIMBRA, Armando Marcio; AMARAL, Gilberto & PONCANO,
Waldir Lopes. Guia de Nomenclatura Estratigrafica. Revista Brasileira de Geociéncias,
16: 376-415. 1986.

PLAYFORD, Geoffrey & DINO, Rodolfo. Palynostratigraphy of upper Palaeozoic strata
(Tapajos Group), Amazonas Basin, Brazil: Part one. Palaeontographica Abteilung B,
255:1-46. 2000a.

PLAYFORD, Geoffrey & DINO, Rodolfo. Palynostratigraphy of upper Palaeozoic strata
(Tapajos Group), Amazonas Basin, Brazil: Part two. Palaeontographica Abteilung B,
255:87-145. 2000Db.

POTONIE, Robert. Versuch der Einordnung der fossilen Sporae dispersae in das
phylogenetische System der Pftanzenfamilien. Forschungsber. Landes Nordrhein-
Westfalen, 1761: 1-310. 1967

QUADROS, Luiz Padilha & MELO, José Henrique Gongalves de. Método pratico de
preparacdo palinoldgica em sedimentos pré-mesozoicos. Boletim de Geociéncias da
Petrobras, 1(2): 205-214. 1987.

QUADRGOS, Luiz Padilha. Memorias pessoais de Frederico Waldermar Lange. In:
BOSETTI, E. P.; GRAHN, Y. & Melo, J. H. G. Ensaios em Homenagem a Frederico
Waldemar Lange. 12 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, p. 22-25. 2011.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.242 — 256, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pégina254


https://www.researchgate.net/profile/Geoffrey-Playford-2?utm_content=businessCard&utm_source=publicationDetail&rgutm_meta1=AC%3A1887159
https://www.researchgate.net/profile/Geoffrey-Playford-2?utm_content=businessCard&utm_source=publicationDetail&rgutm_meta1=AC%3A1887159

Os Microfésseis e a Histéria da Bacia do Parnaiba durante o Pennsilvaniano e o Permiano

ROCHA, Haline de Vasconcellos; MENDES, Marcia; PEREIRA, Zélia, RODRIGUES,
Cristina; FERNANDES, Paulo; LOPES, Gilda; SANT’ANNA, Lucy Gomes; TASSINARI,
Colombo Celso Gaeta & LEMOS DE SOUSA, Manuel Jodo. New palynostratigraphic
data of the Irati (Assisténcia Member) and the Corumbatai formations, Parana Basin,
Brazil, and correlation with other south American basins. Journal of South American
Earth Sciences, 102:102631. 2020.

https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102631.

SEYVE, Christian. Introducdo a Micropaleontologia. Universidade A. Neto - EIf
Aquitaine, 231 pp., Angola. 1990

SOUZA, Paulo Alves de. Late Carboniferous palynostratigraphy of the Itararé
Subgroup, northeastern Paran& Basin, Brazil. Review of Paleobotany and Palynology,
138: 9-29. 2006.

SOUZA, Paulo Alves de; MATZEMBACHER, Lucas Thetinski; ABELHA, Marina &
BORGHI, Leonardo. Palinologia da Formacdo Piaui, Pensilvaniano da Bacia do
Parnaiba: Biocronoestratigrafia de intervalo selecionado do poco 1-UN-09-P1 (Caxias,
MA, Brasil). Revista Brasileira de Paleontologia, 13: 57-66. 2010.

TAPPAN, Helen. The Paleobiology of Plant Protists. W.H. Freeman and Company, San
Francisco, U.S.A. 1028 p. 1980.

TRAVERSE, Alfred. Paleopalynology. Dordrecht: Springer, U.S.A. 813p. 2007.

TYSON, Richard. Sedimentary Organic Matter. Organic facies and palynofacies.
Londres: Chapman & Hall, 1995.

UFRGS. Micropaleontologia das bacias Amazonas e Solimdes: refinamento
biocronoestratigrafico da se¢do pensilvaniana e permiana com base em palinologia,
fusilinideos e conodontes. Porto Alegre, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Relatorio Final, 4 vols.3 anexos. 2014,

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.242 — 256, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pégina25 5


https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102631

Cristina Moreira Félix et al.

1 Os autores agradecem as instituicbes convenentes do Projeto BIOCRONORTE, quais
sejam: PETROBRAS (Processo Sigitec 2018/00541-5), FAURGS (Processo 8391-3),
UFPA, UFPE, UFRGS (Interagdo Académica 000803), USP, ANP (21561-6); e a Academia
de Ciéncias do Piaui - ACIPI. PAS (Processo 313340/2018-8) € bolsista do CNPq.

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.242 — 256, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pégina25 6



REVISTA

DA ACADEMIA
peE CIENCIAS
po Piaui

REGISTROFOSSIL DE INVERTEBRADOS DA SEQUENCIA PERMO-
CARBONIFERO DA BACIA DO PARNAIBA

Invertebrate fossil record from the Permo-Carboniferous sequence of the Parnaiba Basin

Lucieny Raquel da Costa e Silva', Ana Emilia Quezado de Figueiredo® e Daniel
Costa Fortier*

IPrograma de Pds-Graduacgéo em Geologia, UFC; lucienydacostaesilva@gmail.com ORCID: 0000-0002-
9797-4500

2 Laboratdrio de Geociéncias e Paleontologia — LGP,UFPI ana.emilia@ufpi.edu.br; ORCID: 0000-0002-
3288-3931

3 fortier@ufpi.edu.br; ORCID: 0000-0002-4143-9250

RESUMO: O uso de invertebrados para caracteriza¢do dosambientesterrestre e marinho atravésde fosseis é
deampla aplicacdo devido ao intimorelacionamentoentre os invertebradose o ambiente em que vivem. Assim,
realizou-se o levantamento bibliografico sobre o registro de invertebrados fdsseis, com enfoque na formacao
Poti e Piaui (Carbonifero) e formacao Pedra de Fogo (Permiano) da Bacia do Parnaiba. Para a pesquisa foi
delimitado uma porcédo no intervalo permo-carbonifero, situada na regido pertencente ao Estado do Piaui, onde
afloram uma grande quantidade de rochas sedimentares da Era Paleozoica. O estudo mostra, que a presenga de
um mesmo grupo de invertebrados, osbivalves, para astrésformacbes confirmaa similaridade que existe entre
as faunascarboniferas dasformagdes Potie Piauie asdo Permiano da formacéao Pedra de Fogo. 1sso pode ser
explicado pelo fato de que no Piaui os trabalhos para essas formacgdes, apesar de virem crescendo ainda nao
sdo suficientes ou ainda pelo fato de que os sedimentos serem muitosretrabalhadosou ainda em consequéncia
de movimentostectdnicos chegando a acumularsedimentos marinhos durante esses movimentos.

Palavras-chave: Bivalves, Poti, Piaui e Pedra de Fogo

ABSTRACT: The use of invertebrates to characterize terrestrial and marine environments through fossils is
widely applied due to the close relationship between invertebrates and the environment in which they live.
Thus, a bibliographic survey was carried out on the registration of fossil invertebrates, focusing on the Poti and
Piaui (Carboniferous) and Pedra de Fogo (Permian) formations in the Parnaiba Basin. For the research, a
portion was delimited in the permo-carboniferousinterval, located in the region belonging to the State of Piaui,
where a large amount of sedimentary rocks from the Paleozoic Era flourish. The study shows that the presence
of the same group of invertebrates, the bivalves, for the three formations confirms the similarity that exists
between the carboniferous fauna of the Poti and Piaui formations and those of the Permian of the Pedra de
Fogo formation. This can be explained by the factthatin Piaui the work for these formations, despite growing,
is still not enough, or because the sediments are reworked a lot or as a result of tectonic movementsreaching
marine sediments during these movements.

Keywords: Bivalves, Poti, Piaui and Pedra de Fogo.
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Fdsseis de invertebrados na Bacia do Parnaiba estéo representados, praticamente em
todos os periodos geoldgicos, fornecendo dados para a reconstrucdo paleoecoldgica dos
antigos ecossistemas. Os invertebrados sdo considerados o grupo mais favoravel para esta
abordagem dada sua abundancia no registro geoldgico, além da quantidade de organismos e
grande diversidade morfoldgica e ecoldgica (Zucon & Vieira, 2010). Aliado aos restos
corporais dos invertebrados, os icnofésseis encontrados na Bacia do Parnaiba, ajudam a
compreender os aspectos evolutivos da fauna dos ecossistemas do passado (Carvalho, 2004;
Hasui, 2012).

A Bacia do Parnaiba situa-se no norte da Plataforma Sul-Americana e nordeste
ocidental doterritorio brasileiro (Géeset al., 1994). A Geologia, através da interpretacdo das
rochas, permite a identificacdo de caracteristicas paleoambientais basicas, como o tipo de
ambiente a partir dos processos sedimentares (Holz & Simdes, 2000).

O uso de invertebrados para caracterizacdo dos ambientes continentais e marinho
através de fosseis é de ampla aplicacdo, devido ao intimo relacionamento entre os
invertebrados e o ambiente em que vivem (Carvalho, 2004). Assim, o presente trabalho tem
como objetivo realizar o levantamento bibliografico sobre o registro dos invertebrados
fosseis, com enfoque nas formagdes Poti e Piaui (Carbonifero) e o intervalo transicional para

a formacdo Pedrade Fogo (Permiano) da Bacia do Parnaiba.

2 Material e Metodos
2.1. Area de pesquisa

Para estapesquisa foi delimitado uma porcdo no intervalo permo-carbonifero, situada
na regido pertencente ao Estado do Piaui, onde afloram uma grande quantidade de rochas
sedimentares da Era Paleozoica, apresentando fdsseis. Estas rochas fazem parte da Bacia do
Parnaiba (Figura 1; Santos & Carvalho, 2009).

Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: retirado de Santos & Carvalho (2009)
2.2 Caracteristicas Geoldgicas

Os sedimentos paleozoicos sdo dominados por clasticos continentais; 0s estratos
carbonaceos (calcario e dolomito) e evaporiticos (gipsita e anidrita) sdo caracteristicos,
pincipalmente do Carbonifero Superior e do Permiano, representativos de transgressdes
marinhas e ambientes restritos sob condicGes quentes e aridas (Gallo, 2012). A sedimentacéo
na Bacia do Parnaiba (Figura 2), ocorreu inicialmente em consequéncia da atuacdo de um
mega sistema de fraturas, associado a subsidéncia crustal de uma grande area cratdnica, que
ocorreu no Siluriano-Devoniano. O periodo Carbonifero correspondente a Formagéo Poti
compreende um sistema transgressivo com lobos sigmoidais deltaicos e tempesticos. No
Carbonifero Inferior e Permiano ha um dessecamento geral da bacia. No Carbonifero
Superior, a sedimento edlica e seguida de sedimentacdo marinha transgressiva (Formacéo
Piauf). No Permiano ocorreu novo rebaixamento do nivel de base com sedimentacéo edlica
seguida por elevacdo do nivel dos corpos aquaticos interiores em ambientes lacustres e

evaporiticos (Formacdo Pedrade Fogo).

Figura 02: Secdo Geologica da Bacia do Parnaiba.
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Secao Geologica Esquematica da Bacia do Parnaiba
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Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Naturale Biocombustiveis (ANP).

As formacbes aflorantes pertencentes ao intervalo permo-carbonifero no Piaui,
permitem auxiliar nareconstituicdo paleoambiental daregido: Formagdo Poti, composta por
arenitos cinza-esbranquigados, intercalados com folhelhos e siltitos, depositados em
ambiente deltaico e de planicies de maré, sob influéncia ocasional detempestades; Formacéo
Piaui representada por um pacote de arenito cinza-esbranquicado, localmente
conglomeratico, associado a folhelho vermelho e calcario esbranquicado, depositados
durante o Pennsylvaniano em ambiente continental e litordneo sob condigdes de severa
aridez (HASUI, 2012); e Formacéo Pedrade fogo, datada como permiana, caracterizada por
sedimentacéo ciclica regressiva de ambiente marinho raso , que passa gradualmente para
ambiente continental de clima arido (PETRI; FULFARO, 1983).

2.3 Grupo de pesquisa: Invertebrados

As formacdes pertencentes a Bacia do Parnaiba englobam materiais antigos de fdsseis e
icnofosseis de invertebrados em afloramentos da Formacgdo Piaui; bivalves, gastropodes e
conchostraceos da Formacao Poti. Anelli et al 2012, ao descreveu uma nova espécie, a
Oriocrassatela piauienses, afirma que esse género teve sua fase inicial de dispersdo, do
Carbonifero superior ao Permiano inferior, o que englobaria a formacdo Pedra de Fogo, no
emtanto a espécie foi descrita com pertencente a formacgdo Piaui. Os fosseis de invertebrados

da Formacao Piaui é a segunda mais diversificada e abundante do neopaleozdico do pais. Os
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grupos de bivalves, gastrépodes, cefalopodes, braquidpodes, trilobitas e briozoarios entre
outros podem ser encontrados (Anelli, 1999; Anelli et al., 2006; Anelli et al., 2012).

3 Resultados e Discussao

As inferéncias paleoecologicas dos invertebrados da bacia do Parnaiba enfocam as
relacdes entre organismos e ambientes no registro féssil, ao nivel de espécies individuais e
grupos taxonémicos. Sao interacdes entre uma espécie, com seu ambiente bidtico e abidtico,
envolvendo a reconstrucdo do antigo ambiente de vida do organismo e o entendimento de
como a morfologia, comportamento e outros atributos de um animal extinto influenciaram
em sua sobrevivéncia e reproducéo, face ao ambiente reconstruido. O registro fossil da Bacia
da Parnaiba, esta representado por uma significativa abundancia de invertebrados fésseis.
Essas faunas ocorrem nos sedimentos de topo, informalmente denominados de Calcario
Mocambo, Formacdo Piaui. Trilobitas do género Ameura, descritos por Kegel (1951),
ocorrem com 0s moluscos bivalves Aviculopecten (Kegel & Costa, 1951). Na borda oeste da
bacia, Kegel (1952) assinalou invertebrados referidos a Bellerophon, Eomphalos, Astartella,

Linoproductus, Leiopteria, Bakewellia, Derbya e Goniasma.

Baseando-se na analise dos dados da literatura averiguar-se que os invertebrados da
Bacia do Parnaiba nas formacbes Poti e Piaui sdo abundantes, isso se deve ao fato de
apresentarem um maior numero de trabalhos em relagéo a formagé&o Pera defogo. A presenca
de um mesmo grupo de invertebrados para as trés formagdes estudadas confirma a
similaridade que existe entre as faunas carboniferas das formacdes Poti e Piaui e as do
Permiano da formacdo Pedra de fogo. Vérias evidéncias microfaunisticas indicam que os

sedimentos estudados da Formagéo Piaui foram depositados em ambiente marinho de dguas
rasas.

Campanha & Rocha Campos (1979) identificaram no Calcario Mocambo, moluscos,
anelideos, briozoarios, esponjas, ostracodes, fragmentos de crindides, equindides,
holoturdides, peixes, foraminiferos arenaceos, conodontes, escolecodontes, braquiépodos e
trilobitas.

Assis (1979 e 1980) apresentou uma revisdo dos bivalves assinalando os géneros
Pteria, Schizodus, Phestia, Edmondia, Wilkingia, Aviculopecten, Cypricardella,
Permophorus, Rimmijymina, Sanguinolites, Streblopteria, Astartella, Posidonia,

Leptodesma e Septimyalina, identificando ainda os gastropodes Bellerophon, Euphemites,
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Euconospira e Itaitubia e braquidpodes das familias Productidae, Spiriferidade e
Cyrtospiriferidae.

Annelli et al. (1992 e 1994) apresentaram o0s bivalves do Calcario Mocambo —
Paleonucula levatiformis, Phestia bellistriata, Pteronites sp., Leptodesma sp, (?)Pteria sp.,
Aviculopecten trichotomus, Schizodus alpinus, Schizodus sp., Schizodus sp., Permophorus
subcostatus, Astartella subquadrata, Oriocrassatella sp., Sanguinolites sp., Myonia sp.,

Wilkingia terminalis e no Calcario Contendas — Phestia bellistriata, (?)Pteria sp.,
Aviculopecten trichotomus, Permophorus subcostatus, Myonia sp.

Anelli et al (2006) identificou leitos fésseis nos dolostones Esperanca e Mucambo
que revelam soterramento episddico de bivalves em posicdo de vida. Trata-se de
concentragdes fdsseis de varios andares internamente, registrando processos antecedentes e
episodicos.

Anelli et al (2009) destacam que entre os invertebrados, os mais diversificados na
porcdo pensilvaniana sdo os bivalves Heteroconchia (dezessete espécies), seguida por
Pteriomorphia (onze espécies) e Palaeotaxodonta (trés espécies). Os bivalves heteroconchia
sdo encontrados em concentracdes fosseis parautdctones a autoctones, algumas em leitos de
tempestade, mostrando afinidades com espécies da bacia amazénica (Formacéo Itaituba) e

carboniferos da América do Norte, reforcando uma idade média da fauna Pensilvaniana.

Anelli et al (2012) descreveu uma nova espécie, a Oriocrassatela piauienses,
encontrados em um leito de dolostone chamado informalmente de “Mucambo”, proximo ao
municipio de Joseé de Freitas, no Piaui. Esse género teve sua fase inicial de dispersdo, do
Carbonifero superior ao Permiano inferior, 0 género prosperou em ambientes de agua fria
associados a glaciagdo Paleozoica. Essa nova espécie, foi gravada para a Formagdo Piaui.
Representando uma adaptacdo precoce as adguas quentes, no entanto, com base nos dados

disponiveis, espécies desse género parecem ter se adaptado definitivamente a ambientes de
agua quente, provavelmente relacionados as fases interglaciais do final da Pensilvaniano.

Na Formacdo Poti os bivalvios pertencente ao género Edmodia com indicac6es
marinhas sdo relacionados com formas ocorrentes na Europa e na Ameérica do Norte, onde
encontraram habitats favoraveis a colonizacdo. As conchas de Edmondia estdo concentradas
e cimentadas por arenito de granulacdo muito grossa, apresentam as caracteristicas

funcionais de bivalvios isomiarios (Santos e Carvalho, 2009).
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A maioria dos estudos sobre a Formacdo Pedra de Fogo da Bacia do Parnaiba tem
carater regional e relacionados a flora (Conceicéo et al, 2016; Faria & Truckenbrodt, 1980b)
ou ainda sobre os vertebrados presente no topo daformacéo (Cox & Hutchinson, 1991; Price,
1948; Barberena, 1972).

4 Consideracoes finais

Através do levantamento bibliografico sobre o registro fossil de invertebrados do
Paleozoico das unidades litoestratigraficas aflorantes no estado do Piaui, foi possivel
concluir que os invertebrados da Bacia do Parnaiba nas formagGes Poti e Piaui sdo
abundantes. O estudo mostra ainda, que a presenca de um mesmo grupo de invertebrados
para as trés formacdes confirma a similaridade que existe entre as faunas carboniferas das
formacdes Poti e Piaui e as do Permiano da formacdo Pedra de Fogo. Varias evidéncias
microfaunisticas indicam que os sedimentos estudadosdaFormacéo Piaui foram depositados
em ambiente marinho de aguas rasas. Entre as espécies pesquisadas na literatura a Unica que
é encontrada nas trés formagdes foram as de palinomorfos, bivalves e peixes, sendo 0s
bivalves os unicos invertebrados presentes nas trés formacdes. 1sso pode ser explicado pelo
fato de que no Piaui os trabalhos para essas formagdes ndo serem suficientes ou ainda pelo
fato de que os sedimentos serem muitos retrabalhados ou ainda em consequéncia de
movimentos tectbnicos chegando a acumular sedimentos marinhos de mar raso
epicontinental durante esses movimentos.
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RESUMO: A Formacdo Pedra de Fogo constitui uma unidade sedimentar da Bacia do Parnaiba, e no
Brasil, é considerada um dos mais importantes registros sedimentares do inicio do Permiano (298-273
milhdes de anos atras). A Formacdo Pedra de Fogo abriga fragmentos de pedra de coloracdo branca,
geralmente dispersas dentro do barro argiloso vermelho que recobre boa parte da regido de Teresina e seu
entorno. Uma dascaracteristicas destas pedras brancas é sua capacidade de gerarfaiscasquando postas em
intenso atrito uma contra a outra. Outras caracteristicascomuns é sua alta dureza, e sua capacidade térmica
de aquecer rapida e intensamente sobre o sol escaldante do Piaui. Essas “pedras de fogo” comecaram a se
formara maisde duascentenasde milhfes de anos, quando o Estado do Piaui fazia parte do supercontinente
Pangeia, e consistia em uma paisagem formada por um conjunto de lagos rasos com planicies salinas,
esporadicamente alimentados por pequenas drenagens intermitentes que se mantinham frequentemente secas,
e eram bordejados por borques formados por frondosas samambaias e gimnorpermas de pequeno a grande
porte. Nesta paisagem, também proliferava variadas espécies de animais, tanto terrestres quanto aquaticas.
Por meio de intensas pesquisas cientificas desenvolvidas nos estados do Tocantins, Maranhdo e
principalmente Piaui, tanto pelos autores, bem como outros pesquisadores, ao longo de muitos anos, esse
trabalho exibe as principais caracteristicas geologicas, dentro do contexto paleoclimatico e paleogeografico
que levaram a formacgdo da unidade litoestratigra fica denominada Pedra de Fogo, de onde provém as“pedras
que produzem fogo”.

Palavras-chave: Permiano. Bacia do Parnaiba. Formagdo Pedrade Fogo. Silicificacdo.

ABSTRACT: The Pedra de Fogo Formation constitutes a sedimentary unit of the Parnaiba Basin, and in
Brazil, it is considered one of the most important sedimentary records of the early Permian (298-273 million
years ago). The Pedra de Fogo Formation lodge white colored stone fragments, generally dispersed within
the red loam that covers much of the region of Teresina and its neighborhood. One of the characteristics of
these white stones is their ability to generate sparks of fire when placed in intense friction against each other.
Other common characteristicsare its high hardness,and its thermalcapacity to heat up quickly and intensely
under the blazing sun of Piaui. These "fire stones" began to form more than two hundred million years ago,
when the Piaui State was part of the supercontinent Pangea, and consisted of a landscape formed by a set of
shallow lakes with saline plains, sporadically fed by small intermittent drainages that were often kept dry,
and were bordered by ledges formed by leafy ferns and small to large gymnorperms. In this landscape, also
proliferated various species of animals, both terrestrial and aquatic. Through intense scientific research
carried out in the states of Tocantins, Maranhdo and mainly Piaui, both by the authorsand otherresearchers,
over many years, this work shows the main geological characteristics, within the paleoclimatic and
paleogeographic context that led to the formation from the lithostratigraphic unit called Pedra de Fogo,
whence come the “fire-producing stones”.

Keywords: Permian. Parnaiba Basin. Pedra de Fogo Formation. Silicification.

1. Introducéo

Os caminhos que levam para Teresina e aqueles dentro da propria cidade estéo
repleto de fragmentos de pedra de coloracdo branca, soltas ou dentro de um barro argiloso

vermelho que recobre toda a regido. Uma das caracteristicas destas pedras brancas é sua

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.266 — 284 , Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pa’ginaz 66



Luiz Saturnino de Andrade' Afonso César Rodrigues Nogueira

capacidade térmica que faz com que elas aquecam com facilidade, e de forma intensa sobre
0 sol escaldante do Piaui. Um outro aspecto particular destas pedras é sua dureza
expressiva. Quando pegamos dois fragmentos e chocamos um contra o outro, fagulhas de
fogo sdo produzidas como se fosse um isqueiro natural. Ndo por acaso, 0s primitivos
grupos humanos que primeiramente povoaram o Estado do Piaui, amplamente registrados
no Paque Nacional da Serra da Capivara, faziam uso frequente dessas “pedras de fogo”,
tanto para produzir fogo, como para fabrica¢ao de “facas”, e pontas de flechas e de langas
usadas para cacar e se defender dos ferozes predadores (LOURDEAU, 2019). Estas
“pedras de fogo”, apesar de intrigantes, fazem parte de uma historia do sertdo nordestino
gue remonta cerca de 290 milhGes anos atras (Ma), o periodo geoldgico do planeta Terra
denominado Permiano. Neste periodo, a regido de Teresina e seu entorno faziam parte de
um grande continente denominado Pangeia (Figura 1A).

Durante o0 Permiano (298-251 Ma), esta regido tinha acabado de passar por um
periodo mais frio relacionado a uma fase glacial que paulatinamente foi se tornando mais
quente e arida, formando ambientes similares aqueles encontados em desertos atuais como
o Sahara na Africa, o Vale da Morte nos Estados Unidos, ou a pogdo centro ocidental da
Australia. Eram planicies que continham alta concentracdo de sal espalhados pelo solo,
associadas a lagos rasos esporadicamente supridos por rios efémeros que se mantinham
secos a maior parte do tempo, em um cenario até certo ponto parecido com aquele do atual
sertdo nordestino. Essas planicies salinas e lagos mantinham uma concentragdo anémala de
sais que se depositavam em depressdes temporariamente cheias de agua, espalhadas pelo
ambiente, bem como nos fundos dos lagos rasos, gerando camadas que se repetiam de
acordo com as variacfes do clima. Essas camadas de sais precipitados sao denominadas
evaporitos, pois sdo formadas sob regimes climéaticos com intensa evaporcao. Processos
geoldgicos/geoquimicos atuantes naquele ambiente e ao longo de centenas de milhGes de
anos, converteram esses niveis de evaporitos em camadas de silica. Estas camadas sdo
conhecidas no Estado do Piaui como Formacdo Pedra de Fogo (FPF), uma unidade
litoestratigrafica da Bacia do Parnaiba (Figura 1B).

Figura 1. A) Configuracdo paleogeografica global durante o Permiano Inferior (298-
273 Ma). Observe a posi¢do aproximada da Bacia do Parnaiba, e consequentemente
do Estado o Piaui (indicados pelo quadrado preto), no interior do supercontinente
Pangeia, em uma regido considerada um grande deserto, similar aos atuais. B) Mapa

geologico simplificado da Bacia do Parnaiba mostrando a faixa de distribuicio
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espacial da Formacdo Pedra de Fogo, e de algumas ocorréncias de caules fosseis

(silicificados).

Permiano Inferior |50/

(298-273 Ma)
N
Bacia do
G maiba
BRASIL &
OCEANO
ATLANTICO

100 200 km

(>2000 m) [ Areas baixas (0-200 m)
(10002000 m) - [7] Mares rasos (-200-0m) [] Formag&o Pedra de Fogo
[ Areas elevadas (200-1000 m) [ Mares profundos (<-200 m)

Caules de gimnospermas silicificados =0 Caules de gimnospermas c® Caules de samambaias
em posicao de vida silicificados silicificados

(]
Montanhas
|

Fonte: A) Modificadode BLAKEY (2008), e B) modificado de SANTOS & CARVALHO (2009).

A FPF é reconhecida por sua expressiva silificacdo, ou seja, sucessivas e
frequentes camadas e/ou niveis de silex, composto basicamente por silica. A silicificacdo
consiste na substituicdo de material pré-existente (sedimentos, rochas, tecidos orgénicos,
etc.) por silica. O silex da FPF consiste genuinamente nas pedras que soltam faiscas, as

“pedras de fogo”. Desta forma, a FPF ¢ caracterizada por expressiva silicificagdo em toda
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sua extensdo, bem como um significativo contetdo fossilifero, principalmente de caules ou
troncos silicificados.

A silicificagdo da FPF ainda constitui um dos aspectos menos estudados e entendidos
desta unidade sedimentar. Os primeiros entendimentos foram dados por FARIA JR. &
TRUCKENBRODT (1980), que descreveram a sedimentolgia destas rochas. No entanto, o
entendimento das condicbes paleoambientais e paleocliméaticas que propiciaram a
disponibilidade e condicbes adequadas para o acumulo e preservacao do grande volume de
silica ainda ndo foi adequadamente exclarecido. Nesse contexto, este trabalho apresentara
de forma generalizada as principais feicGes microtexturais da silicificagdo, ou seja,
tamanho, forma e arranjo microscopico dos cristais de silica, contextualizando-0s sob
aspectos paleogeogréafico, paleoambiental e tecténico da Bacia do Parnaiba, durante a

formacédo da unidade sedimentar Pedra de Fogo, de onde provém as “pedras de fogo”.

2. Paleoclima e paleogeografia do Permiano

O Permiano Inferior (298-273 Ma) registra a transicdo entre um periodo glacial,
marcado principalmente por intensa glaciacdo na porcdo sul do Pangeia (Figura 1A),
especialmente na parte oriental, para um periodo de progressivo aumento da temperatura
global (SCOTESE et al., 1999). Eventos tectonicos de coliséo entre os blocos continentais
Gondwana e Laurussia, resultaram na formacao do supercontinente Pangeia, ao longo das
fases finais do Periodo Carbonifero, por volta de 330 milhdes anos atras (TORSVIK et al.,
2012). A configuracdo paleogeografica global envolvia o supercontinente Pangeia rodeado
pelo megaoceano Pantalassa (Figura 1A) (BLAKEY, 2008).

A parte central do Pangeia era cortada por expressivo cinturdo montanhoso, que se
estendia continuamente por toda a extensdo daquele supercontinente, desde o sudoeste do
atual México até o nordeste da Europa. Esta extensa cadeia de montanhas, similar a
Cordilheira do Himalaia, juntamente com outros cintures montanhosos no interior e
bordas do Pangeia (Figura 1A), resultantes das intensas colistes entre placas continentais e
oceénicas, ocasionaram significativas mudancas no regime de circulagdo dos ventos,
fazendo com que suas regifes mais internas fossem intensamente afetadas por forte e
crescente aridez ao longo de todo o Periodo Permiano (FORD & GOLONKA, 2003).

3. Aspectos gerais da Formacédo Pedra de Fogo da Bacia do Parnaiba
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O preenchimento litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba € subdivido por VAZ et al.
(2007) em cinco sequéncias deposicionais denominadas: Siluriana, Mesodevoniana-

Jurdssica e Cretacea, delimitadas por

Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriéssica,
importantes discordancias que se estendem por toda a bacia. A Formagéo Pedra de Fogo,
conforme 0s mesmos autores, esta inserida na sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica,
registrada pela deposicdo do Grupo Balsas, iniciada nas fases finais do Periodo

Carbonifero (323-298 Ma) com a Formacdo Piaui, e encerrada no Mesotriassico (247-237

Ma) com a Formacdo Sambaiba (Figura 2).

Figura 2. Coluna estratigrafica simplificada do Grupo Balsas (Bacia do Parnaiba).
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S Periodos Idades
o
g S / i Arenito com graos finos a
. > $ médios, exibindo sets de | GCampo de dunas
i TRIASsICO SAMBAIBA estratificago cruzada e e
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o
(2 MOTUCA [== ] e T | g peyorc o s | €9
m-=-' Intercalagdes de diferentes Mar raso a sabkha o
o A x 4 ) S 7 o
(@) litologias, tais como: costeiro? S
o) - carbonatos, evaporitos, Conjunto de lagos gv?
s < PEDRA argilitos, folhelhos e rasos e/ou sabkha s
o } arenitos, organizados em | continental com fluxos m
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m Estratificagdo cruzada planar Estratificagdo cruzada canalada § Estratificagdo cruzada sigmoidal

Fonte: Modificado de GOES & FEIJO (1994)e VAZ etal. (2007).

3.1. Aspectos de campo da Formacéo Pedra de Fogo

A sucessdo Pedra de Fogo nas bordas leste-sudeste da Bacia do Parnaiba, regifes dos
municipios de Coelho Neto, Duque Bacelar e Nova lorque, Maranhdo, bem como Unido,
Teresina, Altos, Nazaria, Palmeirais e Amarante, Piaui; de uma forma geral, corresponde a
depositos predominantemente peliticos (silte e argila), de coloragdo vermelha a laranja, por
vezes mosqueados, com feicOes sedimentares indicativa de alternancas entre processos de
decantacdo, fluxos de corrente unidirecional e frequente retrabalhamento por ondas de
tempo bom, eventualmente por ondas de tempestades, em corpos d’agua lacustre
relativamente rasos. Os pelitos, que sdo a litologia predominante, intercalam-se com
camadas tabulares de espessuras centimétricas a decimétricas de arenito fino a muito fino
(Figura 3).
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Figura 3. Perfil litoestratigréfico genérico da Formagdo Pedra de Fogo, recobrindo os

arenitos flavio-edlicos da Formacdo Piaui.
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3.2. Caracteristicas macro e microscopica do silex Pedra de Fogo

Niveis de silex macicos e/ou nodulares, intercalados com camadas tabulares,
centimétricas a meétricas, lateralmente continuas de pelito macico, sdo as principais
caracteristicas da Formacdo Pedra de Fogo (Figura 4). Esses niveis de silex macicos

possuem topos relativamente planos e bases comumente irregulares, por vezes rompidas,
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semelhantes a estruturas geradas por sobrecargas (Figura 4A-E). Quando visto sob
ampliacdo com auxilio de microscépio petrografico, o silex Pedra de Fogo exibe uma
diversidade de microtexturas, formadas por uma variedade de pequenos cristais de quartzo
(SiO2), com tamanhos individuais de até 300 pum, compactamente arranjados em uma
trama fechada sem qualquer espaco vazio (Figura 4F-K). Pretéritos espacos vazios
(buracos ou cavidades), denominados poros, encontram-se completamente ocluidos pela
intensa silicificacdo, que como j& dito, constitui a principal caracteristica da unidade
litoestratigrafica Pedra de Fogo, e consequentemente das “pedras de produzem fogo”.

Todo esse aspecto micromorfoldgico dessas “pedras de fogo”, lanca luz no porqué
elas sdo tdo duras, aquecem intensa e rapidamente quando exposta ao sol, e produzem
fagulhas de fogo quando postas em forte atrito? Todas essas caracteristicas se devem ao
arranjo acentuadamente fechado ou unido de seus microscopicos minerais, formando um
cimento de silica que fechou qualquer espaco vazio pré-existente. Esse cimento de silica
formado basicamente pelo mineral quartzo, que possui alta capacidade térmica, absorve
calor e aquece rapidamente. Qualquer um que ja pisou descal¢o na areia de uma praia sob

o sol escaldante do meio do dia, intuitivamente conhece a capacidade térmica do quartzo.

Figura 4. Aspecto geral das principais caracteristicas macro e microcopica do silex
Pedra de Fogo. A) Secdo panoramica mostrando a intercacdo entre pelito
avermelhado e camadas e/ou niveis de silex. B-E) Detalhe das camadas (tracejado
branco) e nddulos de silex (setas amarelas). Observar a expressiva irregularidade das
partes basais das camadas de silex. Embora predomine camadas de silex macicos,
silex nodulares sdo frequentes, como visto na fotografia B, indicados pelas setas
amarelas. E-D) Ténues contornos de nodulos (setas amarelas) no interior das
camadas de silex. Espessura das camadas varia entre 6-15 cm. F-K) Fotomicrografias
mostrando as diferentes formas e arranjos do microcristais de quartzo (Qz) que
formam o silex. Observar nas porcles centrais das fotomicrografias H, I, J e K,
preteritos poros, irregulares ou alongados (fraturas), completamente preenchidos por

diferentes microcristais de quartzo.
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3.3. Troncos silicificados da Pedra de Fogo

Troncos silicificados de samambaias, e principalmente de gimnospermas, tanto em
posicdo de vida quanto em posicdo horizontal ocorrem com frequéncia ao longo de toda a
expressdo da Formagdo Pedra de Fogo (Figuras 1B e 5). E comum a presenca de siltitos
silicificados com registros de bioconstrugdes, conhecidas como estromatoélitos; que sdo
estruturas organosedimentares laminadas, formadas pela atividade metabdlica de
microrganismos (bactérias) em ambientes aquaticos rasos e bem iluminados. Os
estromatolitos sdo comuns em zonas féticas marinhas e margens de lagos (VENNIN et al.
2019, MARTIN-BELLO etal. 2019. RICARDI-BRANCO et al. 2018, PETRYSHYN et al.
2016).
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Figura 5. Troncos (caules) fosseis, silicificados, de gimnospermas e samambaias de
médio a grande porte da Formacdo Pedra de Fogo. A) Fossil de gimnosperma
parcialmente rolado na vertente de um morro (regido de Altos-Pl). Observar sua
forma ovalada (elipsoidal) decorrente da compactagdo (setas). B-C) Fdsseis de
gimnospermas em posicdo de vida. Na fotografia C, as setas pretas indicam feicdes
circulares no interior dos troncos, associadas aos anéis de crescimento, caracteristicos
das gminospermas. D) Fossil de gimnosperma rolado (B, C e D; regido de Duque
Bacelar/Coelho Neto-MA). E) Fdéssil de gimnosperma semi-adernado (setas amarelas)
(regido de Teresina, dentro do Parque Floresta Fossil). F) Detalhe de dois caules
fosseis de samambaias da familia Psaroniaceae, com estruturas internas bem
preservadas (Psaronius sp., a esquerda e Tietea singularis sp., direita) (regido entre
Araguaina e Filadelfia-TO, dentro do Monumento Natural das Arvores Fossilizadas
do Tocantins (MNAFTO). G) Pinulas (folhas) fdsseis de samambaia Buritiranopteris
costata (regido de Monsenhor Gil). Observar o detalhe das pinulas silicificadas
cobrindo parcialmente um pequeno fragmento de tronco (setas pretas), indicativo que
0 processo de silicificagdo ocorreu de forma rapida, encapsulando e protegendo essas
delicadas folhas antes da degradacdo e efetivo sepultamento. H) Estromatolito
silicificado. 1) Fragmentos fosseis de samambaia parcialmente reconstituida

(tracejado). (H e I; regido de Nova lorque-MA).
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4. Precipitacao de evaporitos e processos de silicificagdo Pedra de Fogo

Feicbes macroscopicas (de campo), como: a) intensa e frequente ocorréncia de silex
por toda a expressdo da Formacao Pedra de Fogo; b) vasto contetdo de troncos silificados,
muitos em posicdo de vida, com suas estruturas internas e externas primorosamente
preservadas; c) o excelente grau de preservacdo de estruturas organosedimentares, e; d) o
frequente e diversificado conteudo fossilifero (fragmentos de tetrapodes, peixes, anfibios,
etc.) dessa unidade litoestratigrafica (CISNEROS et al.,, 2015, FIGUEROA, R.T. &
GALLO 2017, IANNUZZI et al., 2018, CISNEROS et al., 2020, ALVES et al., 2020,
dentre outros); somadas as feicbes microscopicas exibidas pelos niveis silicosos (silex),
indicam que o paleombiente de deposicdo da Formacdo Pedra de Fogo, embora
globalmente sob clima arido (ver figuras 1), propiciou condi¢cdes umidas o suficiente para
colonizacdo de consideravel conjunto de organismos. Essa fauna e flora habitavam as
planicies relativamente salinas que rodeavam um conjunto de lagos rasos, eventualmente
alimentados por rios efémeros.

Frondosos bosques com grandes arvores proliferavam as margens dos lagos,
absorvendo a umidade das suas planicies, enquanto conjunto de animais predadores e
presas, competiam por alimentos na tentativa de garantir mais atimo de sobrevida. Este
conjuno de lagos estava condicionado as variagdes climaticas sazonais do Periodo
Permiano, que oscilavam de tempos em tempos entre condigdes mais aridas, e
relativamente mais Umidas. Essas variacGes climaticas entre arido e Uumido propiciavam
variagdes no nivel freatico, com consequentemente oscilacbes na profundidade, e nos
parametros fisico-quimicos das aguas daquele sistema lacustre. Durante os periodos mais
arido, as elevadas taxas de evaporacao propiciavam a reducao e maior concentracéo de sais
na &gua, desencadeando chuvas de cristais no leito lacustre, formando niveis ou camadas

de evaporitos (Figura 6A).
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Figura 6. Modelo simplificado para geracdo das camadas e nddulos silicificados da
Formacéao Pedra de Fogo.

Precipitacado de cristais = %
e lascas de Anidrita + Evaporagao

S0 . T . T

‘ripas’ e cristais evaporiticos (anidrita)

Evaporacéao

Inicio do soterramento e crescimento
de nédulos evaporiticos

Intenso crescimento e coalescéncia
dos nddulos evaporiticos.
Inicio da substituigao por silica

noédulos de substituidos por silica

Efetiva substituicdo por silica

‘Ghosts’ de nddulos evaporiticos completamente substituidos
Mudancas para condi¢cdes mais Umidas ocasionavam subida do nivel freatico e maior
influxo siliciclastico trazidos pelos rios, com dilugdo e consequente reducdo na
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concentracdo dos sais na agua, cessando, parcial ou totalmente a precipitacdo desses sais.
Por outro lado, as taxas de deposicao de pelitos era aumentada devido os aportes extras dos
rios. Gradualmente, a precipitacdo dos pelitos sepultava os niveis de sais evaporitos que
gradativamente nucleavam (cresciam) em nodulos de variados tamanhos, muito proximos a
interface &gua-sedimento (Figura 6B). A medida que eram soterrados e nucleavam, 0s
nodulos evaporiticos coaleciam (juntavam-se), formando delgadas (centimétricas) camadas
ou niveis com topos e bases irregulares, devido as randémicas dimensdes dos nddulos. Ao
longo desses processos, 0s nddulos eram gradativamente substituidos por silica dissolvida
no ambiente (Figura 6C). A disponibilidade desta silica é consequéncia das modificacoes
nos parametros fisico-quimicos das aguas daquele sistema lacustre, tais como: pH, COo,
salinidade, cristalinidade, etc.; ocasionadas pelas frequentes variagfes climaticas entre
arido ¢ “umido” (KRAUSKOPF, 1956, EUGSTER, 1969, FOLK & PITMAN, 1971,
MILLIKEN, 1979, HESSE, 1988). O encadeamento relativamente ciclico de processos
(geo)quimicos de precipitacdo, nucleacdo e crescimento de nodulos evoaporiticos,
seguidos quase concomitamente por dissolucao/substituicdo por silica (silicificacéo)
proceguiu ao longo dos milhGes de anos de deposicao e consolidacdo dos depositos Pedra
de Fogo. O efetivo soterramento intensificou o processo de silicificacdo e completa
substituicdo dos nédulos evaporiticos, ressaltando as irregularidades formadas quando do

crescimento e nucleacdo desses nodulos (Figuras 4B-E, e 6D).

5. Paleoambiente da Formacéao Pedra de Fogo

Os conjuntos de feicGes sedimentares presentes nos depdsitos permianos da
Formacdo Pedra de Fogo indicam deposicdo em ambiente lacustre raso, relativamente
salino, com predominio de decantacdo de sedimentos finos (pelito), por vezes
retrabalhados por ondas de tempo bom, e eventualmente ondas de tempestades,
principalmente em suas margens, e intermitentemente abastecido por pequenos fluviais
efémeros e/ou terminal splays em eventos de inundacdes episodicas.

No geral, a Formacdo Pedra de Fogo sobrepde-se discordantemente aos arenitos
flavio-edlicos da Formacdo Piaui (Figura 3), limitada por importante desconformidade
relacionada com a potencial elevacdo do nivel de base estratigrafico local (nivel freéatico),
que propiciou a implantacdo do sistema lacustre Pedra de Fogo (ANDRADE et al., 2014,
CISNEROS et al., 2015, ANDRADE, 2019, CONCEICAOQet al., 2020).

As rochas que compde esta unidade litoestratigrafica foram formadas sob um regime

global de progressivo aumento da temperatura e aridez caracteristico do Periodo Permiano
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(ver figuras 1). No entanto, na regido onde a FPF foi formada, no interir da Bacia do
Parnaiba, que corresponde atualmente, em grande parte aos estados do Maranhdo,
Tocantins, e Piaui, todos os dados indicam que o nivel freatico deve ter se mantido
elevado, proximo da superficie, provavelmente mantido por regimes sazonais de fortes
tempestades que assolavam a regido naquele periodo geoldgico. Estas tempestades supriam
as redes de drenagens intermitentes que transbordavam além das suas margens,
capiturando caules de samambais e gimnospermas previamente silicificados que se
encontravam caidos sobre a superficie, e transportava-os para o interior dos lagos para o
efetivo sepultamento e silicificacdo. Essas tempestades sazonais recarregavam o freatico,
mantendo-o, pelo menos sazonalmente em niveis elevados, propiciando igualmente
elevacdo e expansdo dos lagos Pedra de Fogo, que retinham agua suficiente para permitir o
desenvolvimento de vasta vegetacdo de samambaias e gimnospermas de médio a grande

porte, que proliferavam em suas margens (Figura 7).

Figura 7. Paisagem esquematica do paleoambiente deposicional da Formagéo
Pedra de Fogo. A) Superficie lacustre com troncos de madeira boiando,
esporadicamente trazidos pelas drenagens efémeras durante os periodos de
inundacdo, desencadeada por fortes tempestades. B) Planice lacustre Umida
colonizada por samambaias e gimnospermas de médio a grande porte. Essas planicies
mantinham-se sazonalmente Umidas, possibilitando a proliferacdo dessas arvores,
extraordinarios bosques. C-D) Areias, siltes e fragmentos de arvores trazidos pelos

rios intermitentes que alimentaram o sistema de lagos Pedra de Fogo.
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Fonte: CONCEICAO etal., 2020.

6. Consideracdes finais

Desde os caules fossilizados em posicdo de vida, passando pela impressdao de
delicadas folhas e esteiras microbiais, até o0ssos e fragmentos de macrofosseis
particularmente bem preservados; mostram que a silicificacdo Pedra de Fogo foi intensa e
pervasiva, ocorreu em mdultiplas fases, e fundamentalmente sob condigdes superficiais,
penecontemporaneamente aos processos de morte e sepultamento desses grupos de
organismos, sendo posteriormente intensificada ao longo de milhdes de anos (ANDRADE,
2019).

A disponibilidade de silica no ambiente foi alta o suficiente para possibilitar limitada
degradacdo molecular dos organismos, constituindo assim um dos mais importantes
agentes para a preservacdo e conservacdo dos organismos fossilizados, visto que, altos
teores de silica em solucdo, comprovadamente limitam a degradacdo de moléculas
organica. Trabalhos experimentais demonstram que (BUTTERFIELD, 2003; ALLEON et
al. 2016), a priori, a silicificacdo pode ser invocada como um importante agente
responsavel pela protecdo e consequente preservacdo de organismos durante 0s processos
de fossilizacdo, além disso, tal protecéo pode persistir durante escalas de tempo geoldgicas.
Assim, processos de silicificacdo sdo reconhecidos como janelas de preservacao
morfoldgica excepcional de grupos organicos.

Toda essa beleza e casualidade geoldgica pode ser contemplada em diversos pontos

do Piaui, particularmente nas pedreiras da regido, que frequentemente explotam porcdes de
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rochas silicificadas da Formacdo Pedra de Fogo para construcdo de calcadas publicas e
fachadas de diversas edificacfes na regido de Teresina. Frequentemente, devido ao grande
potencial fossilifero desta unidade, muitos desdes fragmentos contém fosseis, ou ainda um
registro de atividade biolégica, como marcas de pegada, trilhas de rastejos etc. conhecidos
como icnofdsseis, propiciando, pelo menos para um olhar mais atento e relativamente
treinado, um vislumbre da vida na regido do Estado do Piaui ha pelo menos 300 milhdes de
anos atras.

Igualmente fascinante sdo o0s muitos caules fossilizados de plantas do periodo
Permiano. Duas expressivas e importantes concentragOes desses caules fossilizados que
genuinamente representam os pretéritos “bosques permianos” da Formagdo Pedra de Fogo,
ocorrem na regido entre 0s municipios de Araguaina e Filadelfia (TO), denominado
Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO), e na zona urbana
de Teresina, as margens do Rio Poti, no Paque Floresta Fdssil. Infelizmente, o descaso do
poder publico e a falta de informacdo da populacéo, renegam essas significativas areas ao
completo abandono e plena degradacao.

Assim, as “pedras que produzem fogo”, ou “Pedras de Fogo”, fazem parte da
unidade geoldgica-sedimentar de mesmo nome (Formacdo Pedra de Fogo), que comegou a
ser formada em um tempo quase inimaginavelmente longingquo, e apartir do encadeamento
de uma complexa sucessdo de processos geoldgicos e geoquimicos que atuaram ao longo
de quase trés centenas de milhdes de anos. Por tanto, as “pedras de fogo™ constituem
verdadeiros resquicios de uma espléndida paisagem que existiu durante um periodo
geoldgico muitissimo distante de qualquer ancestral humano caminhar sobre a Terra. Esta

paisagem existiu no que hoje é o Estado do Piaui.
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RESUMO: Os microbialitos sdo estruturas laminares resultante daagéo de microorganismos. Sdo a
evidéncia mais antiga de vida na Terra sendo registrados desde o Eoarqueano. Constituem um
importante elemento para analises paleoambientais devido sua dindmica de crescimento que €
influenciada por fatores ambientais sendo possivel associar suas variadas formas a determinados
ambiente. Este estudo tem por objetivo descrever os microbialitos da Formagéo Pedra de Fogo
(Permiano Inferior) encontrados nas margens do Rio Poti, na Zona Sul do municipio de Teresina, PI.
O material foi coletado as margens do Rio Poti na zona sul do municipio. O material melhor
preservado foi separado quanto a sua morfologia em colunares, pseudocolunares, domal, oncoides e
esteiras. Entre o material pode ser observado diversostipos de laminacdo, mostrando ciclosrepetidos
que podem indicar sazonalidade ambiental. As andlises das varia¢@es verticais das bandas de
crescimento mostraram uma ciclicidade ambiental com momentos de maior luminosidade
representado porbandas mais largas e momentosde menor intensidade demonstrado por bandas mais
curtas. A escassez de pesquisa sobre estes fosseis na unidade ressalta a relevancia deste estudo na
contribuicdo da compreenséo do paleoambiente desta regido, servindo também como fonte de dados
para futurostrabalhos na area.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba. Icnofdsseis. Microbialitos. Pedrade Fogo. Permiano.

ABSTRACT: Microbiolites are laminar structures resulting from the action of microorganisms.
They are the oldest evidence of life on Earth being recorded since the Eoarchean. They are an
important element for paleoenvironmental analysis due to their growth dynamics that are influenced
by environmental factors, makingitpossibleto associate their various forms to certain environments.
Thisstudy aims to describethe microbialites of the Pedrade Fogo Formation (Lower Permian) found
on the banks of the Rio Poti, in the South Zone of the municipality of Teresina, Pl. The material was
collected on the banks of the Rio Poti in the southern part of the city. The best-preserved material
was separatedaccordingto its morphology into columnar, pseudocolumnar, domal, oncoidand mats.
Among the material, several types of laminations can be observed, showing repeated cycles that may
indicate environmental seasonality. The analysis of the vertical variations of the growth bands
showed an environmental cyclicity with moments of greater luminosity represented by wider bands
and moments of lower intensity shown by shorter bands. The scarcity of research on these fossils in
the unit highlights the relevance of this study in contributing to the understanding of the
paleoenvironment of this region, also serving as a source of data for future work in the area.

Keywords: Ichnofossils. Microbialites. Parnaiba Basin. Pedra de Fogo Formation. Permian.
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DESCRICAO DE MICROBIALITOS EX SITU DA FO’RMAQAO PEDRA DE FOGO
(PERMIANO, BACIA DO PARNAIBA) NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI

1 Introducéo

Os microbialitos sdo estruturas organosedimentares formados a partir do acumulo e
aprisionamento de particulas sedimentares por comunidades microbianas. Neste termo est&o
inseridos os estromatalitos, trombolitos e outras estruturas similares. Os microorganismos
que formam essas estruturas sdo em maioria bactérias, como cianobactérias e algas. A
construcdo dessas estruturas é feita durante o crescimento microbiano onde células
superficiais e substancias extracelulares interagem com os minerais do meio (BURNE &
MOORE, 1987; NUTMAN es al., 2016).

Essas estruturas estdo entre os registros mais antigos de vida preservada na Terra e sao
o0 testemunho de um importante evento para a proliferacdo da vida pluricelular, a inser¢éo
do Oz em grandes quantidades no meio ambiente, ocasionando um momento de
transformacdo da composicdo quimica do ambiente marinho e atmosférico (HOFMANN,
1973; RIDINS, 2011; TEWARI & SECKBACH, 2011).

Estromatolitos séo edificios calcarios que se formam pelo aprisionamento de particulas
de carbonato por cianobactérias, que capturam o sedimento dissolvido na dgua através do
biofilme que produzem. Essas estruturas tiveram maior proliferagdo durante a Era
Proterozdica e seu declinio ocorreu provavelmente por predacao. Esses edificios biogénicos
sdo caracterizados principalmente pela formacdo de laminas que variam entre escuras e
claras ao longo do perfil e possuem um formato variado que esta ligado ao ambiente em que
se encontram. Por este motivo sdo bastante importantes para estudos paleoambientais,
podendo utiliza-los para mapear antigas areas litoraneas e encontrar antigas atividades
bioldgicas (HOFMANN, 1973; SILVA E SILVA 2002; IANUZZI & VIEIRA, 2005;
SRIVASTAVA, 2004; SALLUM FILHO & FAIRCHILD, 2005).

Esses fdsseis sdo encontrados em diversas partes do globo e atualmente ainda podem ser
encontrados, como os que ocorrem em Shark Bay (Figura 1), na Australia e no Brasil na
Lagoa Salgada, no Rio de Janeiro. Cada morfotipo pode determinar uma caracteristica do
ambiente (LOGAN et el., 1964).

Figura 1 — Estromatolitos atuais na bacia de Shark Bay, Australia.
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Fonte: Kristina D.C. Hoeppner, 2014

Embora a Bacia Sedimentar do Parnaiba seja rica em registros fossiliferos, por muito
tempo apenas dois registros de microbialitos foram encontrados: um em Balsas e o outro em
Riacho Salobro, ambos na Formagdo Pedra de Fogo, no estado do Maranhdo (Figura 2)
(PLUMMER, et al., 1948; FARIA Jr & TRUCKENBROADT, 1980).

Figura 2 — Ocorréncias de estromatolitos na Bacia
Sedimentar do Parnaiba.
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Legenda: A) Localizagdo da Bacia do Parnaiba na América do Sul e na
Regido Meio-Norte do Brasil; B) Localizacdo da Formacéo Pedra de Fogo
na Bacia do Parnaibacom asocorréncias de estromatdlitos: 1- Teresina, Pl;
2- Balsas, MA (PLUMMER et al., 1948); 3- Benedito Leite, MA (FARIA
Jr & TRUCKENBRODT, 1980).
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(PERMIANO, BACIA DO PARNAIBA) NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI

Este trabalho apresenta uma nova ocorréncia de estromatolitos (SILVA NETA et al.,
2017). Qutros registros para esta formagéo foram mencionados nos trabalhos de lanuzzi et
al., (2018) e Abrantes et al., (2019). Estes novos dados paleontolégicos ampliam o registro

fossilifero da unidade geoldgica, ajudando a entender o paleoambiente que existiu na regido.

2 Contextualizacéo
2.1 Microbialitos

Os microbialitos séo estruturas sedimentares microbianas induzidas, formadas a partir
da atividade de microorganismos. Por ser uma estrutura gerada a partir da atividade de um
organismo, é designada como um icnoféssil. Devido a divergéncias na comparagdo dessas
estruturas com os demais icnofosseis (pegadas, escavacdes, rastros, ovos, coprdlitos e
outros) foi criado o termo microbialito, compreendendo todos os dep6sitos cabonaticos
formados por microorganismos bentdnicos (SRIVASTAVA, 2010).

lannuzzi & Vieira (2005) denominaram os estromatélitos como sendo edificios calcarios
formados do aprisionamento de particulas de carbonato por cianobactérias. Segundo
Awramik et al., (1976) os estromat6litos sdo estruturas organoestruturais produzidas pela
captura de sedimentos, ligacdo e/ou precipitacdo resultante da atividade metabdlica e
crescimento de organismos, principalmente algas azul-esverdeadas, podendo sofrer
modificacdes ao longo do tempo por fatores ambientais como erosdo, compactacao,
tectonismos e outros.

A formacéo dosestromatolitos ocorre por trés principais processos: captura do sedimento
pelo biofilme das cianobactérias, precipitacdo organica e inorganica e sobreposicdo da
camada pelos organismos em busca de maior disponibilidade de luz, recomecando o
processo (Figura 3). A litificacdo do estromatdlito também influencia na sua forma
(RIDING, 1991). Além disso séo necessarias algumas condigdes para a formacao destes, tais
como: presenca de um substrato, um sistema aberto contendo agua, presenca de nutrientes,
fontes de energia, material que possa ser trapeado ou precipitado, uma populagéo de algas,
uma ritmicidade que favorece o desenvolvimento das laminas, litificacdo, soterramento e
consequente preservacdo do material.

As formas dos estromatolitos estdo intimamente ligadas ao ambiente. Sendo assim tem-
se formas de esteiras microbianas, démicos, pseudocolunares, colunares e oncoides (Figura
4) (LOGAN et al.1964; GERDES & KRUMBEIN, 1994; HOFMANN, 2000;
SEMIKHATOV & RAABEN, 2000; FAIRCHILDetal., 2015). Logan et al. (1964) também
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os classificou relacionando-os com a variagdo do nivel do mar em: hemisferdides
lateralmente ligados (LLH - esteiras) na regido supralitoral, protegida da acdo das ondas,
hemisferdides empilhados (SH - colunares) na regido de intermare, de maior energia, e
esferoides (SS - oncélitos) no sub-litoral, em areas permanentemente submersas. Podendo

haver também a combinacéo entre as formas LLH e SH.

Figura 3 — Processo de formacdo de um estromatélito do tipo colunar.

NRM

Legenda: A- Crescimento de um estromatolito do tipo colunar; B — Estromatélito colunar atual em
Shark Bay, Austrélia; C- Etapas do crescimentodascamadas doestromatolito onde i) é a precipitacdo
organica e inorganica das particulas; ii) é o aprisionamento das particulas pelo biofilme das
cianobactérias; iii) € a sobreposicdo da camada anterior pelas cianobactérias em busca de luz para
suas atividades metabolicas. Fonte estromatdlito atuais: mindat.org (https://www.mindat.org/loc-
272738.html).
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Figura 4 — Morfotipos de estromatolitos e areas de ocorréncia.

LLH gLLH-SHi SH SS Colunar Pseudocolunar
Supramaré | Intermaré | Intermaré | Inframaré
‘s
=
=
Esteira microbiana Oncolitos

os? ©

Legenda: NRM (nivel do mar), modificado de Loganet al., 1964

Para Andradeetal., (2014), embora a formacao Pedrade Fogo seja interpretadacomo
sendo depdsitos fluvio-deltéicos detransicdo com ambiente marinho pouco profundo, existia
um sistema lacustre de clima arido com campos de dunas edlicas e sabkha continental. Esse
sistema diverso era alimentado por rios e tempestades na regido. O sistema lacustre da
Formacdo Pedra de Fogo foi caracterizado por momentos de aumento e diminui¢cdo do
espaco de acomodacao com alta taxa de degradacéo resultando em constantes mudancas na
profundidade da agua e alteracdes paleogeograficas (ARAUJO et al., 2016). Abrante et al.,
(2019) e lanuzzi et al., (2018) também discutiram sobre o paleoambiente da formagéo Pedra
de Fogo chegando a conclusdo de que, com base no tipo de fosseis encontrados e com 0s
dados da geologia, 0 ambiente foi muito mais imido do que se esperava, com a formacéo de
grandes lagos, permitindo ndo s6 crescimento de plantas de grande porte como a manutencéo
de uma diversificada fauna nestes ambientes. Foi ao redor destes lagos salinos que 0s
estromatolitos cresceram, influenciados pelos ciclos de cheia e seca dessa regido (Figura 5).

Figura 5 - Sistema lacustre da Formacdo Pedra de Fogo (SLPF). Modelo paleoambiental.
Sob um regime de sazonalidade climética, o SLPF teve flutuagdes periddicas em seu nivel,
com conseqliente expansdo e contragdo de suas margens, em resposta as condigdes
climaticas: mais umido (A) e mais arido (B), respectivamente. Da mesma forma, taphoflora
proliferou nos periodos mais Umidos quando eventos de enchentes reativaram os sistemas
fluviais efémeros que abasteciam os lagos (A) e foi suprimida nos periodos mais secos (B).
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Nota: No canto superior esquerdo, o quadrado vermelho posiciona o SLPF no contexto paleogeografico e
paleoclimatico do inicio do Permiano. Mapa paleogeografico modificado de Warren (2017). Fonte:
ANDRADE, 2019.

2.2 Contexto geoldgico

A Bacia do Parnaiba, também conhecida como Bacia do Maranh&o ou Bacia do Meio
Norte, esta localizada na por¢do noroeste do nordeste brasileiro e abrange uma area de cerca
de 600.000 km?, recobre em maior parte os estados do Maranhdo e Piaui, centro-norte do
Tocantins € em menor parte no Ceara. Possui cerca de 3.500m de espessura e seu
preenchimento da-se por sedimentos principalmente siliciclasticos, calcarios e evaporitos
(SANTOS & CARVALHO, 2004; VAZ et al., 2007). E formada por trés super sequencias,
a Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eoccarbonifera (Grupo Canindé) e a
Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas). Ao trabalho em questdo a area de maior
interesse é a Formagdo Pedra de Fogo, contexto sobre o qual a cidade de Teresina esta
inserida em sua maior parte.

A Formacgdo Pedra de Fogo (FPF), unidade geoldgica que contém os microbialitos
(estromatdlitos ex situ) estudados, integra 0 Grupo Balsas (neocarbonifero-eotriassico),
juntamente com as formagdes Piaui, Motuca e Sambaiba, as quais ocorrem nas regides
centro-sul, oeste e leste-nordeste daBacia doParnaiba (VAZet al., 2007). As litologias deste
grupo registram a progressiva desertificacdo da Bacia do Parnaiba, resultante da

continentalizacdo do mega continente Pangéia (GOES et al., 1990).
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A Formacdo Pedra de Fogo (Permiano) registra uma expressiva sedimentacdo
siliclastica-evaporitica depositada num sistema lacustre raso. E constituida principalmente
de pelitos intercalados com camadas de arenitos finos a médios. Destaca-se pela ocorréncia
expressiva de silex, tendo subordinadamente, conglomerados, evaporitos e carbonatos. O
topo desta formacdo é caracterizado pela presenca de Psaronius, constituindo um importante
guia bioestratigrafico (ARAUJO et al., 2016).

A diversidade paleontoldgica da Formacdo Pedra de Fogo, tanto faunistica como
floristica, inclui peixes, anfibios, microbialitos e plantas fossilizadas (Mesner & Wooldridge,
1964; Aguiar, 1971; Lima & Leite, 1978; Coimbra & Mussa, 1984; Mussa & Coimbra 1987;
Caldaset al., 1989; Cox & Hutchinson, 1991; Santos, 1994; Martins, 2000; Dino et al., 2002;
RoRler & Galtier, 2002a, b; RORler & Galtier, 2003; RoRler 2006; Santos & Carvalho, 2009;
Cisneros et al., 2011; Andradeet al., 2014; Tavares et al., 2014; Cisneros et al., 2015, Araujo
et al.,, 2016; Conceigdo et al., 2016a, b; Figueroa & Gallo, 2017; lannuzzi et al., 2018;
Abrantes Jr. et al., 2019).

lannuzzi et al., (2018) baseados nos estudos de macrofésseis (flora e fauna), propuseram

uma revisdo bioestratigrafica, paleoambiental e paleogeogréfica para as Formacdes Pedra de
Fogo e Motuca, sugerindo idades que se enquadram na época Cisuralian, particularmente no
Intervalo Artinskiano-Kunguriano. Concluiram que a Bacia do Parnaiba provavelmente
fazia parte de uma provincia biogeografica distinta, sugerida pelo alto grau de endemismo
de suas espécies.
Segundo Andrade et al., (2014), Cisneros et al., (2015), Araujo et al., (2016) e Abrantes Jr.
etal., (2019), o paleoambiente daFPF é caracterizado pelo clima dominantemente semiarido
com desenvolvimento de uma pujante fauna e flora no entorno de lagos, alimentados por
fluxos energéticos sazonais, inclusive tempestades, que podiam transportar fragmentos
vegetais para 0 seu interior.

3 Metodologia

O material paleontoldgico foi coletado entre os meses de maio a outubro de 2016 no
Programa de Salvamento Paleontoldgico na obra da Marginal Poti Sul (na margem esquerda
do Rio Poti) na Zona Sul do Municipio de Teresina (Figura 6).

Figura 6- Localizacdo da area de estudo com os pontos de coleta.
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Legenda: Area de coleta nasmargens do Rio Poti na Zona Sul de Teresina com 0s pontos de coleta.

O material é proveniente dos rejeitos das escavacdes dos depositos aluviais do Rio
Poti, constituindo amostras de microbialitos rolados (ex-situ) da Formacéo Pedra de Fogo.
A darea estudada localiza-se a 2 km do Parque Floresta Fossil do Rio Poti (QUARESMA &
CISNEROS, 2013), reconhecida pela marcante presenga de troncos fosseis em posicao de
vida na mesma formacéo geoldgica (LISBOA, 1914; SANTOS & CARVALHO, 2004).

Primariamente o material coletado conforme autorizagdo do Departamento Nacional
da Producdo Mineral (atual Agéncia Nacional de Mineracdo), processo DNPM n°
000.604/2016, levado ao Laboratorio de Paleontologia do Centro de Ciéncias da Natureza
(CCN) da Universidade Federal do Piaui (UFPI) para limpeza, descri¢cdo e catalogacao.

Para este trabalho foram selecionadas 47 amostras de microbialitos (Estromatolitos
ex situ) mais bem preservados dentre as 141 amostras coletadas e depositadas na Colecdo de
Paleoicnologia do Museu de Argueologia e Paleontologia da Universidade Federal do Piaui
sob a sigla UFPI/PIC.

Foram selecionadas e polidas 13 amostras, formando tabletes que tornaram féceis a
observacédo do relevo das laminas de crescimento (Figura 7). Os cortes foram realizados com
uma serra de disco diamantado no Laborat6rio de Producdo de Laminas Petrograficas da

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), em Teresina, Piaui.
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Para identificacdo dos morfotipos foram utilizados os guias: Preiss (1976), que
classificou os estromat6litos de acordo com o tamanho e forma; Logan et al., (1964), que
classificaram as formas estromatoliticas relacionando-as com a variagdo do nivel do mar, e
Fairchild et al., (2015), um guia de descricdo contido na dissertacdo de mestrado de Sallum
Filho (1999). Mesmo com varios estudos na area, a formagdo de uma classificagcdo binomial
para 0s estromatélitos ainda é controversa, sendo entdo o modo descritivo a melhor forma

de agrupar os variados tipos.

Figura 7 - Tabletes polidos.

RELEVO

A) Laminas

convexas % 5z
D) Laminagdo

8 0n regular
B) Laminagdo be

ondulada 7 oh 32
E) Laminagio

; {42 crenulada
- C) Laminagdo

abobadada

Legenda: Tabletes polidos evidenciando as laminas de crescimento. A — estromatélito colunar
com laminacgdo de relevo convexo; B — estromatdlito estratiforme com laminagdo de relevo
ondulado; C —estromatdlito estratiforme com laminacéo de relevo abobadado; D — Estromatélito
pseudocolunar com laminacgédo de relevo crenulado; E - estromatélito pseudocolunar com
laminacdo de relevo irregular; F —relevo presente nos tabletes polidos.

4 Resultados e Discussao
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As feicGes morfoldgicas dos estromatdlitos encontrados na Formacdo Pedra de Fogo,
constituem um acervo diversificado, sendo identificadas formas colunares, pseudocolunares,
estratiformes, oncolitos e domal. Uma primeira descri¢do objetivou separar as amostras em
morfotipos. Foram entdo identificadas11 amostras colunares, 8 pseudocolunares, 1 oncdide,

1 domal e 26 estratiformes (Tabela 1).

Tabela 1 — Morfotipos encontrados nos estromatolitos estudados.

MORFOTIPOS IDENTIFICA(;AO
UFPI/PIC 065.4; 080.5; 080.17; 080.12; 078.1; 081.3; 076.4; 077.9h;
Colunar
080.21; 080.9
Pseudocolunar UFPI/PIC 080.2; 083.3; 079.1; 080.14; 076.39; 081.2; 074.14; 078.10

UFPI/PIC 081.1; 076.40; 075.27; 076.7; 076.46; 076.36; 076.49;
081.6;076.1;076.11; 076.12; 084.1; 076.37; 076.42; 076.41; 076.47;
086.3; 76.51; 80.20; 076.9; 076.16; 076.54; 076.3; 076.6; 074.14;

Estratiformes

076.21
Oncolito UFPI/PIC 077.12
Domal UFPI/PIC077.7a,b

4.2 Colunares
4.2.1 Descricéo

As colunas possuem os formatos cilindrico, turbinar e subcilindrico variando em
tamanho, entre 2 e 4 cm (Figura 8). Séo contiguos, com laminagdo uniforme convexa ou
imperceptivel em alguns. O vetor de crescimento € retilineo e as vezes inclinado. Em vista
transversal, apresentam formato equidimensional a subequidimensional e irregular, essas
formas ndo sdo encontradas em uma mesma amostra, sendo que as formas irregulares sao
mais raras. Na maioria das amostras estudadas, a proximidade entre as estruturas colunares
é consideradacontigua. N&ao é possivel observar a presenca de microdiscordancias. Algumas
formas colunares merecem destaque por apresentarem crescimento diferenciado.

Figura 8 - Estromatolitos colunares. Em A) vista lateral. Em B) vista de topo.
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PIC 065.4 PIC 080.5

4.2.2 Discussdo

Seguindo a classificagdo de Logan et al., (1976) e Fairchild et al., (2015) estes
estromatdlitos sdo formas colunares do tipo SH. Para Srivastava (2004), provavelmente
cresciam em uma regido de planicie de maré, na regido de intermare. Este tipo de ambiente
promove um crescimento isolado das colunas estromatoliticas. O tamanho e diametro
diferenciado das colunas podem ainda indicar uma competicdo entre as col6nias. A leve
mudanca no tamanho do crescimento observada em algumas amostras pode ter sido
ocasionada pela influéncia daradiacéo solar no crescimento das comunidades microbianas

gue buscam otimizar o acesso a luminosidade.

4.3 Pseudocolunares
4.3.1 Descricéo

Os exemplares pseudocolunares (Figura 9) apresentam-se com morfologia bulbosa
possuindo estruturas de coalescéncia que conectam diferentes colunas. Esta caracteristica
ndo esta presente nas formas colunares descritas anteriormente. As formas pseudocolunares
estudadas possuem laminacdo evidente com relevo irregular e presenca de
microdiscordancias. As laminas se infletem, mas ndo recobrem as laminas anteriores. Em
outras amostras, as laminas sdo crenuladas de traco laminar céncavo com uma ordem de

curvatura moderadamente empilhado e sem microdiscordancias.

Figura 9 - Estromatdlitos Pseudocolunares. Em A) vista lateral. Em B) vista de topo.
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PIC 083.3

4.3.2 Discussao

Segundo Logan et al, (1964) este tipo é classificado como LLH-SH e se apresenta em
uma area de intermaré um pouco mais afastada das a¢bes das ondas o que lhes permite a

formacdo de &reas de coalescéncia entre as colunas.

4.4  Estratiformes
4.4.1 Descrigdo

As formas do tipo estratiformes (Figura 10) possuem laminagdes horizontais planas
abobadadas, onduladae crenulada que se sobrepdem, sem ou com pouca curvatura indicando
uma continuidade lateral. Pode ser observado a mudanca de cores entre as ldminas de cinza

escuro para claro, sendo mais evidentes em algumas amostras.

Figura 10 - Estromatdlitos estratiformes. Em A e B) vista lateral.

PIC 076.40

PIC 081.1

4.4.2 Discussdo.

A expressiva mudanca do relevo sindptico demostra grupos em areas com maior energia
que outros (ALTERMAN, 2008) ou ainda mudangas na comunidade que comp0e a esteira
causando alteracdes no comportamento da lamina (ARENAS & POMAR, 2010). Indicam
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um ambiente de supramaré protegido da acéo das correntes. Sao classificadas por Logan et
al., (1964) como sendo dotipo LLH.

45  Oncolitos
4.5.1 Descrigdo

Apenas uma amostra com formas oncdlitas foi encontrada (Figura 11). Apresentam
formas esférica a elipsoide, cor cinza escura com laminacdo concéntrica, irregular,
parcialmente sobrepostas e ndo fixaao substrato oolitico (TUCKER & WRIGHT, 1990).

Figura 11 — Estromatdlito Oncoide

PIC 077.12

45.2 Discussdo

Este morfotipo forma-se em regides submersas nas areas de inframaré, sendo
classificado por Logan et al., (1964) como do tipo SS. Este ambiente ainda é influenciado
pelas correntes de energia das ondas, possibilitando a movimentacdo dessas estruturas e
permitindo um crescimento concéntrico ao redor do nucleo de incrustagdo (BADARO,

2013). A forma maior apresenta uma transi¢éo entre a forma oncoéide e démica.

4.6 Domal
4.6.1 Descricdo

Apenas uma amostra apresentou a forma hemisférica porosa com um padréo de laminas
que se sobrepdem, convexas, continuas e lisas, tipica forma Domal (Figura 12). As camadas
laminares, de cores mais escuras, apresentam-se cortadas por estruturas esbranquicadas
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(preenchimento por silica) em forma de chama. Tais estruturas sao mais espessas na base e
afunilam-se em direcdo ao topo das camadas laminares. As laminas apresentam relevo

expressivo, moderadamente convexo e que molda a forma geral da amostra.

Figura 12 — Estromatolito Domal. Em A e B) vista lateral.

PIC 077.7b W A T PIC 077.7a

4.6.2 Discussdo

As estruturas verticais a subverticais que cortam as camadas laminares da amostra
apresentam colocagdo esbranquicada e formato tipo chama. Provavelmente trata-se de
corpos recristalizados internamente que preenchem algumas areas fraturadas da rocha. A
hipotese de preenchimento recristalizado ¢é ainda reforcado quando se analisa as formas das
camadas laminares entre os cortes, onde pode-se notar que ha uma continuidade do traco
laminar apos as areas preenchidas. O presente material € interpretado como forma domal de
microbialitos e ndo forma colunar. Segundo a metodologia de Logan et al., (1976) e Fairchild
etal., (2015) essa forma esta ligada a um ambiente marinho pouco profundoe com pequenas
agitacoes de ondas.

5 Consideragdes Finais

Os microbialitos estdo sempre em discussao quando se debate a origem da vida na
Terra, sendo entdo um importante objeto de estudo na compreensdo dos fatores ambientais
gue possibilitaram o surgimento de seres multicelulares. Sdo uma ferramenta para a
elaboracdo de modelos paleoambientais, paleogeograficos e paleoclimaticos. Tais
inferéncias sdo possiveis, estudando suas formas e padrbes de crescimento.

A escassez de estudos sobre este tipo de fossil na Formacdo Pedra de Fogo torna

importante este tipo de trabalho, ajudando a entender melhor o ambiente de sedimentacéo
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auxiliando em uma melhor compreensdo da origem e progressdo do paleoambiente desta

unidade geoldgica.

Os estromatdlitos ja encontrados para a formacdo Pedra de Fogo constituem
bioestromas ondulados, domais e colunares com ramificagdes paralelas, indicativos de
condicdo ambiental muito rasa e exposicao subaérea.

Num contexto global, os estromatélitos estdo associados ao ambiente marinho
costeiro. No entanto, para a formacdo Pedra de Fogo, os estudos recentes convergem para a
existéncia de um sistema de lagos alimentados por rios efémeros sob condi¢des climaticas
semiaridas a aridas. Neste paleoambiente, proliferaram as algas que formaram as estruturas

dos estromatolitos estudados.
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RESUMO: O municipio de Floriano, Piaui, possui uma grande exposi¢éo de rochas sedimentares
relacionadasa Baciado Parnaiba, contendo registros de antigas faunas. Entreas unidades geoldgicas,
destaca-se a Formac&o Pastos Bons que corresponde a um ciclo de sedimentacdo que compreende a
sequéncia de lagos da margem leste da bacia, de idade Mesojuréssico-Neojurassico, ocorrendo o
registro dos peixes Quasimodichthys piauhyensis. Neste trabalho seré analisado um novo espécime
de Q. piauhyensis proveniente de um afloramento localizado na regido da comunidade Taboquinha,
16 kmanordesteda sede de Floriano. O exemplar estadepositado nacolegdocientificado laborat6rio
de Geociéncias e Paleonotologia sob o numero LGP-0909, ele possui aproximadamente 514 mm de
comprimento padrdo. O material referido é de grande importancia, pois amplia 0s registros dessa
espécie no Piaui e destaca a importancia de novas expedicGes de trabalho de campo no municipio de
Floriano, PI.

Palavras-chave: Escamas ganoides. Floriano. Mesojurassico. Semionotiformes.

ABSTRACT: The municipality of Floriano, Piaui, hasa large exposure of sedimentary rocks related
to the Parnaiba Basin, containing records of ancient faunas. Among the geological units, the Pastos
Bons Formation stands out, which correspondsto a sedimentation cycle that comprises the sequence
of lakes on the east bank of the basin, of Mesojurassic-Neojurassic age, with the registration of the
fish Quasimodichthys piauhyensis. In this work, a new specimen of Q. piauhyensis froma outcrop
located in the region of the Taboquinha community, 16 km northeast of the Floriano headquarters
will be analyzed. The specimen is deposited in the scientific collection of the Geosciences and
Paleonotology laboratory underthe number LGP-0909, it has approximately 514 mm of standard
length. The material referred to is of great importance, as it expands the records of this species in

Piaui and highlights the importance of new fieldwork expeditions in the municipality of Floriano, PI.
Keywords: Floriano. Ganoid scales. Mesojurassic. Semionotiform.
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1. INTRODUCAO
O municipio de Floriano apresenta uma grande exposicdo de rochas sedimentares da
Bacia do Parnaiba, durante muitos anos inimeros trabalhos foram realizados com materiais
provenientes destes estratos, mas por um intervalo de tempo houve uma redugdo nas

producdes e, nos ultimos anos, a atencdo para afloramentos e fosseis desta regido retornou.

Fazendo uma revisdo bibiografica é possivel percerber que para flora, j& foram
encontrados troncos silicificados na Formacéo Pedra de Fogo (Permiano) e uma assembleia
pobre e mal preservada de espécie de esporo e de pdlens na Formagdo Pastos Bons

(Juréssico).

Para a fauna de invertebrados temos registro de ostracodes e dos conchostraceos, que
foram revisados recentemente por Silva (2021), em que foi possivel identificar as espécies
Macrolimnadipsis paloi e Cyzicus (Lioestheria) florianensis, e os géneros Pseudoestheria e

Asmussia.

O registro de vertebrados é um pouco mais diversificado, tendo descri¢es de peixes
(Mawsoniidae, Macrosemidae e Semionotidae) e crocodiliano (Batrachomimus
pastosbonensis), representante Unico da familia Paralligatoridae, grupo anteriormente
conhecido exclusivamente na Asia, também da Formagio Pastos Bons (Lima & Campos,
1980; Santos & Carvalho, 2009; Cardoso et al., 2017).

Na Bacia do Parnaiba, os primeiros representantes de verterbrados fésseis sdo 0s
peixes Chondrichthyes, mas os Osteichthyes constituem o0s vertebrados aquaticos
dominantes durante os Gltimos 180 milhdes de anos. Eles apresentam endoesqueleto 6sseo e
sdo divididosem dois grupos: Actinopterygii (nadadeiras raiadas) e Sarcopterygii (nadadeira

lobada), os Actinopterygii foram divididos em Chondrostei e Neopterygi (Santos &
Carvalho, 2009).

O grupo dos Neopterygii é formado pelos Ginglymodii, que inclui duas linhagens
principais: Lepisosteiformes e T Semionotiformes. Durante muito tempo o género Lepidotes
era incluido nos semionotiformes, no entanto, em revisdes realizadas por Lopez-Arbarello
(2012) notou-se que eles sdo na verdade lepisosteiformes e ndo semionotiformes. Em sua

diagnose também foi possivel observar que o grupo era monofilético e restrito as espécies
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encontradas no Eujurassico da Europa Central, com isso sugeriu que as demais espécies
descritas para 0 género fossem revisadas.

Lepidotes era um género bem representado em formagOes mesozoicas, sendo
encontrado em quase todos os continentes, com exce¢do da Antartica. Esse género ocorre
tanto em rochas marinhas quanto continentais e seus registros datam do Neotriasico ao
Neocretaceo (Gallo-da-Silva, 1998; Paiva, 2017). No Brasil o género era representado por
oito espécies encontradas em Bacias do nordeste (Bacias do Recdcavo, Almada, Sergipe-
Alagoas, Potiguar, Iguatu e Parnaiba) (Gallo-da-Silva, 1998).

Paiva & Gallo (2018) revisaram a espécie “Lepidotes” piauhyensis, como havia sido
sugerido por Lépez-Arbarello (2012) e descreveram como novo género, agora chamado de
Quasimodichthys piauhyensis. Cardoso et al (2018) também fizeram colaboracfes sobre
essa espécie, mostrando que o conteudo fossilifero de Quasimodichthys piauhyensis da
Formacéo Pastos Bons apresenta uma preservacdo excepcional o que permite caracterizar o

afloramento como Konservat-Lagerstatten.

Para somar aos dados ja mencionados este trabalho teve como objetivo descrever o
estado de preservagdo de um espécime de Quasimodichthys piauhyensis, proveniente de um
novo afloramento, localizado na comunidade Taboquinha, 16 km a nordeste da sede de

Floriano, PI, Formacdo Pastos Bons, Jurassico Superior, (Oxfordiano) Bacia do Parnaiba.

2. CONTEXTOGEOLOGICO
A Bacia do Parnaiba (Figura 1) possui uma area de 600 000 km? da por¢do noroeste
do Nordeste brasileiro, situando-se nos estados do Maranhdo, Piaui e parte dos estados de
Tocantins, Parae Ceara, podendoatingir 3500 m de espessura em sua sucessao de depdsitos
sedimentares (Santos & Carvalho, 2009; Cardoso et al., 2017).

Figura 1: Mapa da localizacdo da Bacia do Parnaiba.
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Limite Sudeste - Sao Franci

Fonte: Vaz etal., 2007.

Na Bacia do Parnaiba as influéncias continentais e marinhas se alternaram ao longo
da histéria fanerozdica, e nela apresentam substratos e rochas que datam do Siluriano até o
Cretaceo (Santos & Carvalho, 2009; Paiva, 2017). Para uma melhor compreensao, a bacia
foi dividida em quatro bacias menores com géneses distintas, que sdo: Bacia do Parnaiba
(Siluriano-Triassico), Alpercatas (Jurassico- Eocretaceo), Grajau (Cretaceo) e Espigdo
Mestre (Cretaceo), em seguida definiram a Bacia de Alpercatas como antéclise, composta
por rochas provenientes de vulcanismos e as pertencentes as formag6es Corda e Pastos Bons,
demarcadas pelo elemento estrutural Xambiod, de orientacdo Leste-Oeste (Gdes, 1995).

A Formagdo Pastos Bons é composta de rochas depositadas em ambientes lacustres
com contribuicéo fluvial, com dunas edlicas, definida por alta salinidade e baixa oferta de
agua e sedimentos, indicativos de clima semiarido a arido de sistema desértico (Santos &
Carvalho, 2009).
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Na Formagdo Pastos Bons encontra-se trés combinagOes litotipicas, na parte mais
basal predomina arenito branco ou esverdeado, com granulacdo de fina a média, cuja
estratificagdo € paralela; a porgdo mediana apresenta siltitos, folhelhos e argilitos de

coloracéo acinzentada a esverdeada, intercalados com arenito e ao topo encontra-se arenitos
de coloracéo avermelhada a rosada, de granulagdo fina (Vaz et al., 2007; Paiva, 2017).

Quanto a definicdo da idade da Formacdo Pastos Bons, existem divergéncias, onde
alguns autores afirmaram ser do Eocretaceo, enquanto outros sugeriram ser do Jurassico,
mas em trabalhos mais recente foi definido por Vaz et al. (2007) e Petra & Gallo (2012) que
a Formacdo Pastos Bons € a Unica representante da sequéncia jurassica (Figura 2) da Bacia
do Parnaiba, com sedimentos que datam desde o Calloviano (Mesojurassico) até o

Oxfordiano (Neojurassico).

Figura 2: Parte da Carta estratigrafica do deposito Mesozoico da Bacia do Parnaiba
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Fonte (Vaz et al, 2007).

A Formacdo Pastos Bons apresenta areas de exposi¢do relativamente extensas, na
regido centro-oeste, e abrange desde o rio Itapecuru e afluentes, no estado do Maranhao. No

estado do Piaui, apresenta deposicdes em areas descontinuas a leste até a cidade de Floriano.
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A espessura maxima da formacdo Pastos Bons é de 77 km (Santos & Carvalho, 2009;
Cardorso et al., 2017).

Espcificamente para Floriano, o afloramento onde é encontrado todo o material de
referéncia de Q. piauhyensis possui 10 m de altura, onde em sua parte superior € composta
por folhelhos cinza-esverdeados, calciferos, com laminacdo plano-paralela, contendo uma

intercalacdo de folhelhos cinza-escuro a preto e gipsita em associacdo com conchostraceos
e cuticulas vegetais (Petra, 2006).

3. MATERIAL E METODOS
O material de estudo foi coletado em um novo afloramento, localizado na regido da
comunidade Taboquinha, 16 km a nordeste da sede de Floriano, Piaui. A coleta foi realizada
em marco de 2016 pela equipe do Laboratério de Geociéncias e Paleontologia (LGP) da
Universidade Federal do Piaui (UFPI). O afloramento (Figura 3) foi identificado através de
relatos de moradores da comunidade. Apds a coleta o espécime foi transportado para o

referido laboratério.

Figura 3: Afloramento fossilifero na Comunidade Taboquinha.

N e g a3 S
S v A . T S
NO Iat‘\f\"ﬂ"’ff\rif\ [ale nonénimno nrimniramnnfg I’QI\DI’\DI’QVY\ nl’lmnrno I‘ID fnmhr) Iogo ap(’)s
L

Fonte 3: Nailton Bezerra, 2017. -
passaram pPor prutessus Ut picpdidyau, UIIUT TUI ULIHIZAUU pulitenas, arwsiv PNneumatico,

pincéis e outros materiais adaptados, para raspar e retirar o excesso de sedimento dos
exemplares. Foi necessario também fazer uso de paraléid para fixar algumas escamas que
estavam se soltando e para colar o espécime que foi quebrado no momento da retirada da
rocha. Para finalizar, o espécime LGP-0909, o mais completo e que sera analisado neste
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trabalho, foi depositado sobre uma cama de gesso, para que 0 Seu manuseio se tornasse mais
adequado.

A identificacdo do material deu-se utilizando por base descrigdes iniciais de (Gallo-
da-Silva, 1998; Gallo, 2005; Petra, 2006; Santos & Carvalho, 2009), assim foi classificado
como Lepidotes piauhyensis (Roxo & Lofgren, 1936). Mas, recentemente, Lépez-Arbarello
(2012) fez uma revisdo do grupo Ginglymodii e em seus resultados encontrou que o0 género
Lepidotes esté restrito as espécies do Eojurassico da Europa Central. Com tal modificacao,
Paiva & Gallo (2018) realizaram novas analises e descreveram que as espécies pertencentes
a Formacgdo Pastos Bons como novo género, agora chamado de Quasimodichthys
piauhyensis. Fazendo o uso da bibliografia citada anteriormente, o espécime LGP-0909 foi

atualizado.

4. SISTEMATICAPALEONTOLOGICA

OSTEICHTHYES Huxley, 1880

ACTINOPTERYGII Cope,1871

NEOPTERYGII Regan, 1923.

GINGLYMODI Cope, 1872 (sensu Lopez-Arbarello, 2012)

SEMIONOTIFORMES Woodward, 1890 (sensu Gallo, 2005)

Quasimodichthys Paiva e Gallo, 2018

Quasimodichthys piauhyensis (Roxo e Lofgren, 1936)

Holétipo: DGM-297-P, exemplar quase completo.

Localidade: Comunidade Taboquinha, 16 km a nordeste da sede de Floriano, Piaui, Brasil.
Estratigrafia: Formacdo Pastos Bons, Meso-Neojurassico (Calloviano-Oxfordiano) da
Bacia do Parnaiba (VAZ et al., 2007).

Material referido. Um exemplar incompleto de Quasimodichthys piauhyensis, LGP-0909.

5. DESCRICAO

5.1 Descrigdo anatdbmica da espécie
Paiva & Gallo (2018) classificaram a espécie Quasimodichthys piauhyensis como
um peixe de tamanho médio, conhecido por espécimes que variam entre 75 e 480 mm. Os

individuos menores tém um corpo fusiforme, enquanto os maiores apresentam o formato
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hump-backed (sensu, Tintori, 2016). Possuem cabeca triangular que ocupa um quarto do
comprimento total do corpo.

O cranio possui ornamentacao com tubérculos densos, com padrdo variavel entre os
espécimes. A nadadeira dorsal € mediatamente posterior a elevacéo predorsal, entre a regido
pélvica e nadadeira anal. Todas as nadadeiras contém fulcra franjada. Possuem escamas
ganoides, com articulacdo peg-and-socket e processos anteriores bem marcados. As escamas
ndo apresentam ornamentagdes, no entanto o bordo posterior € marcado por denteacfes
irregulares. Além disso, a forma das escamas varia de acordo com o posicionamento do
corpo: os anteriores sdo retangulares, as mediais s&o um pouco mais quadradas e as caudais
sdo romboides (Paiva, 2017; Paiva & Gallo, 2018).

5.1 Descrigdo anatdémica do espécime LGP- 0909
5.1.1 Descricéo geral do espéecime

O LGP-0909 esta parcialmente completo, faltando apenas as nadadeiras. Mede
514,00 mm de comprimento padrao e 182,00 mm de comprimento da cabeca, esses valores
sdo superiores aos ja descritos na literatura. Ele possui o cranio em formato triangular, com
ornamentacdo de tubérculos. Os ossos que formam o circum-orbital sofreram uma
sobreposicdo durante o processo tafdnomico, dificultando assim a visualizagdo da orbita. O
espécime apresenta fragmentos de nadadeiras, mas nenhuma completa. O padrdo de escama

segue o da espécie, tendo uma modificacdo de acordo com a posi¢do do corpo do peixe.

5.1.2 Ossos do cranio

O espécime esta preservado em vista lateral. Apresenta a cabeca com formato
triangular (Figura 4), e nos 0ssos do teto craniano existe uma grande quantidade de
tubérculos dispostos de modo ndo uniforme. Dos 0ssos que compde o teto craniano o frontal
(Fr) estd bem visivel. O frontal € um osso longo, mais largo na porcéo posterior, tornando-
se mais fino gradualmente até a porcdo anterio, € 0 maior 0sso entre 0s demais do cranio. O
parietal (Pa), o extrascapular (Exc) estdo parcialmento fragmentados. Ndo foi possivel
analisar 0sso nasal, ja que no exemplar LGP-0909 néo ficou preservado. O dermopterético
(Dpt), o paraesfenoide (Psf) e toda a por¢do dos 0ssos que compde o anel circum-orbital
estdo presente, no entanto, possivelmente devido a processos tafondmicos ndo € possivel

detalha-los, pois houve um embaralhamento dos 0ssos.

Figura 4: Porcao craniana do espécime LGP-0909 Quasimodichthys piauhyensis.
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Fonte 4: Produzida pela autora.

5.1.3 Série operculares

Em LGP- 0909 estdo preservados todos 0s 0ssos que compde a série opercular.
Encontram-se bem visiveis, com excessdo apenas do pré-operculo, este encontra-se um
pouco fragmentado e em partes coberto por outros 0ssos do cranio. O opérculo (Op) se
descaca entre 0s outros 0ssos que compde a série devido seu tamanho. Ele é o maior 0sso e
com formato rentangular. Ele ndo apresenta tubérculos, como foi notado em outros
espécimes comparados na literatura. O subopeérculo (Sop) localiza-se posteriormente ao pré-
operculo (Pop), anteriormente & cintura escapular e ventralmente ao opérculo. E
consideravelmente menor em relagdo ao opérculo, porem é mais largo. Ele encontra-se muito
bem preservado comparado aos demais, apresenta um a trés tubérculos. O dltimo
componente da série opercular € o interopérculo, um osso liso e triangular, esta localizado

anteriormente ao subopérculo.

5.1.4 Maxila superior e inferior

Entre os 0ssos que compde a maxila superior (pré-maxilar, maxilar e supramaxilar)
ndo tiveram uma boa fossilizagdo. O espécime LGP-0909 ndo possui estes 0ssos visiveis,
apenas alguns resquicios, possivelmente também foram perdidosnos processos tafondmicos.

No entanto, os que compde a mandibula estéo presentes o dentalesplenial (Dspl) e o angular
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(Ang). O dentaloesplenial é consideravelmente o maior osso da maxila, sendo largo na
porcdo posterior e torna-se bem mais estreito na parte anterior. Foram encontrados onze
dentes, coronoides, na parte interna do dentalesplenial, sete presos ao detalesplenial e quatro

dispersos no sedimento.

5.1.5 Cintura escapular e nadadeiras peitorais

Na cintura escapular (Figura 4) é onde se encontra 0s 0ss0s que suportam a nadadeira
peirotal e fazem conexdo com o cranio. Os quatros componentes estdo presentes, pos-
temporal (Ptp), supracleitro (Scl), cleitro (Cl) e o pos-cleitro (PCI). O cleitro é o menos
preservado, o que dificulta sua anélise. No pos-temporal observa-se a presenca de tubérculos,
€ um 0sso pequeno e estd muito bem preservado. O supracleitro esta localizado
posteriormente ao opérculo e ventralmente ao pos-temporal, trata-se de um 0sso um estreito
e longo.

A espécie possui um par de nadadeiras peitorais, onde foi possivel analisar apenas
um lado, pois o lado oposto esta coberto por sedimentos, que nao foi retirado por seguranca
doespécime. Elas estdo localizadas posteriormente a cintura escapular sendoencontrado 13-

14 raios.

5.1.6 Nadadeiras medianas e caudal

Assim como a nadadeirapeitoral, a pélvica é composta por um par, mas sendo visivel
no exemplar apenas alguns raios incompletos do lado direito. A nadadeira dorsal é impar e
nos Q. piauhyenis ela é fortemente inclinada para tras, posicionada equidistantemente entre
as nadadeiras pélvica e anal. Porém, no espécime LGP-0909, estdo presentes apenas 10-12
raios, nao foram bem preservados como em outros espécimes comparados na literatura. A
nadadeiraanal do espécime analisado possui 6 fragmentos de raios, mas estao fora do local
de origem, possivelmente foram perdidas durante o tempo de exposi¢do na rocha onde o
material foi coletado o mesmo possivelmente ocorreu com a nadadeiral caudal.
5.1.7 Escamas

O corpo é coberto por escamas gandides (Figura 5). Elas sdo cobertas por uma
camada de ganoina lisa, apenas na por¢do anterior, onde ocorre a imbricacdo das escamas
que ndo € notada a camada de ganoina. Quase todas apresentam uma borda posterior
irregularmente denteada, exceto as que ficam préximas a nadadeira anal. E notavel também

uma mudanca no formato das escamas de acordo com a regido do corpo. As mais proximas
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ao cranio sdo maiores, com formato retangular, as medianas apresentam forma quadrangular

e, as daregido posterior, préximo a nadadeira caudal, sdo menores e com formato retangular.

Figura 5: Espécime LGP-0909 Quasimodichthys piauhyensis com destaque
no formato das escamas.

Fonte 5: Produzida pela autora.

6. DISCUSSAO
Comparando as caracteristicas analisadas no espécime LGP-0909 com o0s espécimes
ja descritos na literatura foi possivel identifica-lo como Quasimodichthys piauhyensis, Roxo
e Lofgren, (1936). O mesmo apresenta caracteres suficientes que o enquadram na espécie,
dentre essas, 0 cranio em formato triangular, 0ssos cranianos coberto por canoina, com
destaque da presenca de tubérculos em todos 0s 0ssos do teto craniano e alguns 0ssos do

circum-orbital.

Este espécime apresenta diferencas quando se compara a regido do opérculo, pois
este apresenta uma grande reducéo de tubérculos, em que a maioria ja descrita, incluindo o
hol6tipo, possui uma quantidade maior dessa ornamentagdo. Mas, existe uma variagdo na
presenca destas ornamenta¢fes nos 0ssos do cranio entre os espécimes, sendo visto mais
numMeroso e proeminentes na parte superior (Gallo-da-silva, 1998; Paiva, 2017).

Outra caracteristica analisada foi o formato do corpo do animal. Paiva (2017) fez

uma descricdo ontogenética do material que havia sido coletado em outra expedicdo e
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identificou trés estagios (individuo juvenil 1, juvenil 2 e adulto). O exemplar aqui descrito,
pertence ao estagio adultos, pois apresenta um corpo parcialmente completo, robusto e com

detalhe em hump-backed, possui escamas com ornamentacdo em formato de denteacfes no
bordo posterior e seu comprimento é superior a 400 mm.

Um ponto que chamou bastante antecdo no LGP-0909, foram os valores
morfométricos superiores aos ja descritos, incluse ao do holétipo (Figura 6). O LGP-0909
mede 514,00 mm de comprimento padrdoe 182,00 mm de comprimento dacabeca, enquanto
que 0 DGM- 297 apenas 480,00 mm e 136,42 mm. Tal diferenca j& havia sido observado
por Luz et al (2016), isto influencia diretamente nos estudos sobre morfologia e anatomia da
espécie, ja que Paiva & Gallo (2018) classificaram a espécie sendo conhecida por espécimes

que variam entre 75 e 480 mm.

Figura 6: Quasimodichthys piauhyensis holotype DGM-297-P.

Fonte 6: Paiva, 2017.

Tais dados podem trazer novas informagdes também sobre o paleoambiente que
viveram estes animais, como o espécime estudado no presente trabalho apresenta tamanho
superiores aos ja descritos, isto pode indicar que seria pertencente a outro paleolago ou que

este animal viveu em um momento em que havia uma quantidade de nutrientes elevados.
7. CONSIDERACOESFINAIS

Com o resultado da andlise de Lopez-Arbarello (2012), em que o género Lepidotes
ficou restrito pra o Jurassico Superior da Europa Central, as espécies de Lepidotes descritas
para as bacias do nordeste brasileiro necessitam de revisdes, assim como a espécie descrita

para Bacia do Parnaiba que ja foi revisada e recebeu novo género. Através de estudos com
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as outras especies, sera possivel saber qual a relagdo existente entre elas, como também saber
o0 grau de proximidade filogenética.

O exemplar LGP- 0909 foi identificado como Quasimodichthys piauhyensis com
base nos dados analisados e comparados com espécimes descritos na literatura, incluindo o
holétipo da espécie. Devido o material referido neste trabalho esta fragmentad o, como a
nadadeira caudal que esta ausente, alguns dados de comparacao ndo puderam ser analisados,

mas 0s mais significativos estdo presentes, o que permitiu o estudo.

Foram encontradasalgumas diferencas em valores morfométricos, o que pode indicar
que o animal chegaria a tamanhos maiores dos quais ja foram mencionados na literatura.
Para que seja analisado mais detalhadamente essa diferenca de tamanho é necessario que
seja realizado novas pesquisas, principalmente neste novo afloramento a qual o espécime foi

encontrado e assim entender quais eventos proporcionaram esse crescimento.

O registro de novos exemplares para a Formacdo Pastos Bons é de extrema
importancia, pois aumentam o nimero de achados fossiliferos para o Brasil, amplia o
conhecimento da paleoictiofauna local e este ainda apresenta dados de um novo ponto
fossilifero para o municipio de Floriano, Piaui, elevando o pontencial paleontolégico da
regido.
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RESUMO: Os sedimentos cretacicos da Baciado Araripe guardam um rico contetido fossilifero de
um periodo importante da histéria do Planeta Terra, a separacéo do supercontente Gondwana.
Especialmente a Formacdo Romualdo, desta bacia, destaca-se por possuir umarica e diversificada
paleobiota, com excelente estado de preservagédo. E foi em terras piauienses que o primeiro ovo
amniotico procedente desse dep6sito foi coletado, precisamente na cidade de Simdes. Abreuetal.
(2020) fizeram um estudo completo da descricdo e identificagdo desse espécime, que foi atribuido a
um crocodilo. Aindamais excepcional foi a identificacdo de estruturas basicas de um embrido no
interior desse ovo. Nesse trabalho, apresentamos alguns pontos importantes da pesquisa realizada
sobre esse ovo fossil. Também foram feitas algumas considerag6es acerca dos aspectos geoldgicos e
paleontolégicos da Formacdo Romualdo, além de uma sintese sobre a importancia dos ovos fésseis
nas pesquisas paleontolégicas e a ocorréncia de ovos fossilizados atribuidos a crocodilomorfos no
Brasil.

Palavras-chave: Crocodylomorpha. Formacdo Romualdo. Ovo. Piaui. Simdes.

ABSTRACT: The Cretaceous sediments of the Araripe Basin hold a rich fossil content from an
important period in the history of Planet Earth, the separation of the supercontent Gondwana.
Especially the Romualdo Formation, in this basin, stands out for having a rich and diversified
paleobiota, with an excellent state of preservation. And it was in Piaui that the first amniotic egg
from this deposit was collected, precisely in the city of Simdes. Abreu et al. (2020) carried outa
complete study of the description and identification of this specimen, which was assigned to a

crocodile. Even more exceptional was the identification of the basic structures of an embryo within
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that egg. In this work, we present some important points of the research carried out on this fossil egg.
Some considerations were also made about the geological and paleontological aspects of the
Romualdo Formation, as well as a synthesis on the importance of fossil eggs in paleontological
research and the occurrence of fossilized eggs attributed to crocodylomorphs in Brazil.

Keywords: Crocodylomorph. Romualdo Formation. Egg. Piaui. Simdes.

1 Introducéo

A historia paleontolégica da Bacia do Araripe vem sendo contada desde o século
XVIII1, o que possibilitou catalogar um grande nimero de animais e plantas fosseis,
permitindo a reconstrugdo de um periodo importante da Terra — o Cretéceo Inferior do
Gondwana (CARVALHO et al., 2021). A sedimentacdo desse depdsito estd diretamente
ligada ao processo de ruptura entre os continentes sulamericano e africano, iniciado ha 150
milhGes deanos, que consequentemente levou a abertura do Oceano Atlantico Sul (ASSINE,
2007; CARVALHO; MELO, 2012; PONTE; PONTE FILHO, 1996; VIANA; LIMA-
FILHO; CARVALHO, 1993).

Essa bacia cretécica estende-se pelos estados do Ceara (sul), Pernambuco (noroeste)
e Piaui (leste) (Figura 1). Entre as camadas sedimentares que compdem a Bacia do Araripe,
a Formacdo Romualdo destaca-se por ser um dos mais famosos e importantes depositos
paleontoldgicos brasileiros (KELLNER, 2002). Apesar de possuir uma diversificada
paleobiota, especialmente de vertebrados (MAISEY, 1991), até o momento, ndo havia
registros oologicos. Entretanto, em sedimentos aflorantes desse deposito no Municipio de
Simdes, no Piaui, foi coletado um ovo féssil de crocodilomorfo descrito por Abreu et al.
(2020). Esse trabalho relata a importéncia da descoberta do ovo de crocodilo encontrado em

concrecdo do Membro Romualdo da Bacia do Araripe no Municipio de Simdes-PlI.

2 Desenvolvimento

2.1 Aspectos geoldgicos e Paleontoldgicos da Formagcdo Romualdo

A Formacdo Romualdo destaca-se na Bacia do Araripe por seu conteudo fossilifero
abundante, diversificado e muito bem preservado (ARAI; CARVALHO; CASSAB, 2004;
CARVALHO; SANTOS, 2005; KELLNER, 2002; VIANA; NEUMANN, 2002).
Geralmente, os fosseis pertencentes a Formacdo Romualdo sdo encontrados no interior de
concrecOes calcarias, e na maioria dos casos, preservados tridimensionalmente sem exibirem

sinais de compactagdo, embora existam exemplares conservados nos folhelhos e margas que
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envolvem esses nodulos calcarios (KELLNER, 2002). Essas concre¢des foram formadas por
eodiagénese, sendo a maioria com nucleos organicos, a partir da variagdo micro ambiental
ao redor decarcagas em decomposi¢cdo em ambiente litoraneo e com registros de mortandade
em massa (MAISEY, 1991; MARTILL, 1988; VIANA; RICHTER, 1999).

Devido arapida litificacdo, a decomposicédo foi interrompida e os espécimes acabaram
se fossilizando de maneira excepcional, sem compressdo de restos organicos e muitas vezes
com preservacdo de tecidos moles no interior das concreces (CARVALHO et al., 2021).
Sua associacao fossilifera € predominantemente composta de vertebrados, em especial 0s
grupos Osteichthyes e Pterosauria, além de Testudines, Crocodylomorpha e
Theropodomorpha, fora os invertebrados, fragmentos de vegetais carbonizados,
microfosseis e coproélitos (BEURLEN, 1966; CARVALHO; VIANA, 1993; KELLNER,
1987; KELLNER, 1998; KELLNER, 1999; KELLNER; TOMIDA, 2000; LIMA,;
SARAIVA; SAYAOQ, 2012; MAISEY, 1991; MARTILL, 1993; OLIVEIRA; KELLNER,
2007; OLIVEIRA; ROMANO, 2007; POLCK et al., 2015; SANTOS; VALENCA, 1968;
VIANA; AGOSTINHO, 1995).

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.320 — 335, Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pa'gina3 2 2



Dayanne Abreu, Paulo Victor de Oliveira, Maria Somalia Sales Viana

Figura 1 — Localizacdo e Geologia da Bacia do Araripe. Limites das bacias com base nos dados disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil

— CPRM (geosgb.cprm. gov.br).
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2.2 Importancia paleontoldgica dos registros ooldgicos

O desenvolvimento do ovo amniético foi fundamental para solucionar o problema da
dependéncia direta da agua para a reproducéo, e dessa forma, alguns vertebrados puderam
conquistar o habito completamente terrestre (ROMER; PARSONS, 1985; RUSSO, 2016).
Na Paleontologia, os vestigios fossilizados dessas estruturas biogénicas sdo classificados
como icnofdsseis, por serem originados de uma atividade biolégica (MAGALHAES-
RIBEIRO, 2007). A fragilidade desses materiais faz com que os registros fossiliferos sejam
raros, ou resumidos a fragmentos de cascas, ou espécimes bastante danificados
(CARVALHO, 2007).

Em virtude do potencial informativo dos ovos, cascas, ninhos e restos embrionarios
fossilizados, algumas questdes relativas a reproducdo dos amniotas extintos, assim como 0s
aspectos evolutivos, tafonémicos, composicionais, paleoambientais, paleoclimaticos,
paleobioldgicos e paleogeograficos puderam ser compreendidas (MARSOLA, 2015;
MENDES, 1988; MIKHAILOV, 1997; OLIVEIRA, 2008; RUSSO, 2016).

Zhao (1994) utilizou a distribuicdo paleogeogréfica das cascas de ovos fossilizados
para correlacionar as bacias cretacicas da China. Ja os poros que permitem a troca gasosa
entre embrido e o meio externo, fornecem caracteristicas sobre o clima e o0 comportamento
do animal em relacdo anidificacdo (REIS; FERNANDES; CARVALHO, 2014). A escassez
de poros e a presencga de finas cascas em ovos fdésseis podem ser interpretadas como uma
adaptacdo para ambientes quentes, pois reduz a perda de 4gua durante o desenvolvimento do
embrido; enquanto a alta porosidade tem uma clara associagdo com condigdes bastante
umidas (MARSOLA et al., 2016; SEYMOUR, 1979).

As estratégias reprodutivas também podem ser inferidas. Oliveira et al. (2011)
relacionaram a combinacdo de uma casca fina em ovos fosseis de crocodilomorfos e a
auséncia de sinais de degradacdo extrinseca como um novo mecanismo utilizado por esses
répteis durante o processo de incubacdo. Com base na ocorréncia de um grande nimero de
associacOes de ovos, atribuidos a Baurusuchus, em uma area relativamente pequena e em
diferentes niveis estratigraficos, Oliveira (2008) sugeriu que esses crocodilomorfos
nidificavam em grupo e retornavam ao local periodicamente para a nidificacdo. Srivastava
et al. (2015) e Russo et al. (2017) comentaram a existéncia de ninhos de crocodilomorfos
juntos com ovos dedinossauros, evidenciando uma possivel relacdo entre esses répteis como

estratégia reprodutiva dos mesmos.
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2.3 Ovos fosseis de Crocodylomorpha no Brasil

A distribuicdo das ocorréncias de ovos fosseis no Brasil ndo reflete 0 mesmo padréo
que se observa em escala mundial, ou seja, a maioria desses achados ndo sao atribuidos aos
dinossauros. Esse fato é reflexo do grande nimero de fragmentos de cascas e ovoS
fossilizados de crocodilomorfos reportados nos ultimos anos (MAGALHAES-RIBEIRO,
2007; MARSOLA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2011) (Figura 2).

Arruda, Carvalho e Vasconcellos (2004) mencionam que no periodo de 1999 a 2004,
diversos fosseis de baurusuquideos foram escavados no distrito de Prudéncio de Moraes,
Municipio de General Salgado, Sdo Paulo, nos sedimentos correspondentes a Formagao
Adamantina da Bacia Bauru. Associadas a estes restos esqueletais, também foram coletadas
cascas de ovos, no entanto, os autores ndo fazem outras mencdes sobre esses icnofosseis.
Dessa maneira, pode-se dizer que foi no trabalho de Magalh&es-Ribeiro, Carvalho e Nava
(2006) que os primeiros ovos de crocodilomorfos no Brasil foram descritos. Estes especimes,
dois ovos tentativamente referidos ao taxon Mariliasuchus amarali, foram coletados em um
afloramento proximo a cidade de Marilia, Estadode Séo Paulo, litologicamente pertencentes
a Formacdo Aracatuba, Bacia Bauru.

Marinho et al. (2012) comunicaram brevemente a descoberta de um fragmento de ovo
parcialmente preservado em associacdo com dois exemplares de Campinasuchus dinizi,
provenientes da Formacdo Adamantina, na localidade Fazenda Trés Antas, no Municipio de
Campina Verde, Estado de Minas Gerais. Entretanto, ndo € adicionada nenhuma observagdo
quanto aos caracateres morfoestruturais do ovo fdéssil. Também para essa unidade
litoestratigréfica, foi relatado o resgate, na fazenda Inhumas, no limite norte do Municipio
de Campina Verde, de um ovo com sinais de compressao, embora seus fragmentos de casca
estivessem unidos. N&o ha observagdes adicionais quanto aos caracteres histologicos da
casca, mas o material é tentativamente ligado a Pissarrachampsa sera (DIAS; RIFF;
MAGALHAES-RIBEIRO, 2013).

Os estudos mais completos sobre ovos fosseis de crocodilomorfos no Brasil, foram
apresentados por Oliveira et al. (2011) e Marsola et al. (2016). No primeiro trabalho, o
material foi coletado nas proximidades da cidade de Jales, Sdo Paulo, onde foram
recuperados 12 ovos, cuja maioria esta mal preservada, e muitos fragmentos de cascas,
provenientes da Formacdo Adamantina (OLIVEIRA, 2008). Oliveira et al. (2011) fizeram
um estudo morfoestrutural detalhado desses espécimes, e apesar de nao terem sido
encontrados remanescentes embrionarios, 0s ovos e as cascas foram descobertos no mesmo

nivel estratigrafico associados a diversos restos esqueletais e dentarios de Baurusuchus. No
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segundo trabalho, realizado por Marsola et al. (2016) foram analisadas trés associagdes com
quatro ovos cada, e uma quarta associacdo com pelo menos quatro ovos comprimidos, além
de trés ovos isolados e cascas de ovos. Esse material também procede da Formagdo
Adamantina de um afloramento situado na fazenda Inhaumas-Arantes, no Triangulo
Mineiro, Municipio de Campina Verde, Minas Gerais. Deacordo com os autores, a presenga
desses icnofosseis juntamente com restos 0sseos articulados de Pissarrachampsa sera,
permite inferir esse réptil como provével ovipositor.

Aindapara os crocodilomorfos, Magalhdes-Ribeiro et al. (2011) descrevem o primeiro
ovo associado a esse réptil para o Cretaceo Inferior da América do Sul, descoberto nas
camadas da Formacdo Crato, na Bacia do Araripe, no Municipio de Nova Olinda, Estado do
Ceard. Também para o Nordeste, Silva (2012) e Silva et al. (2012) pontuam a ocorréncia de
um unico fragmento de casca de ovo do Jurassico Superior da Formagdo Alianca, Bacia de
Jatoba. O material, coletado no Municipio de Ibimirim, em Pernambuco, apresenta
significativa precipitacdo de carbonato de célcio, e um acentuado desgaste em diferentes
partes da lateral do mesmo, impossibilitando uma descricdo geral, e consequentemente sua
identificacdo. Embora os autores ndo facam uma andlise macro e microscopica desse
espécime, ressaltam que o mesmo foi encontrado juntamente a tubardes hibodontiformes,

Mawsonia, “Lepidotes”, crocodilomorfos e coprolitos.

Figura 2 — Distribuicdo das ocorréncias de ovos fosseis no Brasil.
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2.4Um ovo de

crocodilomorpha para a Formacédo Romualdo

Em uma publicacdo na Revista Brasileira de Paleontologia, Abreu et al. (2020)
descreveram e identificaram o primeiro ovo amniotico para os sedimentos da Formacéo
Romualdo. O material estudado corresponde a um Gnico ovo preservado no interior de uma
concrecdo carbonatica. De acordo com os autores, o espécime foi coletado em 2015 na

localidade conhecida como Sitio Pé da Serra do Félix, no municipio de Simdes, Sudeste do
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Piaui, Brasil. Atualmente, esse ovo fossil encontra-se depositado na cole¢do paleontoldgica
do Museu Dom Jose, localizado no municipio de Sobral, Ceara (Figura 3).

Essa pesquisa consistiu no estudo dos caracteres morfolégicos e microestruturais
presentes na casca do ovo fossil. Para isso, trés pequenos pedacos da casca do espécime
foram retirados e analisados por meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Microscopia Otica (OM), para visualizacio
e andlise das suas caracteristicas morfoestruturais. O ovo féssil também foi submetido a
tomografia computadorizada.

Essas analises permitiram observar 0s aspectos macroscopicos e microscopicos
presentes na casca do ovo, além disso, por meio da tomografia os autores puderam
caracterizar as estruturas internas presentes no interior do ovo. Com base nos dados gerados,
Abreu et al. (2020) atribuiram o ovo ao morfotipo crocodiloide (Figura 4). A pesquisa aponta
os diametros desse ovo fossil como sendo o menor entre outros ovos de crocodilomorfos ja
descritos para o Cretaceo. Além disso, sua casca possui uma espessura considerada grossa,
especialmente quando comparada com o0s ovos fosseis relatados para o Brasil. Para a
surpresa dos autores, 0s cortes tomograficos revelaram estruturas basicas de um embrido
dentro do ovo, sugerindo que este € o primeiro ovo fossil no mundo com vestigios
embrionarios pertencentes a tal grupo amniota (Figura 5).

Como ja mencionado anteriormente, a preservacdo dessas estruturas ndo é comum e
a qualidade do material geralmente é perdida devido aos processos que sofrem durante a
fossilizacdo. E foi justamente isso que ocasionou perda de informacdes anatdmicas mais
detalhadas do embrido presente no interior do ovo coletado em Simdes. Diante disso, 0s
autores ndo conseguiram especificar a anatomia tomogréafica e correlaciona-la com a
anatomia macroscépica das espécies de crocodilomorpha documentadas para a Formagdo
Romualdo - Araripesuchus gomesii ou Itasuchus camposi (MAISEY 1991; RIFF et al.
2012).

No entanto, é ressaltado no trabalho que ha registro de fdsseis pertencentes a
Araripesuchus gomesii nos mesmos estratos sedimentares, numa localidade a cerca de 38,5
km de onde o ovo foi encontrado. Apesar de ser sugestivo que esse crocodilo seja o provavel
ovipositor do ovo féssil de Simdes, os autores falam que tal associacdo é inconsistente visto

a escassez de outras informagdes.
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Figura 3 — Concrecdo com o ovo fossilizado. MDJ Ic 069a, a esquerda e MDJ 1¢c-069b, a

direita.
Fonte: Abreu et al. (2020)

2¢cm
L] ]

Figura 4 — Corte radial da casca de MDJ Ic 069 vista sob o microscopio eletrénico de
varredura. Em B e D hd o contorno das unidades basica da casca tipica de ovos de

crocodilomorpha.

Fonte: Abreu et al. (2020).

Figura 5 — Correlacdo das principais caracteristicas anatdmica de um embrido de crocodilo

existente (Caiman latirostris) em corte sagital (A) com sua respectiva imagem tomografica
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ainda dentro do ovo (B) e a imagem tomogréfica fossil (MDJ 1¢-069) (C). 1 - casca de ovo;
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2 - créanio; 3 - coluna vertebral; 4 - regido abdominal. Comprimento maximo das imagens:
(A)-7cm; (B)-7,50 cm; (C): 3,03 cm. .

Fonte: Abreu et al. (2020).

3 Consideracdes finais

A Bacia Sedimentar do Araripe € um dos principais depdsitos cretacicos do mundo,
justamente por abrigar um rico registro paleontolégico da transgressdo marinha ocorrida
durante o Cretaceo Inferior. Soma-se a isso, as condi¢des de preservacdo encontradas nos
fosseis das Formacgdes Crato e Romualdo, que permitiram fossilizar estruturas bem
delicadas, como ovos amnioticos. No caso do ovo fossil coletado nos sedimentos da
Formacdo Romualdo aflorantes no Piaui, torna-se ainda mais expressivo pelo fatode abrigar
um embrido em seu interior.

Em terras piauienses pode-se encontrar fosseis que ajudam a espreitar o passado de
115 a 110 milhGes de anos atrds da Terra. Diante disso, cabe ressaltar a importancia das
pesquisas paleontoldgicas no Piaui com materiais coletados das camadas rochosas da Bacia

do Araripe que afloram no referido estado.
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RESUMO: Situada na mesorregido sudeste piauiense, a bacia do rio Guaribas integra um total de onze
bacias hidrograficas piauienses cobrindo terrenos distribuidos por 18 municipios. Sua configura¢do inclui
nove sub-bacias, formadas por cursos d’agua menores e intermitentes, dentre os quais destacam -Se 0 riacho
Pitombeira, o riacho Canabrava, o riacho Grotdo, o riacho Sdo Jodo e o rio Riachédo, que desembocam no rio
Guaribas que é afluente do rio Itaim, que desdgua no rio Canindé, um dos principais formadores do rio
Parnaiba, segundo maiorrio nordestino, com uma extensdo de 1.485 km. Das litologias mapeadasna area da
bacia fazem parte rochasdo embasamento, representados pelas litologias do Neo e Mesoproterozdico (Suite
Intrusiva Itaporanga, com granitos intrusivos grosseiros e veios pegmatiticos)e Complexo Jaguaretama com
xistos ricos em micas e granitos migmatizados); Sequéncia Siluriana (Grupo Serra Grande representado
apenas pela Formacgdo Ipu com arenitos e conglomerados); Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera
(representada pelo Grupo Canindé através das formacdes Itaim, Pimenteira e Cabecas sem litologias das
formacdes Longd e Poti); e Rochas magmaticas, representantes do magmatismo jurocretaceo, com
afloramentos da Formacao Sardinhana formade soleira intrudida nos arenitosda Formacéo Cabecas.

Palavras-chave: Mesorregido. Rio Guaribas. Bacias hidrogréaficas.

ABSTRACT: Located in the southeastern Piaui mesoregion, the Guaribas river basin integrates a total of
eleven Piaui watersheds covering land spread over 18 municipalities. Its configuration includes nine sub-
basins, formed by smaller and intermittent water courses, amongwhich the Pitombeira stream, the Canabrava
stream, the Grotdo stream, the Sdo Jodo stream and the Riach&o river, which flow into the Guaribas river
stand out which is a tributary of the Itaim River, which flows into the Canindé River, one of the main
formatorsof the Parnaiba River, the second largest river in the Northeast, with an extension of 1,485 km. The
lithologies mapped in the basin area comprise basement rocks, represented by the Neo and Mesoproterozoic
lithologies (Suite Intrusiva Itaporanga, with coarse intrusive granites and pegmatitic veins and Jaguaretama
Complex with schist, rich in micas, and migrated granites); Silurian Sequence (Serra Grande Group
represented only by the Ipu Formation with sandstonesand conglomerates); Mesodevonian-Eocarboniferous
Sequence (represented by the Canindé Group through the Itaim, Pimenteira and Cabecas formationswithout
lithologies from the Longd and Poti formations); and Magmatic rocks, representatives of jurocretaceous
magmatism, with outcrops of the Sardinha Formation in the form of a sill intruded in the sandstones of the
Cabecas Formation.

Keywords: Mesoregion. Guariba River. Watersheds.

1 Introducéo

A bacia do rio Guaribas foi alvo de prospeccdo geoldgica dentro do Projeto Guaribas
com caracterizacdo do relevo, geologia e hidrografia para além da sua importancia para o
desenvolvimento regional (Figura 1). Localizada na mesorregido Sudeste piauiense tem

seus limites situados entre os paralelos 6° 30° e 4° 24° de latitude sul e entre os meridianos
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40° 18’ e 41° 4’ de longitude oeste de Greenwich. Picos, o municipio mais importante da
bacia hidrografica do rio Guaribas é alvo de interesse hidrogeoldgico desde 1955 com o
levantamento deste potencial feito por Kegel. No mesmo ano, Koatz et al., faz um estudo

sobre as disponibilidades de agua subterranea em Picos.

Figura 1. Geologia da Bacia do Rio Guaribas e pontos de afloramentos.
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Fonte: Mapa Geolégico do Piaui (CPRM, 2006), modificado pelo autor.

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo do levantamento das sequéncias litologicas aflorantes na area da bacia
do rio Guaribas foram estudados trinta e seis afloramentos selecionados. Os afloramentos
selecionados por sua extensao e/ou representatividade, ficaram assim distribuidos:
» doze mostram rochas do embasamento cristalino;
» do Grupo Serra Grande, sete mostram estratos da Formacéo Ipu e dois no contato
Ipu-Pimenteira do Grupo Canindé;

» do Grupo Canindé, um corresponde a Formacdo Itaim no contanto com Formacao
Pimenteira, cinco a Formagdo Pimenteira, trés no contato Pimenteira-Cabegas,
quatro a Formacdo Cabecas;

» dois a Formacao Sardinha.
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Toda a area da bacia é acessada pela BR-316, BR-407, BR-230, além de sua
proximidade com a BR-020 (interligando os estados do Piaui, Maranhdo, Bahia, Ceara e
Pernambuco), além das rodovias estaduais P1-236, P1-238, P1-375 e P1-379.

3 Bacia Hidrografica do Rio Guaribas: Caracterizacao fisiogréafica

Para o Projeto RADAM BRASIL (1973), a regido tem sua sequencia estratigrafica
representada pelas formagdes Pimenteira e Cabegas (Figura 2). A formagdo Pimenteira
remonta do Devoniano Inferior, com folhelhos de cores variadas, predominando o
vermelho e cinza-escuro, micaceos, além de intercalacGes de arenitos e siltitos, que variam
de branco a cinza-claro. A formacdo Cabecas (do devoniano médio a superior) ocorre com
arenitos de cores claras, brancas e cinza-amarelados, chegando a vermelho algumas vezes,
com uma estrutura de médio a grosseiro, frequentemente conglomeratico, e muito pouco
argiloso.

A sequéncia litologica no Vale do rio Guaribas estd composta pelo embasamento
cristalino com gnaisses, granitos migmatitos e Xistos, predominantemente, ao que se
sucede litologias do Grupo Serra Grande com arenitos grosseiros a médios,
conglomeraticos e conglomerados. Recobrindo as litologias do Grupo Serra Grande vem a
Formagdo Pimenteira, com litologias alternadas de niveis de folhelhos e siltitos,
intercalados com niveis de arenitos de granulacdo muito fina a siltosa de cores bastantes
variadas, com predominancia de vermelho e cinza escuro, micaceos com nédulos e leitos
de odlitos piritosos e intercalacdes de arenitos e siltitos, finos comuns na parte superior da
formacdo; Formacdo Cabegas composta de arenitos médios a grosseiros, as vezes
conglomeraticos e micaceos de cores claras, cremes e rdseas (PLANAP, 2006). Intrusivas
bésicas,como os diabasios do Juréssico-Triassico, e sedimentos recentes sdo encontradas

na area.

Figura 2. Corte esquematico das unidades litoestratigraficas da Bacia do Parnaiba.
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Fisionomias do bioma Caatinga, em elevado estado de degradacdo, predominam na
regido, com alguns encraves de cerrado mais restritos aos platds dissecados. A diversidade
fitoecoldgica se manifesta através das inUmeras manchas de caatinga, floresta estacional
dicidua e extensa area ecotonal onde ocorre encontro dos trés Bioma — Cerrado, Caatinga e
Floresta. Essas regides de tensdo ecoldgica ou ecotonos tém funcionado como bercarios
para o aparecimento de espécies tipicas de outras formacgdes que se espalha por todo o
territdrio piauiense (MENDES, 2003).

Formas diversificadas do relevo dominam a regido, como planaltos e depressdes,
tendo como substrato os arenitos, folhelhos, siltitos e conglomerados associados,
predominantemente as formacgoes, Ipu, Pimenteira e Cabecas (SALES; RAMOS, 2001),
como base para formacdo de solos associados as classes Neossolos litolicos, Latossolo
amarelo, solos Aluviais, areias Quartzosas e Argissolos vermelho-amarelos (SALES;
RAMOS, 2001). No geral séo solos profundos e fortemente drenados, com fertilidade
natural, variando de alta @ média.

LimitacOes para o uso desses solos estdo mais diretamente relacionadas a textura
arenosa, drenagem excessiva, pedregosidade, declividade elevada ou sua exposicdo em
areas de inundacOes periodicas. Apesar dessas limitagcBes, na sua grande maioria essas
areas sao aproveitadas, respeitando as especificidades proprias de cada solo, em atividades
pecuérias, de culturas de subsisténcia, fruticultura e culturas tradicionais, como milho,
feijéo, arroz, mandioca e algodé&o.

Com relacdo a drenagem da bacia do rio Guaribas hd um forte predominio do
padrdo de drenagem do tipo paralela, com um canal meandrante na diregédo norte-sul ao
atravessar relevos planos, onde a pequena velocidade de escoamento das aguas torna os

desvios mais acentuados. Segundo Fonseca (1993), a bacia do Rio Guaribas (seus riachos,
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afluentes, lagoas, varzeas e baix0es), tem estreita relagio como o desenvolvimento da
regido onde as inundacdes que ocorriam em seu leito tornavam o mesmo fértil e muito
utilizado para plantagéo de hortaligas. Diante das frequentes cheias com danos materiais a
partir de 1960 medidas preventivas foram tomadas e instaladas como a constru¢do de um
canal opcional por onde o leito do rio seria desviado da cidade e a construgdo de uma
barragem em Bocaina, que ocasionou a diminuicdo das atividades agricolas desenvolvidas

nas margens do rio Guaribas.

3.1 Condicionantes naturais, sociais e econdmicos.

A partir de 1999 a importancia das bacias para a regido na qual esta situada passa a
ter uma maior relevancia e consideragdo, principalmente como fator de desenvolvimento
contribuindo para a sua utilizacdo como unidade de planejamento por apresentar uma
delimitacdo precisa, correspondendo a certa uniformidade de fatores morfo-climéaticos e
socio-ambientais. A bacia hidrografica do rio Guaribas € uma das onze bacias
hidrogréficas piauienses classificadas pela Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos do Piaui. Completam o quadro hidroldgico do Estado as seguintes bacias: Alto
Parnaiba, Baixo Parnaiba, Canindé, Gurguéia, Itaueira, Litoraneas, Longd, Médio
Parnaiba, Piaui e Poti. Esta bacia tem sua area delimitada entre os paralelos 6°30° e 7°24°
de latitude sul e entre os meridianos 40°18° ¢ 41°48’ de longitude a oeste Greenwich, com
8.415 km?, correspondendo a aproximadamente 3,35% da area total do Estado (Figuras 1 e
3).

Situada na mesorregido sudeste piauiense, a bacia do rio Guaribas integra um total de
onze bacias hidrograficas piauienses cobrindo terrenos distribuidos por 18 municipios:
Alagoinha do Piaui, Alegrete do Piaui, Bocaina, Campo Grande do Piaui, Francisco
Santos, Fronteiras, Geminiano, Monsenhor Hipolito, Picos, Pio I X, Santana do Piaui, Santo
Anténio de Lisboa, Sdo Jodo da Canabrava, S&o José do Piaui, Sdo Julido, Séo Luis do

Piaui, Sussuapara e Vila Nova do Piaui.

Figura 3. Bacia hidrogréfica do rio Guaribas e dominio semiarido piauiense. Divisdo

politico-adminstrativa.
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......

Fonte: SILVA FILHO, 2004.

Sua configuracdo inclui nove sub-bacias, formadas por cursos d’agua menores e
intermitentes, dentre os quais destacam-se 0 riacho Pitombeira, o riacho Canabrava, o
riacho Grotao, o riacho S&o Jodo e o rio Riachdo, que desembocam no rio Guaribas que é
afluente do rio Itaim, que desdgua no rio Canindé, um dos principais formadores do rio
Parnaiba, segundo maior rio nordestino, com uma extensao de 1.485 km.

Atualmente o rio Guaribas se mantém perene no trecho entre a barragem de Bocaina
e 0 municipio de Picos e mais especificamente ap0s receber as dguas do rio Riachdo. As
figuras 4, 5, 6 7 e 8 destacam o curso do rio Guaribas entre Sdo Luis do Piaui e Picos,
selecionado aleatoriamente, representativo das suas condi¢Ges nos periodos de estiagem e
chuvoso.

Excecdo feita aos diabasios encontrados na area de estudo a producdo de agua
subterranea esta disponivel em todas as outras litologias, com maior representatividade
aquelas pertencentes ao Grupo Serra Grande aflorantes a este, e que ocorrem confinadas
pela Formacdo Pimenteira. Esta Formacdo se comporta como um aquitarde e também
como armazenadora de agua nomeadamente nos arenitos intercalados nos folhelhos e
siltitos e com volume e qualidade das aguas inferiores as do aquifero Serra Grande (CRUZ
e FRANCA, 1967). A Formacdo Cabecas € outro importante aquifero com &rea de recarga

localizada na parte oeste da area de trabalho.
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Figura 4. Leito do rio Guaribas em Sdo Luis do Piaui, a montante da barragem de

Bocaina, no periodo de estiagem.

Foto: DHME/SEAAB.1996.

Figura 5. Rio Guaribas represado no reservatorio de Bocaina, no periodo seco. Vista

do sangradouro da barragem.

Foto: Arquivo do autor.

Figura 6. Vista do curso do rio Guaribas a partir da parede do sangradouro da

barragem de Bocaina, no periodo de estiagem.
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Foto: Arquivo do autor.

Figura 7. Leito do rio Guaribas, perimetro urbano da cidade de Picos: (a) no periodo

de estiagem; (b) no periodo chuvoso.

Foto: Autoria desconhecida: (@) ano de 1996; (b) ano de 2004.

3.2 Geologia da Bacia do Rio Guaribas: descri¢do das litologias aflorantes.

Para descricdo e caracterizacdo das litologias aflorantes, correspondentes as formacdes ja
referenciadas, os trinta e seis afloramentos serdo descritos a seguir segundo as suas
respectivas formacdes geoldgicas, da Bacia do Parnaiba (Figura 9), nas quais estdo

inseridos.

Figura 8. Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Vaz et al., 2007.

Rochas do embasamento ou representante do cristalino da Bacia do Parnaiba:
Aqui estdo inseridas as litologias do Neo e Mesoproterozoico. Foram mapeadas:
Suite Intrusiva Itaporanga: plutons Sales-Assaré (it19), Simdes (it20) e sem
denominacdo (it45): granitos e granodioritos grossos a porfiriticos, associados a
dioritos e a fases intermediarias de mistura, com ou sem epidoto magmatico,
calcialcalinos dealto K.

Em campo os afloramentos classificados como pertencentes a Suite Intrusiva
Itaporanga ocorrem como granitos intrusivos grosseiros com porfiriticos em Xxistos.
Presenca de veios pegmatiticos ricos em quartzo e feldspato potassico. Os
afloramentos P4, P8, P11, P12, P13, P14 e P15 expBem rochas dessa suite
intrusiva, representadas nas fotos seguintes.

Complexo Jaguaretama: ortognaisses migmatizados tonaliticos a granodioriticos
e graniticos, migmatitos, restos de supracrustais, xistos e quartzitos.

Os afloramentos deste Complexo ocorrem com exposi¢cdo de rochas bastante
tectonizadas com rochas dobradas e falhadas. Nos pontos visitados foram
encontrados Xxistos ricos em micas, granitos migmatizados sob uma cobertura de
solo lateritico. Os pontos P6, P7 e P18 expdem rochas deste Complexo,

representadas nas figuras seguintes.
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2. Sequéncia Siluriana. Esta sequéncia estd representada na Bacia do Parnaiba

através de um ciclo transgressivo-regressivo completo, sobrepondo-se a rochas
proterozodicas. O Grupo Serra Grande representa esta sequéncia siluriana através
das formacGes Ipu, Tiangua e Jaic6s. A Formacdo Ipu constitui-se de arenitos com
seixos e conglomerados com matriz argilosa, que caracterizam grande variedade de
ambientes deposicionais de glacial a fluvial e leques deltaicos (CAPUTO, 1984 in
VAZ et al, 2007). As outras FormacBes ndo afloram na area da bacia do rio
Guaribas. Os afloramentos com litologias pertencentes a Formacdo lpu estdo
representados, no mapa, pelos pontos P3, P5, P16, P17, P19, P20, P21 (aqui em
contato com a Formacgdo Pimenteira), P27, P30 (contato Ipu/Pimenteira). Em
campo foi possivel identificar algumas facies do Grupo Serra Grande, aqui
representado pela Formacéo Ipu:
Facies 1: conglomerado macico, arenoso, localmente caulinizado, suportado por
clastos de médio a grosseiros, mal selecionados, com seixos arredondados de
quartzo de até 10 cm. Presenca de estratificacdo cruzada acanalada com tendéncia a
granodecrescéncia ascendente e geometria tabular de 1m a 1,50 m de espessura.
Alguns seixos assumem uma forma de subarredondados a subangulares no formato
semelhante a um ferro de engomar indicativo de pouco retrabalhamento e pequena
distancia da area fonte e, para alguns autores, configurando influéncia flavio-glacial
(Figura 10).

Figura 10. Conglomerado macico suportado por clastos e areia grossa, com

sedimentacéo cruzada acanalada.
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Foto: Arquivo do autor.

Facies 2: arenito com estratificagdo cruzada acanalada e planar, granulagdo grossa
com niveis de seixos. Os niveis de contato sdo, no geral, erosivos. Esses arenitos
correspondem a pequenos canais gerados por colapsos de bancos de areia como
consequéncia do aumento na energia fluvial com migracdo de barras de cascalho,
segundo Rust & Koster (1984) e Mial (1996), associando os conglomerados
grosseiros com estratificacdo cruzada a canais distributarios de alta energia e

elevada carga sedimentar; e os arenitos a baias interdistributérias (Figura 11).

Figura 11. Arenito com estratificagdo cruzada acanalada e pla

VLl e

Foto: Arquivo do autor.

Facies 3: Arenito muito fino com silte laminado que ocorre como uma cunha
inserida no facies arenito com estratificagdo cruzada acanalada. Geralmente séo
laminas de silte e argila intercaladas cujo contato com o arenito de estratificacéo

planar é sempre feito através de truncamentos de estratificacdo cruzada (Figura 12).
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Figura 12. Arenito muito fino com silte e argila laminados.

Foto: Arquivo do autor.

3. Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera — A esta unidade corresponde o Grupo
Canindé composto das formacdes Itaim, Pimenteira, Cabecas, Longa e Poti. A
Formagdo Itaim associam-se arenitos finos a médios, com intercalagdes de folhelhos
bioturbados depositados em ambientes deltaicos e plataformais. A Formagio
Pimenteira, folhelhos escuros ricos em matéria organica com intercalagdes de arenitos e
siltitos, que representam a transgressdao marinha mais importante da bacia (VAZ et al.,
2007) constituem as litologias caracteristicas. Na Formacdo Cabecas predominam
arenitos depositados em ambiente plataformal sob influéncia de correntes decorrentes
de processos de marés. As formacOes Longa e Poti ndo ocorrem na area da bacia do rio
Guaribas. As formacdes Itaim e Pimenteira ocorrem, em muitos afloramentos, com
possibilidade de visualilzagdo das duas facies areniticas e suas geometrias
caracteristicas. Ja na regido de Picos, a Formacao Pimenteira ocorre em contato com a
Formacdo Cabecas. Ao Grupo Canindé correspondem fécies mapeadas na &rea da Bacia
do Rio Guaribas:

Facies 1: arenito com estratificacdo cruzada planar. Arenito arcoseano fino,
amarelo-esbranquicado, com estratificacdo cruzada planar de baixo angulo. A
Formacdo Pimenteira ocorre em afloramentos tipicos ou em contato através de
falhas com a Formacdo Ipu e em contato erosivo com a formag&o Itaim (Figuras 13,
14 e 15).

Figura 13. Litologias da Formagédo Pimenteira.
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Fotos: Arquivo do autor.

Figura 14. Litologias das formagdes Itaim e Pimenteira na zona de contato por superficies

erosivas.

Fotos: Arquivo do autor.

Figura 15. Zona de contato, por falha, entre as formacdes Ipu e Pimenteira.
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Fotos: Arquivo do autor.

Facies 2: Arenito com estratificacdo cruzada planar de grande porte; cruzada
acanalada; com marcas de onda e de estruturas tipo ripples e hummocky ou dorso
de arraia com dire¢des concordantes de paleocorrentes; e arenitos arcoseanos finos;
ou no contato com a Formacdo Pimenteira sdo as fei¢Ges tipicas da formagdo
Cabecas na area mapeada e exposta em afloramentos bem caractreristicos. Algumas

dessas feigdes estdo representadas na figura 16.

Figura 16: Diferentes modos de ocorréncias das litologias da Formagdo Cabecas, no
contato com a Formacdo Pimenteira (a); no seu modo de ocorréncia tipico e nas formas
carsticas (b, c); e num ponto de onde ocorre sobreposta a Formacdo Pimenteira e sendo

intrudida por diabasios da Formagéo Sardinha (d).

Fotos: Arquivo do autor.

4. Rochas magmaticas. Um magmatismo jurocretaceo, de carater bésico a alcalino,

relacionado a ruptura do Supercontinente Gondwana, ocorreu por toda a extensao que
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corresponde hoje ao territorio do Brasil, com exposi¢do na forma de diques e soleiras na
regido de Picos (Figura 17). O magmatismo Sardinha faz parte do magmatismo basico
que atingiu as bacias intracontinentais (MIZUSAKI & THOMAZ FILHO et al.,, 2008).
Na Bacia do Parnaiba este magmatismo ocorre em duas unidades, Formacao Sardinha e
Formacdo Mosquito (VAZ et al., 2007). As idades sdo diferentes: idade média de 124
milhdes de anos (Ma), Eocretaceo, para a Formacgdo Sardinha e de 178 Ma (Eojurassico)
para a Formacdo Mosquito. Outras diferencas entre estas duas Formagéos relacionam-se
a natureza quimica e isotdpica, a forma de ocorréncia em superficie (Sardinha em
grandes diques e pequenas soleiras; Mosquito em grandes derrames e pequenas soleiras)

e a sua localizacdo na bacia (VAZ etal., 2007).

Figura 17. Afloramento da Formagdo Sardinha na forma de soleira intrudida nos

arenitos da Formacgéo Cabecas.

Fotos: Arquivo do autor.

4 Consideragdes finais
Este trabalho objetivou apresentar uma caracterizacdo dos aspectos geologicos
ligados ao relevo e a hidrografia da Bacia Hidrografica do rio Guaribas, em seu ambiente

natural. Localizado numa regido de clima semiarido e com uma disponibilidade de agua
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baixa a ponto de ndo garantir a perenidade em todo o seu leito chega, no periodo chuvoso,
a transbordar ocasionando inundacdes nas cidades ribeirinhas, como em Picos.
A geologia da regido apresenta litologias inseridas no embasamento cristalino, no

Grupo Serra Grande, no Grupo Canindé e na Formacéo Sardinha.
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1) ERICO: A geografia tem um carater multilateral por servir como instrumento de
estudos a muitos objetos que estdo contidos na categoria espaco. Como podemos
compreender o desenvolvimento desta ciéncia geogréafica e como ela se coloca hoje no
contexto das demais ciéncias?

IRACILDE —Desde a antiguidade ja se esbogava o conhecimento geogréafico, a partir da
discussao filosofica dos gregos e relatos dos viajantes, contribuindo, assim, para ampliar o
conhecimento dos lugares, principalmente por meio da matematica, da fisica e da
astronomia, possibilitando a definicdo das coordenadas geograficas como instrumentos
cartogréficos, dentre outros aspectos de grande apoio as navegagdes. Mas foi na idade
moderna, com o surgimento do capitalismo, que a Geografia se constituiu Ciéncia, em meio
a embates das escolas alema e francesa, a partir dos estudos do meio e da paisagem.
Alexander Von Humboldt e Karl Ritter tiveram destaque na sistematizacdo do
conhecimento geografico pela adoc¢do darazado para explicar o espaco e suas caracteristicas
fisicas e humanas, rompendo com 0s pensamentos até entdo marcados pela presenca de
mitos, crencas e superstigdes. Assim, a Geografia se consolidou como ciéncia no século
XIX, isto é, com o seu proprio objeto de estudo e o0 seu método cientifico bem definido.
No entanto, mesmo integrando em seus estudos elementos naturais e humanos, ocorria uma
distincdo entre os autores citados, pois Humboldt era naturista e estudava Geologia e
Botanica, trabalhando com viagens e observacbes pela América, Africa, Asia e Europa,
enquanto Ritter tinha base nos estudos de Filosofia e Historia, priorizando a descricdo das
varias organizagdes espaciais dos homens nos diferentes lugarest. Outros momentos de
mudanca no desenvolvimento tedrico-metodoldgico desta ciéncia encontram-se até
meados doséculo XX quandoa Geografia passou a ser estudadanaperspectiva de correntes
Tedrico-Quantitativa, do Comportamento e da Percepgdo, Ecoldgica e Critica, tendo se
desenvolvido na segunda metade do século XX a perspectiva da analise integrada homem
versus natureza, atualmente envolvendo grande complexidade em decorréncia do
desenvolvimento do meio-técnico-cientifico-informacional, com destaque para as
linguagens ligadas as geotecnologias aliadas da Cartografia. Assim, pode-se dizer que o
seu desenvolvimento passou por reflexdes distintas acerca dos objetos e métodos do fazer
geogréafico, mas permanecendo uma ciéncia de sintese, que busca o entendimento das
relagbes entre o homem e a natureza (MENDONCA, 2008)? as quais se refletem na
organizacdo do espaco geografico e suas representacfes sociais, em escalas do local ao
global. E, neste contexto, as analises/discussdes sobre os temas/questdes que
envolvem/vivenciam a sociedade atual tem aproximado a Geografia de outras ciéncias,
como Geologia, Meteorologia, Biologia, Historia, Sociologia, Economia, assim como da
Arte, Agronomia, Arqueologia e Arquitetura, dentre outras, cujos objetos de estudos se
encontram na interface do entendimento do espago geogréfico.

2) ERICO: Como vocé analisa 0 ensino de geografia nas escolas de ensino bésico na
atualidade? Existe uma diferenca de natureza entre a geografia ensinada na Escola e a
ensinada na Universidade?

IRACILDE - Em razdo de sua origem, a Geografia se manteve em um longo periodo
historico associada a descricdo dosaspectos fisicos/peculiaridades dos lugares, o que levou
0 ensino desta ciéncia durante muito tempo a ter um carater de memorizacdo de lugares e
de fenbmenos. Sem uma critica a esta forma de expressdo, o ensino de Geografia nas
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escolas de ensino bésico passou a ter este carater, fato que vem se modificando pela
evolucdo daciéncia como um todo, e daGeografia em particular. Desta forma, deslocando-
se do espaco fisico também para uma outra dimensdo de interpretacdo - 0 espac¢o social - a
Geografia adotou novas interpretacdes como as relacionadas ao meio ambiente, aos
problemas urbanos e rurais, ao crescimento das desigualdades econdmicas e sociais,
incorporando em suas discussdes novos saberes e novas tecnologias. Assim, conforme a
reflexdo de Monteiro (2003)3, “quando se passa a novos momentos da vida a gente muda,
tem-se que mudar, porque o mundo muda”. E € por isto que sempre vai haver uma nova
Geografia, moderna, cientifica, porque o mundo muda. Sendo que a Geografia ainda
permanece com seu vinculo na Filosofia (de onde foram saindo as diferentes ciéncias), e
se destaca como um veiculo de educacéo. Isto porgque os lugares e os fenémenos/acidentes
geograficos tém que ser conhecidos, compreendidos... é necessario que se saiba localizar
No espaco as coisas e a nds mesmos... saber a funcéo das montanhas, dos rios, das cidades...
refletir sobre o conceito de lugar... Com relacdo a diferenca da natureza entre a Geografia
ensinada na Escola e a ensinada na Universidade, pode-se dizer que, sendo a Universidade
fonte por exceléncia de discussdes tedricas, resultantes de demandas da sociedade, é de l&
gue emanam as transformagfes cientificas. Tais necessidades reverberam na atividade
docente nos niveis de ensino fundamental e médio, naturalmente adaptadas as suas faixas
etarias. Deste modo ha, atualmente, ndo somente em todo o mundo, mas também no Piaui,
um esforco para a produc¢do do conhecimento geografico que contemple a compreenséo do
espaco contemporaneo em suas diversas dimensdes. Como exemplo da nossa realidade
mais proxima, destacamos a contribuicdo dos cursos de pds-graduacdo ofertados por
Universidades na maioria dos Estados brasileiros, onde os professores de Geografia tém se
qualificado, renovando seus conhecimentos teoricos e metodoldgicos. Lembramos que a
UFPI oferece os cursos em nivel de Graduacédo e de Mestrado em Geografia (e se prepara
para pleitear junto ao MEC a implantacdo do curso de Doutorado em Geografia). Além
destes, encontram-se 0s cursos de Mestrado e Doutorado em Educagdo, em Politicas
Publicas e em Desenvolvimento e Meio Ambiente (este ofertado pelo TROPEN-
MDMA/UFPI), dentre outros, cuja interface com a Geografia oportuniza a docentes e
estudantes de Geografia aprofundarem seus conhecimentos e suas pesquisas, contribuindo
com discussoes e producdo de trabalhos relevantes para o conhecimento e reflexdes sobre
a realidade do espaco geografico, especialmente do Estado do Piaui. E, assim,
disponibilizam para professores, pesquisadores e técnicos, bem como para a sociedade em
geral, subsidios para ampliar o conhecimento sobre o Piaui.

3) ERICO: Como a senhora vé a evolucdo dos estudos geogréficos piauienses? Recordo
que estudei Geografia Fisica do Piaui, na da décadade 1980, no livro do prof. Jodo Gabriel
Baptista. Tém sido produzidos novos estudos nesta area?

IRACILDE — Conforme comentado antes, a Geografia tem se transformado ao longo dos
anos e, consequentemente, o ensino desta ciéncia também tem se modificado. Nesse
contexto, destaca-se a relevante contribuigdo ao conhecimento do espaco piauiense deixada
pelo o prof. Jodo Gabriel Baptista (engenheiro civil de formacdo e gedgrafo por vocacado),
pois foi pioneiro na organizacdo de livros de Geografia do Piaui. Seguiu-se a publicacdo
de outros livros especificamente voltados para o ensino a partir da década de 1990, quando
as professoras Iracilde e Irlane voltaram da UFRJ (primeiras gedgrafas do Piaui a cursar o
Mestrado em Geografia), e passaram a desenvolver um projeto de producdo de livros
didaticos sobre o Piaui e sobre Teresina, em parceria com outras professoras de Geografia
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e de Historia da UFPI (Universidade Federal do Piaui). O primeiro desta série foi o livro
Piaui: tempo e espaco, de minha autoria juntamente com as professoras Maria Cecilia Silva
de Almeida Nunes e Emilia Maria Ribeiro Goncalves Rebélo, que foi publicado em
primeira edicdo pela Editorado Brasil S.A (em 1995), e em segunda edicéo foi publicado
em 1998, pela Editora FTD, sendo amplamente adotado pelas escolas piauienses, inclusive
foi premiado pelo PNLD/Nordeste/MEC*. Destaque-se que este livro marcou uma geracio
deestudantes, pois ainda hoje alunos que cursam a universidade nos relatam que estudaram
sobre o Piaui com este livro (e que alguns de seus professores o adotavam como referéncia
inclusive para estudar inclusive outras disciplinas, tendo em vista a incipiente producéo de
material educativo sobre o Piaui), dele guardando boas recordacfes e até conservando-o
com carinho entre seus livros atuais. Pois bem, os ultimos livros publicados como parte
deste projeto (encerrado em 2016), juntamente com Iracilde Maria de Moura Fé,
participaram as professoras Irlane Gongalves de Abreu (Geografia) e Celis Portella Nunes
(Histdria), dentre eles Teresina: tempo e espaco® e Geografia do Piau®. Atualmente, além
de iniciativas individuais de publicacdo de livros didaticos/paradidaticos por parte de
professores de Geografia da UFPI e de outras instituicbes, sobre o Piaui e Teresina, outro
projeto de professores da UFPI propondo a producdo de uma série de livros paradidaticos
sobre Teresina encontra-se em desenvolvimento, sob a coordenacgéo geral da Profa. Dra.
em Geografia Mugiany Oliveira Brito Portela e apoio dos Grupos de Pesquisa vinculados
ao CNPq (GAAE-Geomorfologia, Analise Ambiental e Educacdo e GERUR-Grupo de
Estudos Regionais e Urbanos), desta vez voltados principalmente para professores do
ensino fundamental e médio buscando dar apoio ao conhecimento geografico e suas
discussOes/reflexdes em sala-de-aula, como também para pessoas que se interessem em
conhecer um pouco mais sobre esta cidade e/ou que trabalham/pesquisam sobre Teresina.
Como resultado destaproposta ja se encontra publicado o primeiro livro intitulado O ensino
de Geografia e a cidade de Teresina’ e em fase de organizacdo dois outros livros®, com
publicacdo prevista para o segundo semestre de 2022, contando com a parceria de outros
professores da UFPI, UFMG, UFRJ, URCA, UESPI, IFPI, SEMAR e UEMASUL, cujos
temas sdo 1) Aspectos socioespaciais da cidade de Teresina e 2) Ensino da cidade de
Teresina: meio ambiente e paisagens.

4) ERICO: O Piaui é um estado que tem uma rica geodiversidade e biodiversidade, de
norte a sul, respectivamente desde o Delta do Parnaiba e o Parque Nacional de Sete Cidades
até o Cénions do Viana e o PN das Nascentes. A Geografia pode contribuir para a
preservacdo deste rico patriménio geoldgico e geomorfologico e para a melhoria da
qualidade de vida das comunidades onde estes sitios estdo inseridos?

IRACILDE — A Geografia tem contribuido de forma mais efetiva nas Gltimas décadas para
ampliar o conhecimento destarica biodiversidade e geodiversidade que ocorre por todo o
espaco piauiense, seja atraves da producdo académica (livros, artigos, dissertacoes e teses)
de docentes e discentes do Programa de Pds-Graduacdo em Geografia (PPGGEO-UFPI),
seja de professores-pesquisadores da UESPI e do IFPI, seja do CPRM?, seja de outras
instituicOes. Estes estudos de professores-pesquisadores em Geografia, individualmente e
em parceria com gedlogos e bidlogos (além daqueles produzidos por gedlogos, bidlogos,
agrénomos e engenheiros florestais, etc), tém sido publicados em livros e periddicos
especializados, como também apresentado/discutido esse conhecimento em congressos e
outros eventos, em niveis internacional, nacional, regional e local. Como referéncia geral
pode-se citar o artigo publicado na Carta CEPRO no qual sdo identificadas 86 publicactes
no periodo de 2010 a 2018 sobre a geoconservacdo no Estado do Piauil?, com o objetivo

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, NUmero 3, p.353 - 364 , Janeiro/Junho,
2022. ISSN: 2675-9748.

Pégina356


https://repositorio.bc.ufg.br/tede/browse?type=author&value=Portela%2C+Mugiany+Oliveira+Brito

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui — RACIPI

deidentificar e caracterizar a geodiversidade, principalmente nas macrorregies piauienses
Meio-Norte, Litoral e Semiarido. Sobre o conhecimento da biodiversidade animal e
vegetal no espaco piauiense, no artigo dos bidlogos Francisco Soares Santos-Filho e
Suzianne Raquel Valadares Sales Sousa: [In]ci(pi)éncia: panorama geral dos estudos
sobre biodiversidade no Piauil?, foi identificada a publicacdo de 31 artigos abordando a
flora e 35 estudos da fauna, incluindo registros de espécies, no periodo de 2003 a 2013.
Os dados consideraram a biodiversidade dos ecossistemas tomando como referencial a
classificacdo cientifica utilizada no planejamento de acBes governamentais: cerrado,
caatinga, mata de babacuais, litoral, ecétonos setentrionais e ecétonos meridionais.
Especificamente sobre os estudos das Unidades de Conservacdo, com destaque para o
Parque Nacional de Sete Cidades (que se apresenta com maior numero de trabalhos
publicados), mesmo aqueles realizados por pesquisadores de outras areas do conhecimento
e que ndo destacam seu carater geografico, nesses estudos a interface com a Geografia se
faz presente, necessariamente, nas analises espaciais e seus respectivos mapeamentos. A
Geografia se utiliza, ainda, de aulas praticas de campo, de atividades de extensdo e de
praticas de Educacdo Ambiental (apesar das dificuldades encontradas por muitos
professores em suas escolas e, muitas vezes, consistirem em iniciativas pessoais ou
corresponderem apenas a atividades pontuais como aquelas comemorativas ao diadadagua,
do meio ambiente, etc), como ferramentas complementares a discussdo geografica e a
busca em contribuir para a conscientizacdo dasociedade sobre a necessidade e importancia
do uso responsavel dos recursos naturais e da sua conservacdo. Pode-se considerar, entéo,
que este numero de publicagdes recentes demonstra um crescente interesse no
estudo/conhecimento sobre a geodiversidade e a biodiversidade do Piaui, embora se saiba
que essas analises e discussdes, via deregra, permanecem nos meios académicos e técnicos
e ndo chegam (ou chegam muito lentamente) ao conhecimento da maioria da populacéo do
Piaui. Mesmo assim, o0s estudos citados nesses artigos se constituem subsidios a um
possivel caminho na elaboracdo de propostas de conservacdo da geodiversidade e da
biodiversidade piauiense, com possibilidade de apoiar o desenvolvimento de
planos/praticas geoconservacionistas, conforme as especificidades, potencialidades e
limitacBes de cada espaco a ser objeto de investigacdo. Torna-se relevante, assim, seja via
escola, seja nos meios técnicos, em projetos de extensdo junto a comunidades, e, ainda nos
meios de comunicacdo escrita e falada (hoje a maioria da populacdo acessa as redes
sociais), a existéncia deste conhecimento produzido sobre as riquezas naturais e culturais
do Piaui. Esta forma de fazer chegar a maioria da populacdo esse conhecimento e
discussdes, certamente contribuiria para despertar ndo somente nos cidaddos, mas também
nas instituicdes a vontade de intervir na realidade, com planejamento e acdes, fazendo
acontecer o processo de gestdo ambiental voltada para o desenvolvimento sustentavel em
niveis regional e local.

5) ERICO: Como se deu a sua escolha pela Geografia e, em especial, pela Geografia fisica?

IRACILDE —Fiz o curso de graduacdo em Geografia na Universidade Federal do Ceara.
No primeiro ano, ainda cursando as disciplinas bésicas, ndo tinha certeza de ter feito a
escolha certa. No entanto, ao cursar as demais disciplinas, principalmente aquelas
consideradas como pertencentes ao temario da Geografia Fisica, as que mais gostava de
estudar, ndo tive mais duvidas, passei a me sentir realizada neste curso, pois 0s temas
discutidos e as metodologias adotadas iam me fazendo descobrir uma Geografia mais
atraente da que eu conheci no ensino basico. As aulas praticas, especialmente as praticas
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decampo, que eram mais frequentes nas disciplinas Geologia e Geomorfologia, certamente
influenciaram minha decisdo de optar por aprofundar meus estudos na area da Geografia
Fisica, sequindo por esta linha no Mestrado na UFRJ, orientada pelo Prof. Jorge Xavier da
Silva (in memorian) e o Doutorado na UFMG orientada pela Profa. Dra. Cristina Helena
Ribeiro Rocha Augustin. Mas, recuando na minha histéria, hoje considero que talvez eu
tenha escolhido o curso de Geografia intuitivamente, pois, lembro-me, me encantava
observar os prédios historicos, as pracas, os riachos e as grotas que eles formavam ao
percorrer aquela época ruas ainda sem pavimentacdo... sabia os nomes de cor de todas as
ruas da area central da cidade e por elas passeava de bicicleta nos finais de semana. Ruas
tranquilas da Teresina do final da década de 1950... Mas sempre voltava a Igreja de Sao
Benedito (construida sobre um platd) para admirar o seu entorno do alto de suas
escadarias e me sentir no meio da cidade: entre a Zona Norte e a Zona Sul - zonas estas
que tém como limites entre si as avenidas que se iniciam nessa Igreja e seguem nas
direcoes Leste e Oeste, rumo aos rios Poti e Parnaiba. Assim, espago, orientagdo,
urbanizacdo, relevo, rios... sdo conceitos geograficos sobre realidades que depois passei
a percebé-los também sob outras perspectivas...

6) ERICO: A tematica dos rios piauienses estd presente em muitos dos seus trabalhos:
Parnaiba, Poti, Portinho, Guaribas, Mulato e muitos outros. Qual a andlise da situagdo
ambiental dos rios de nosso estado?

IRACILDE — A geomorfologia e a hidrografia correspondem aos principais temas que me
dedico mais a estudar. Considero muito importante estudar a hidrografia, partindo do
pressuposto de que o conhecimento da ocorréncia e distribuicdo da agua, assim como sua
conservacdo, sao indispensaveis para todas as sociedades, ndo somente porque € vital para
a existéncia e manutencdo dos ecossistemas terrestres, mas também porque, além de
compor mais de 50% do corpo humano, se constitui um importante suporte a
sustentabilidade socioeconOmica e, assim, a um dos fatores limitantes para o
desenvolvimento sustentavel das sociedades, como destacam Salati e Lemos (1999)!2.
Outro aspecto importante a se considerar constitui o fato de que o atual periodo da histéria
humana tem se caracterizado por escassez, desperdicio e reducdo da qualidade das aguas
doces em grande parte das bacias hidrograficas do mundo, principalmente em decorréncia
de seus usos miultiplos de forma inadequada (TUNDISI, 2003)13. Assim, torna-se de
fundamental importancia estudar/conhecer os rios piauienses, tanto em funcdo destes
aspectos socioambientais citados, como pelo seu papel historicamente desempenhado para
o Piaui, pois a principal rede de drenagem, formada pelo rio Parnaiba e seus grandes
afluentes, seguida da rede formada pelos relativamente pequenos rios litoraneos,
corresponderam a um agente decisivo no povoamento do Piaui, iniciado no periodo da
colonizagédo do Brasil, quando seus vales serviram de rotas de idas e vindas das caravanas
de viajantes. Estes se deslocavam entre as Provincias da Bahia, Pernambuco, Ceara e
Maranh&o, enquanto outros grupos iam se fixando em nucleos populacionais no espaco que
mais tarde, no século XVIII, passaria a constituir o territorio piauiense (CHAVES, 2013;
COSTA, 2015)'4. Tem destaque nesses espacos a beleza de suas paisagens naturais e
culturais, que apresentam ricas geodiversidade e biodiversidade, desde o litoral (ao norte),
ao sul e a leste do Estado (como ja citado), contornados pelos grandes planaltos, onde se
encontram também ricos patrimdnios arqueoldgico e paleontolégico. Com relacdo a
situacdo ambiental da maioria dos rios piauienses, uma preocupacdo fundamental a ser
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encarada diz respeito a conservacado e preservacao dos solos e das dguas, buscando prevenir
impactos socioambientais decorrentes principalmente do uso das terras de forma
inadequada, da poluicdo, erosdo e assoreamentos desses mananciais (LIMA, 2017)%.
Tendo em vista que esses processos ocorrem de forma inter-relacionada, seus
desdobramentos atingem toda a area da bacia hidrogréafica, inclusive o litoral, onde os
sedimentos transportados principalmente pelos processos fluviais vao gerar ilhas, planicies
fluviomarinhas, dunas e restingas, em trabalho conjunto com o mar. Desta forma, em
funcdo das diferencas significativas de disponibilidade de aguas superficiais que ocorrem
nas secOes fluviais do alto, médio e baixo cursos do rio Parnaiba, principalmente, como
decorréncia de suas sub-bacias se localizarem em diferentes estruturas geoldgicas e
condicOes de transicdo climatica, os seus grandes afluentes como o Piranji, Longa, Poti,
Canindé, Itaueira, Gurguéia e Urugui Preto e aqueles conjuntos de pequenas bacias
classificadas como bacias difusas de pequenos afluentes do Parnaiba (assim como o
conjunto de bacias dos pequenos rios litoraneos) apresentam condicGes ambientais
diferenciadas que, de forma bem geral, séo identificadas no quadro a seguir, o que facilita
se fazer uma rapida comparacéo entre essas bacias.

Caracteristicas das grandes Sub-bacias do rio Parnaiba no espaco piauiense

P Extensdo Vazao média Vazao média do
Sub-bacia aA:g?( aprox.dorio | dotrimestre trimestre mais Regime do rio Lr(i)r??il i?:ggffﬁﬂgfs
(Igmz)i principal mais seco chuvoso principal P a foximadasz
(km?) (m'fs) (m’fs) p
. L Planalto da Ibiapaba
Piranji 1.300 130 - - Temporario -CE,a720m
. - Lagoa do Mato, em
Longa 22.900 320 15,34 432,00 Temporario Alto Longa, a 100 m
.3 - Serra Joaninha -CE,
Poti 55.300 550 5,60 346,00 Temporario 2600 m
Canindé | 80.800 340 2,80 88,00 Temporrio | SéTradatora/Doks
Irmdaos,a500m
. - Chapadade
Itaueira 8.900 330 0,95 9,00 Temporario Guaribas,a650m
Em brejos, entre as
Gurguéia 52.000 740 7,0 63,00 Perene Serras Alagoinhae
Santa Marta, a 500m
Ul Em brejos, entre as
Pre('io 16.000 300 23,3 43,00 Perene Serras Guaribase
Patos, a500m
Bacias
Difusas 22.970 ) ) )
Total 249.570 - - -

Fonte dos dados: Lima (2017). Obs.1) Areas calculadas por meio digital, com base no mapa de Bacias
Hidrogréficas do Piaui (SEMAR, 2003), tendo em vista as discrepancias dos valores das diversas fontes.
Obs.2) Fontes: Carta do DSG (1973); Baptista (1974); Rivas (1996); observacdo em trabalhosde campo pela
autora, na maioria dasnascentes. Obs.3) A Bacia do rio Poti tem &rea totalestimada em 55.000 Km?2, tendo
no Piaui cerca de 36.000 Km2. Seu rio principal apresenta extensdo de 350 Km no Piaui, 180 Km no estado
do Ceard e 20 Km na &rea de litigio (BAPTISTA, 1974).

Conforme os dados constantes no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Piaui (SEMAR,
2010), sdo encontradas indicacGes de que, anualmente, pelo leito do rio Parnaiba séo
drenados cerca de 20 bilhdes de metros cubicos de agua, com uma vazdo média da ordem
de 6.000 m/s. Para as vazGes minimas encontram-se valores em torno de 280 m3/s no seu
baixo curso (préximo a bifurcacdo do canal principal do Parnaiba em 5 canais que
contornam cerca de 70 ilhas e formando sua foz do tipo delta), no periodo
setembro/novembro, quando os seus afluentes perenes normalmente baixam os niveis de
suas aguas e os afluentes temporéarios se encontram em parte ou totalmente secos. Com
relacdo aos problemas hidroambientais que vém ocorrendo nas Ultimas décadas no espaco
piauiense, podem ser destacados alguns exemplos considerados significativos, tendo por
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base os conhecimentos bibliograficos que adquiri e também ao longo de pesquisas que
desenvolvi/participei envolvendo trabalhos de campo. Vamos, entéo, falar aqui um pouco
a respeito desses rios e suas bacias, de forma bem sintética. Sobre o vale do rio Gurguéia
(destacado em varios trabalhos pelo seu volume de agua, potencial pesqueiro e qualidade
dos solos), pode-se dizer que nas Gltimas décadas vem sendo reduzida a sua capacidade
produtiva e queda do volume de agua do seu leito, em consequéncia principalmente das
interferéncias antrdpicas na sua grande bacia mantenedora: os cerrados piauienses. E assim,
seu leito vem sendo submetido nos Gltimos anos sério problema de assoreamento, com
risco de se tornar um rio temporario. No alto curso, o rio Paraim (seu afluente da margem
direita que percorre uma area de clima semiérido) tem seu leito menor descaracterizado
com o rio serpenteando no seu vale, pelo efeito daacumulacdo de sedimentos em grande
extensdo de seu curso, acumulacdo essa intensificada pela contencdo de suas aguas com
sacos de areia, h& pelo menos um século. O objetivo dessa pratica consiste em buscar a
manutencdo da umidade em maior faixa do vale, para usos da agricultura e pecuaria,
conforme relataram proprietarios de terras da regido (entrevistados em 2002 e em 2010).
As consequéncias deste uso se refletem na reducdo do escoamento superficial e também na
mudanca do nivel de base da maior lagoa piauiense que € alimentada pelo rio Paraim: a
Lagoa de Parnagud. Estas condigbes de uso associadas a reducdo dos indices
pluviométricos representaram fatores determinantes para que a lagoa secasse totalmente
em 2015. Também merece preocupacdo a questdo dos pocos perfurados ao longo do vale
no médio curso do rio Gurguéia, em sua grande maioria construidos sem planejamento
quanto ao seu uso e destinacédo e que, ao invés de contribuir para a manutencdo do regime
dorio e das atividades locais, tem se caracterizado como desperdicio da agua nessa bacia.
Sobre os rios Piaui e Canindé, que tém suas bacias no clima semiérido piauiense, observou-
se que vém sofrendo vérias interferéncias danosas, como o barramento de seus leitos para
a formacdo de lagos artificiais com delgadas laminas de agua sobre as planicies e terracos
antes utilizados para agricultura familia, praticamente sem nova destinacdo
socioecondmica (conforme reclamam os moradores dessas areas), e 0 estabelecimento de
novos niveis de base locais e 0 estabelecimento da erosao regressiva. Outro fator negativo
é asupressdo de vegetacdo ciliar, que vem contribuindo para a degradacao de suas margens,
além do mau uso do solo por falta de praticas conservacionistas adequadas. Também o
regime de chuvas do clima semiarido, por ser altamente concentrado (irregular no tempo e
no espago), favorece ainda mais a intensificagcdo dos processos erosivos e de assoreamento
dos seus leitos. O rio Poti, que tem 0 médio e o baixo cursos no estado do Piaui, vem
experimentando varios problemas deuso dasterras e dassuas aguas, como as demais bacias
hidrograficas piauienses. Tém destaque, no entanto, os problemas relacionados a falta de
saneamento, notadamente na area do seu baixo curso, onde se localiza a capital do estado,
Teresina. Além dareducdo da qualidade das aguas, nesta area os problemas de inundagdes
sdo agravados principalmente pelo grande aporte de sedimentos provocado principalmente
pela urbanizacdo desordenada e pela construcdo de galerias pluviofluviais inadequadas
(LIMA, 2016)16. No rio Longa, além dos impactos socioambientais provocados pelas
inundacgbes em varias cidades localizadas nas suas margens, também se encontram varias
barragens construidas ao longo do seu curso e de seus afluentes, sem planejamento de
utilizacdo efetiva de suas aguas tendo, assim, pouco contribuido para a solu¢do dos
problemas hidroambientais na sua bacia. Pode-se destacar que na desembocadura deste no
rio Parnaiba, préximo a cidade de Buriti dos Lopes, foi construida uma barragem de terra
(que durou cerca de 3 décadas) para permitir a passagem de pessoas e veiculos de uma
margem a outra do rio. Como consequéncia, além do represamento de suas aguas, no
periodo chuvoso era carreado para o leito do rio Parnaiba uma grande quantidade de atemo
desse barramento, ampliando assim, anualmente, o aporte de sedimentos para as ilhas
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fluviais, pois nesse trecho a competéncia de transporte do rio é apenas de material em
suspensdo e em solucdo. Felizmente, ha cerca de cinco anos esse barramento foi retirado,
restaurando aos poucos, nesse trecho, a dindmica natural desses dois grandes rios. Ja na
bacia do rio Piranji, considera-se que o maior impacto socioambiental foi o ocorrido em
2009 e que dele varios outros ainda perduram, principalmente de natureza socioeconémica,
com o rompimento de uma grande barragem construida no leito do rio principal, no
municipio de Cocal, provocando sérios danos econdmicos e a perdas de muitas vidas
humanas. Esta tragédia foi resultante de agdes antrdpicas, ou seja, dando conclusdo daobra
de engenharia, conforme as entrevistas de técnicos a imprensa local. J& o rio Parnaiba,
como eixo receptor desses grandes rios piauienses, a excecao dos rios litoraneos, recebe
em consequéncia, além dos sedimentos, toda a carga de efluentes das cidades, uma vez que
a drenagem urbana da area de sua bacia € para ele canalizada, tanto pelas cidades
ribeirinhas como através dos seus afluentes, porque é muito baixo ou inexistente o
percentual da implantacdo de esgotos sanitarios na maioria das cidades piauienses. No alto
curso do rio Parnaiba foi edificada na década de 1970 a barragem de Boa Esperanca com a
finalidade de gerar energia elétrica, que depois foi incorporada ao sistema nacional CHESF
(Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco). Esta construcdo proporcionou impacto
socioecondmico positivo ao Piaui, porém trouxe, paralelamente, uma série de problemas
como: a inundacdo do seu leito em extensa &rea a montante, onde se formou o lago,
modificando assim o nivel de base local, o que faz mudar o sistema de erosdo, além da
alteracdo do processo reprodutivo dos peixes. Com relagdo ao clima, ao longo dos ultimos
anos o regime pluviométrico vem se alterando de forma significativa (INMET, 2016)'/,
tendo graves consequéncias para todo o sistema hidroldgico e socioeconémico, ora com
anos de precipitagdes bem acima da média provocando inundacdes, ora muito abaixo da
média anual, reduzindo as vazOes dos rios e lagoas locais, principalmente na regides
semiarida e litoral do Piaui. Na faixa litoranea, os reflexos desse fenémeno se tornaram
evidentes nas Ultimas décadas, provocando maior rapidez no avango das dunas para o
interior do continente, sobre os rios litoraneos, no periodo seco do ano, que, associado a
praticas de uso da terra e da dgua, como o represamento das aguas em propriedades
particulares e construcdes de rodovias em varios pontos cortando os vales e até os leitos
fluviais, estdo contribuindo para alterar a vazdo fluvial e os processos erosivos, se
refletindo na redugdo drasticado espelho d’aguadessas lagoas. Estas trazem consequéncias
diretas nas atividades turisticas e pesqueiras nos trechos do médio e baixo rio Portinho,
citando-se como exemplo a lagoa formada por este rio que secou completamente em 201518
(fato ocorrido também na grande lagoa de Parnagud, no sul do Piaui). E, finalmente,
considerando o relato da ANA (2007)'°ao destacar que a escassez de agua decorrente de
fatores naturais tem sido historicamente apontada como um dos principais motivos para o
baixo indice de desenvolvimento econdmico e social daregido Nordeste, mesmo tendo, no
caso do espaco piauiense, aquiferos regionais que apresentam grande potencial hidrico.
Assim, caso essa agua seja explotada de maneira sustentada, estes aquiferos poderiam
representar um grande diferencial, contribuindo para a promocdo do desenvolvimento
econémico e social do Estado do Piaui. Pode-se dizer, entdo, que as dificuldades
encontradas pela sociedade, em relacdo ao acesso e uso da agua no Piaui (mesmo sendo
este um recurso natural abundante em relagéo a sua disponibilidade em outros estados),
certamente decorrem, principalmente, da falta de politicas publicas voltadas para a gestao
da agua, ou seja, de um sistema de planejamento e gerenciamento eficiente dos recursos
hidricos.

7) ERICO: Recentemente, houve uma linda homenagem a vocé por parte de colegas,
professores e estudantes, com a edicdo do Livro-homenagem “lracilde e os Estudos
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Geograficos: 50 anos de historia". VVocé se considera realizada profissionalmente? mudaria
alguma coisa de sua carreira, se tivesse oportunidade?

IRACILDE — Sim, esta homenagem foi uma bela surpresa que meus ex-alunos,
orientandos, colegas e amigos me proporcionaram. Fiquei muito emocionada e feliz pela
forma carinhosa com que me acolheram, demonstrada neste gesto: a producédo de um livro,
destacando aspectos importantes da minha trajetoria profissional, ao longo destes 50 anos
de formada em Geografia®. Agradeco a Deus, a meu esposo e meus filhos pelo apoio que
sempre me deram ao longo desta trajetdria, nos momentos de dificuldades e de acertos,
assim como aos meus queridos amigos, colegas e alunos. Esta homenagem significa muito
mais do que eu poderia imaginar receber como reconhecimento ao meu trabalho, por isto
€ muito gratificante constatar que pude contribuir para a formacdo intelectual de tantas
pessoas... de outras tantas que se tornaram amigas (no Piaui e em outros Estados), e que
até hoje tenho oportunidade de discutir/partilhar contetudos, metodologias, enfim o saber
geografico, sobretudo porque concordo com a mensagem da frase (que até pode parecer
ser apenas um jargdo, mas para mim nao é!): “professores se sentem mais realizados ao
final de seu oficio ao perceber que muitos, ou mesmo alguns de seus ex-alunos tém
excelente desempenho profissional, e até superam o0 conhecimento do seu mestre”. E esta
é uma realidade que tenho constatado, pois varios ex-alunos estdo demonstrando excelente
desempenho profissional, o que me enche de orgulho por ter participado de seu processo
de formacdo académica. Sim, me sinto realizada tendo me dedicado a pesquisa e a
educacdo, por meio da Geografia. E mudaria, sim, alguma coisa na minha carreira
profissional, caso ainda tivesse oportunidade, no sentido de continuar crescendo
intelectualmente e poder continuar contribuindo, de alguma forma, para o desenvolvimento
do Piaui, especialmente.
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Livro Geoparque Serid6 : geodiversidade e patrimdnio geolégico no interior potiguar de
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Geoparques sao territorios bem definidos geograficamente, que possuem um patriménio geoldgico
notdvel, a nivel internacional, onde as comunidades estdo inseridas num processo de
desenvolvimento sustentavel, sendo um dos focos principais de acdo a protecdo da natureza, com
especial destaque a sua geodiversidade.

A partir de 2015, a UNESCO (Organizacdo das Na¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a
Cultura) implementou o Programa Internacional de Geociéncias e Geoparques (International
Geoscience and Geoparks Programme, IGGP) que atribui o titulo de Geoparques Mundiais da
UNESCO (UNESCO Global Geoparks, UGG) a territérios no Mundo, referendando de forma
concreta as agdes que ja vinham sendo trabalhadas desde 2004, com a criacdo da Rede de
Geoparques Mundiais (Global Geoparks Network, GGN).

No Brasil, até o momento, apenas o Geopark Araripe, no Cariri cearense, faz parte do programa.
Contudo, propostas estdo sendo implementadas e caminham para o estabelecimento de novos
geoparques, como o Geoparque Seridd, que vem se tornando uma realidade no interior do Rio
Grande do Norte, mostrando-se presente no cotidiano das comunidades que habitam esta
importante, diversa e bela regido do sertdo potiguar. O seridoense € um povo acolhedor, com uma
gastronomia tipica e que se identifica com as paisagens que o cerca.
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O sonho de um geopargue no Seridé comecou no inicio da década de 2010, no ambito do Programa
de Geoparques da CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), quando Marcos Nascimento (UFRN) e
Rogério Ferreira (CPRM) apresentaram diagndstico de campo com uma proposta inicial para a
delimitacdo de um geoparque na area.

Com o passar do tempo, novos inventarios foram realizados, novas pesquisas desenvolvidas e,
principalmente, aconteceu a identificacdo da comunidade local com a ideia, que foi abracada por
artesdos, guias/condutores de turismo, agricultores, professores, jornalistas, empresarios, gestores e
populagdo em geral. Ao perguntar aos seridoenses sobre o Geoparque Seridd muitos hoje ja
reconhecem a tematica e apoiam a iniciativa.

Inimeros processos naturais, ao longo dos Gltimos 2 bilhdes de anos, especialmente nos Gltimos
640 milhdes de anos, foram responsaveis por modelar as paisagens da regido, marcada por serras,
picos e depressdes, além das exposicdes rochosas de rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

A mineracdo é uma atividade econdmica importante, sendo que seu auge foi atingido na segunda
metade do seculo XX, por meio da exploracdo da scheelita (tungstato de calcio, CawO4 ),
principalmente pela Mina Brejui, a maior deste minério na América do Sul.

Na regido também existem importantes registros de povos antigos, que deixaram sua presenca
marcada nas rochas do Seridd por meio de pinturas e gravuras, evidenciando que a relagdo dos
povos locais com a natureza remonta a milhares de anos passados.

A biodiversidade do territorio possui também grande destaque, sobretudo por compor um bioma
exclusivamente brasileiro — a caatinga. Portanto, ha uma flora e uma fauna endémica identificadas.
Registros paleontolégicos mostram também a fauna pleistocénica da regido, composta por
megafauna (preguica e tatu gigantes, tigre dente de sabre, entre outros).

O patrimdnio geoldgico do Serid6 precisa ser registrado, por isso este livro foi estruturado, como
forma também de divulgacdo desse territorio potiguar, tdo belo, vasto e rico, em geodiversidade e
biodiversidade, em cultura, em pessoas.

Antes de tudo, fazemos, no primeiro capitulo, uma revisdo bibliografica sobre as principais
tematicas que envolvem o patriménio geoldgico: a geodiversidade, geoconservacao e geoparques.

No capitulo dois tratamos sobre a relacdo entre os conceitos anteriormente citados e o exercicio
profissional em geologia.

No capitulo trés, voltando o foco ao Geoparque Seridd, trazemos as caracteristicas fisicas e
socioecondmicas da area, juntamente com um recorte historico do projeto.

A geologia local é foco do capitulo quatro, que faz um comparativo da histéria da Terra com reldgio
de um dia, se fosse possivel condensar todos os 4,5 bilhGes de anos em 24h

O capitulo cinco apresenta todos os 21 geossitios do geoparque, com descricdes geoldgicas
sucintas, aliando também dados histdricos e culturais.

O capitulo seis busca apresentar quais sdo 0s horizontes possiveis para 0 Geoparque Serido.
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Por fim, o capitulo sete traz, no idioma inglés, a descricdo geoldgica do territorio que compde o
Geoparque Serido.

Esperamos que em breve o “Aspirante” Geoparque Seridé seja efetivado pela UNESCO como mais
um territério na lista dos Geoparques Mundiais, vindo a se tornar o segundo no nordeste e no Brasil,
fortalecendo esta regido de Mulheres Guerreiras e Cabras da Peste, em que o patriménio geoldgico
unico é mais uma riqueza que orgulha o povo e o incentiva a conservar a natureza.
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