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Durante a longa escala de tempo que compreende a historia do planeta
Terra, as condi¢coes climaticas ambientais sofreram profundas altera¢es que
repercutiram sobremaneira em diversos elementos que compdem as porcoes
superficiais dos continentes e massas oceanicas. Essas mudancas climaticas sio
estudadas por um ramo da Paleogeografia conhecido como Paleoclimatologia,
ou a ciéncia dos climas pretéritos.

Os estudos de natureza paleoclimatica sio desenvolvidos a partir da
analise de uma série de evidéncias ou registros que sao encontrados nos
depositos sedimentares continentais, oceanicos e lacustres, bem como na
paleofauna e paleoflora.

Esses estudos, realizados em muitos centros universitarios em todos os
continentes, tém constatados que as condi¢Oes climaticos verificaram-se de
maneira ciclica, ou seja, havia um ciclo de climas mais quentes, outros de climas
menos quentes, ciclos de climas imidos, de climas secos etc.

Diferentes causas determinaram as mudangas dos climas do passado,
tais como variacoes milenares da Orbita terrestre, alteracdes da insolacao
decorrentes dos ciclos solares e impactos de intensa atividade vulcanica em 4areas
tectonicamente instaveis.

As mudancas ciclicas climaticas estao vinculadas as oscilagdes do eixo
da Terra e as modificacoes da forma de sua Orbita, como o corretamente
descrito por Milankovitch (OLIVEIRA; BAPTISTA; CARNEIRO; VECCHIA,
2015)

Serdo abordados a seguir alguns dos aspectos mais significativos das
mudangas e flutuacoes climaticas que ocorreram na Troposfera, particularmente
no periodo Quaternario e as evidéncias deixadas por esses climas antigos na
superficie terrestre.

9.1. As evidéncias paleoclimaticas geoldgicas

Os estudos paleoclimaticos sao realizados a partir do exame de
evidéncias ou registros deixados nas paisagens por esses climas antigos. Sdo
registros geoldgicos, geomorfoldgicos, paleontologicos entre outros.

Os registros geologicos das condi¢oes paleoambientais e em particular
paleoclimaticas sao encontradas sobretudo nos depositos sedimentares, ou
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depositos correlativos. Estes contém informacoes, as vezes precisas, de como
eram os paleoclimas nas areas-fonte dos sedimentos.

As variagOes térmicas na Troposfera foram consideraveis desde o
Cambriano (Era Paleozdica) até o Holoceno (periodo mais recente da Era
Cenozdica), conforme pode ser observado na Figura 54. Os periodos Cambriano
e Ordoviciano foram predominantemente quentes, enquanto o final do
Ordoviciano e infcio do Siluriano atravessaram uma relativamente extensa época
de resfriamento global. Do Siluriano Médio até o Carbonifero Inferior, ocorreu
uma ampla fase de aquecimento global. Entre o Carbonifero Médio e o
Permiano, consumaram-se extensas fases glaciais no Planeta. Apds esta fase
glacial (Glaciacao Permo-Carbonifera), ha um aquecimento global que so6 ira
cessar no final do Terciario e Quaternario.

Figura 54. Evolucdo da temperatura média ao longo da histéria da Terra
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Fonte: Adaptado de:
http://www.ccpems.exactas.uba.ar/CDs/CDTierra/contents/1_histo_tierra/hist_tierra_
cont/evol_clima.htm. Acesso em 27 de fevereiro de 2020

Os principais indicadores geolégicos de condi¢oes paleoclimaticas
advindos da analise geolégica e sedimentologica sdo: os evaporitos, oOs
sedimentos vermelhos, os depositos edlicos, os depositos de corrida de lama e
areias, a presenc¢a abundante de cascalhos, a existéncia de calcarios, os depositos
lacustres, as couragas lateriticas, os depositos de geleiras (morenas ou morainas),

as rochas estriadas e os varvitos JATOBA, 2014).

Os evaporitos sao depositos sedimentares comumente originados em
ambientes de sedimentacdo de baixo aporte de terrigenos, submetidos a clima
seco, onde as taxas de evaporagao das aguas sio elevadas, permitindo a
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formacao de uma salmoura a partir da qual minerais evaporiticos se formam
(SILVA et al. 2000). Esses depositos originam-se em areas lacustres, salinas e
lagoas. A presenca de evaporitos numa dada formagao sedimentar é um forte
indicador de condi¢oes paleoclimaticas secas (desérticas e/ou semiaridas
severas).

Os depositos sedimentares que exibem colora¢ao avermelhada (“red
beds”) tém expressivo significado paleoclimatico. Tratam-se de depésitos de
ambiente fortemente oxidante (SUGUIO, 2003) de ambientes com climas
tropicais umidos. Este mesmo autor (Suguio, 2003) considera que a cor
vermelha dos sedimentos ¢ adquirida pela acao do intemperismo quimico, que
¢ um processo de alteracao caracteristico dominante sob condi¢ées de climas
quentes ¢ umidos.

Os processos sedimentares de natureza edlica sio os que englobam
transporte e deposicao de material fino pelo vento. Os ambientes edlicos sio
tipicos de areas desérticas e quando sao encontrados num pacote sedimentar
(depdsito de paleodunas) indicam um paleoclima seco. O vento tem uma agao
bastante seletiva dos grios de areia e, muitas vezes, provoca depositos
sedimentares com estratificagio cruzada, na geracao de dunas. Essas dunas
podem evidenciar antigas direcoes assumidas pelos fluxos de ar operantes no
passado.

Ab’Saber (2006) realizou um importante trabalho sobre um campo de
dunas que ocorre no baixo-médio vale do Sao Francisco, no Nordeste do Brasil.
Esse autor levantou a hipotese da existéncia de um paleodeserto quaternario que
existiu na area, a partit da analise geomorfolégica e sedimentologica dos
depositos edlicos. Tais depositos arenosos foram oriundos da agao fluvial (Rio
Sio Francisco), sob condi¢bes paleoclimaticas diferentes das atuais, conforme
assegura PACHECO (2020).

Os depésitos de corrida de lama e de corrida de areia sao bons
indicadores de condi¢coes paleoclimaticas mais secas que apresentam uma
significativa concentra¢ado de chuvas intensas num curto periodo. Nessas fases
paleoclimaticas, sobretudo quando se da a transicao de um clima umido ou
subumido para uma fase de clima seco, verificam-se deslizamentos nas encostas
que originam um grande numero de cicatrizes de erosio nas vertentes. Esses
processos erosivos se intensificam sob condices climaticas secas em face da
rarefacio da cobertura vegetal. A documentacio que permite reconstituir
paleoambientes secos, no Brasil, durante o Pleistoceno, encontra-se nos
depdsitos de natureza coluvial, onde estio as evidéncias da a¢ao de corridas de
lama e de areia.

Um outro indicador de paleoclimas secos esta representado pelas linhas
de pedra (stone lines), paleopavimentos detriticos e cascalheiras fluviais. O
termo linha de seixos ou linha de pedras (stone-line) refere-se a um horizonte de
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fragmentos angulosos a subangulosos, as vezes arredondados, de quartzo de
velo, quartzitos, couracas lateriticas, minerais pesados, ou de outros materiais
resistentes a alteracao quimica, presente no interior da cobertura pedologica em
vastas areas das zonas intertropicais (HIRUMA, 2007, p. 53), conforme pode ser
visto na Figura 55.

Figura 55. Paleopavimento detritico indicador de um paleoclima quaternario mais seco.
Agreste Meridional de Pernambuco.

X

Foto: Alineaurea Florentino Silva, 2013.

9.2. As evidéncias paleoclimaticas geomorfolégicas

As condigbes paleoclimaticas deixam também as suas marcas nos
compartimentos e feicdes de relevo. A forma assumida por uma vertente, os
terracos fluviais escalonados e os depositos correlativos sio exemplos evidéncias
geomorfolégicas de paleoclimas que auxiliam consideravelmente na
reconstituicio paleoambiental.

Bigarela, Mousinho e Silva (1965) analisaram, com propriedade e a
partit de evidéncias geomorfologicas e sedimentologicas, a evolucao de
paisagens das regides Sudeste e Sul do Brasil, durante o Quaternario e como
consequéncia de mudangas e flutuagdes climaticas que marcaram a historia
geoldgica desse periodo. Os autores concordam que a extrema instabilidade
climatica durante o Pleistoceno foi algo marcante para a defini¢do de paisagens
geomorfoldgica e para os depodsitos correlativos.
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Durante o Pleistoceno, dois diferentes conjuntos de processos
geomorfologicos, operando alternadamente, submeteram a paisagem a
degradacao lateral em climas semiaridos (épocas glaciais) ou a dissecagao em
clima umido (épocas interglaciais), conforme asseguram BIGARELLA,
MOUSINHO e SILVA, 1965- A.

Os processos de degradacao lateral (processos de pedimentacdo),
dominantes sob condi¢ées de semiaridez severa, geraram superficies
pedimentadas, ou seja, vertentes de perfil concavo nas partes superior e média
suavemente inclinadas em direcdo ao talvegue mais préximo (JATOBA e LINS,
2008). Assim, se numa paisagem atualmente quente e uUmida surgem, na
paisagem, pedimentos embutidos, em dominios de colinas, pode-se pensar numa
situagao pretérita ¢ nao muito antiga, obrigatoriamente, de condi¢Oes climaticas
semiaridas severas.

A presenca de grandes alvéolos em blocos da Serra do Mar, que
foram abertos por processos de pedimentacdao intermontanos classicos em mais
de uma etapa, permitiram concluir a ocorréncia de trés ¢épocas semiaridas

(BIGARELLA, MOUSINHO e SILLVA, 1965-B).

Nos depésitos correlativos de prolongadas fases erosivas ( caso do
Grupo Barreiras, em Pernambuco), as vezes sao encontradas inconformidades
erosivas (discordancias erosivas). Tais inconformidades sugerem fases de clima
umido em plena vigéncia de climas semiaridos severos no passado e indicam
flutuagoes paleoclimaticas, que forneceram mais energia aos cursos d’agua e
causando uma erosao linear nos depdsitos referidos.

A ocorréncia de niveis escalanados de terracos fluviais, em 4reas sem
manifestagoes neotectonicas, leva o pesquisador a suspeitar de mudancas
climaticas do semiarido para o imido. Os rios e riachos quando passam a ter
mais agua em sua calha e por um periodo mais prolongado, adquirem mais
energia cinética e podem dissecar a paisagem, gerando um escalonamento dos
terracos fluviais.

A presenca de vales suspensos em forma de U em dominios atuais
temperados indica a existéncia de uma paleogeleira, evidenciando, portanto, um
paleoclima muito frio.

9.3. As evidéncias paleobotanicas de climas pretéritos

A Paleobotanica é uma biociéncia que fornece muitos elementos
relevantes para a reconstituicio dos paleoclimas. A maior premissa basica da
Paleobotanica é que as plantas que crescem em climas quentes sao diferentes das
que crescem em climas frios e, portanto, se um ou outro tipo pode ser
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reconhecido no documentario fossil, tem-se uma definicio do clima, no qual a

flora ali registrada viveu (WALLACE, 2002).

A Paleobotanica vem sendo empregada como importante ferramenta
na caracteriza¢ao de paleoclimas e da paleoecologia, com base na sensibilidade e
capacidade de adaptacdao das plantas as mudangas ambientais, refletidas em sua
morfologia e anatomia (DOS-SANTOS; BERNARDES-DE-OLIVEIRA e
SANT’ANNA, 2007) .

Os testemunhos da paleoflora sio, muitas vezes, encontrados em
depésitos coluviais, depositos de planicie de inundagao e nos terracos fluviais.
Esses fosseis podem ter um papel destacado na interpretagao mais segura das
condigoes paleoclimaticas que vigoraram na area investigada num determinado
petiodo ou época considerado.

9.4. Evidéncias paleoclimaticas em depoésitos de gelo quaternarios

Um dos temas mais ativamente pesquisados pela Paleoclimatologia ¢é a
reconstrucao e interpretacao das temperaturas atmosféricas e oceanicas antigas,
ou seja, as paleotemperaturas.

A analise de is6topos de oxigénio mostra-se de grande importancia no
estabelecimento da estratigrafia de sedimentos depositados em fases glaciais e
interglaciais nos testemunhos marinhos e também em geleiras continentais.

As temperaturas registradas no passado podem ser determinadas
através da analise dos isotopos de oxigénio existentes numa dada amostra de
gelo. O oxigénio surge na natureza sob a forma de dois isétopos, ou seja,
variantes de um elemento quimico, que sao o oxigénio 16 e o oxigénio 18.

Uma amostra de gelo da Antartida ou da Groenlandia pode possuir
registros de paleotemperaturas, que sio determinadas mediante a analise de
isotopos de oxigénio. A regra é basicamente a seguinte: quanto menor ¢ a
quantidade do isétopo oxigénio-18 existente na amostra, mais baixa e’ a
temperatura do ar num determinado espago temporal. Ha 18 mil anos antes do
Presente, a neve acumulada na Groenlandia ou na Antartida continha bem
menos oxigénio-18 do que atualmente, o que significa dizer que naquela época o
clima naquelas regioes estava bem mais frio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste livro analisaram-se conhecimentos e informagdes sobre uma
importante geociéncia, um dos ramos da Geografia Fisica, que é a Climatologia.
Buscou-se dar um tratamento bem didatico a assuntos complexos,
extremamente necessarios a compreensao da dinamica das paisagens no presente
e no passado, da qual participam, de forma enfatica, as variaveis climaticas,
objetivando atender aos que estdo iniciando estudos de Climatologia.

Foram aqui retomados antigos conceitos da Climatologia brasileira,
elaborados por dois pesquisadores da Escola Pernambucana de Geografia, dr.
Gilberto Osério de Andrade e dra. Rachel Caldas Lins, relacionados a complexa
circulacdao atmosférica geral e secundaria que agem no Nordeste brasileiro. Para
isso, foram incluidos textos classicos desses autores, com o acréscimo de
imagens de satélites e outras informagdes geradas no Século XXI. Neste
particular, objetivou-se mostrar as novas geracoes de estudiosos do clima que as
tecnologias de sensoriamento remoto, propiciadas pela Revolu¢ao Técnico-
Cientifica, em curso neste século, comprovam as hipéteses dos autores citados,
publicadas nas décadas de 1960 e 1970, sobre os fluxos e massas de ar.

Construiu-se uma abordagem simples das diversas variaveis que
controlam o clima nas escalas de analise que vao do clima zonal até o clima local,
segundo preconizava o gedgrafo Max Sorre. Os exemplos mencionados nessa
abordagem foram extraidos das condi¢oes climaticas do Brasil, com énfase as da
Regiao Nordeste deste paifs, mas sem esquecer casos climaticos de outras regides
do mundo e suas conexoes.

Espera-se que a leitura deste trabalho seja util para o processo ensino-
aprendizagem de Climatologia e funcione, também, como um estimulo aos que
se interessam pelas ciéncias da natureza, em especial a Agroecologia, a Geogratia
Fisica, Fitogeogratia, Pedologia, entre outras.

Por ultimo, sugere-se a leitura das referéncias bibliograficas de cada
capitulo e consulta aos sites especializados (APAC, Embrapa, INMET, INPE,
NASA, Tempo Online, entre outros) que permitirdio aprofundamento da base
conceitual explicativa dos fatos de natureza climatica que foram aqui
apresentados e discutidos.
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