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RESUMO

Grandes rios, como o0 S&o Francisco, sdo sistemas dindmicos cuja evolucao depende de
forcantes internos e externos, particularmente tecténica, nivel do mar e clima. O Séo
Francisco é o maior rio da por¢ao mais oriental da América do Sul, com seu curso superior
em ambientes semiumidos, mas com sua bacia hidrografica principalmente em condi¢es
semiaridas. Como sua bacia estad em areas tectonicamente estaveis e controlada pelo nivel
de base local, os depdsitos do Sdo Francisco s@o excelentes registros sedimentares fluvial
para entender como grandes sistemas de rios tropicais responderam as mudangas
climaticas do passado. Associado diretamente ao rio Sdo Francisco, o sistema edlico
Xique-Xique € o maior campo de dunas do interior do Quaternario no Brasil (~ 8.000
km?). Objetivando estabelecer a cronologia dos depoésitos e a evolugdo dos eventos
geoldgicos quaternarios para o campo de dunas de Xique-Xique e para os depdsitos
aluviais do rio Sao Francisco, investigamos um trecho de 200 km do médio curso do Séo
Francisco, na Bahia, Nordeste do Brasil. Para isso, utilizamos abordagem multi-métodos,
usando sensoriamento remoto e levantamentos de campo para analises geomorfologicas
e sedimentolégicas combinadas com datacdo por luminescéncia opticamente estimulada
(OSL). Dez zonas geomorfolégicas fluviais e edlicas foram caracterizadas, mapeadas e
datadas. Duas zonas fluviais compreendem terracos degradados, e trés zonas abrangem a
planicie agradacional confinada ativa. Reconhecemos pelo menos quatro fases de
agradacao fluvial (> 90 ka; 65 a 39 ka; 18 a 9,5 ka e 380 anos a recente) e trés fases de
incisdo (11 -85a65ka; 12-39a18 kae I3-9,5a 1,0 ka). O desenvolvimento inicial do
campo eolico de Xique-Xique se deu em pelo menos ~ 250 ka e compreende dunas
parabdlicas estabilizadas (simples e compostas), lencol de areia e dunas parabdlicas
ativas. Reconhecemos dois eventos principais de atividade edlica (~23a 18 kae ~15a
10 ka) e duas fases de estabilizacdo de dunas (~ 18 a 15 ka e desde 5 ka). Interpretamos
que os dois grandes sistemas aqui estudados (fluvial e eolico) interagem entre si e
respondem de forma diferente aos gatilhos climatico, em especial a precipitacdo e o vento.
Os eventos de incisdo ocorreram devido ao aumento da descarga fluvial produzida pela
intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que tem grande influéncia na
precipitacdo sobre o alto curso do rio. Assim, concluimos que os ciclos de agradacéao-
incisdo do rio Sao Francisco durante os ultimos 100 ka séo provaveis produtos da variacao
milenar da precipitacdo. Ja para a dinamica edlica, as mudancas de precipitacdo na area
influenciaram principalmente o processo de estabilizacdo das dunas por vegetacdo, em
especial no umido HS1 (evento Heinrich 1). Contudo, os momentos de atividade das
dunas aqui reconhecidos foram mais condicionados pelas mudancas de disponibilidade
de sedimentos fluviais. Assim, 0s eventos edlicos estdo intimamente relacionados com os
eventos de incisdo/deposicdo fluvial na area, conferindo um excepcional caso de interagéo
flavio-edlica no Quaternario do Brasil. O amplo sistema eolico interior de Xique-Xique
resulta da conjugacéao da grande disponibilidade de sedimentos fornecidos principalmente
pelo rio, as altas velocidades dos ventos de leste e a desaceleragéo significativa do vento
causada pela serra de quartzito na borda oeste do campo de dunas.

Palavras-chave: Quaternério tardio, resposta fluvial, datacdo OSL, interacdo fluvio-

edlica, dunas parabdlicas, campo edlico continental



ABSTRACT

Large rivers, with Sdo Francisco, are dynamic systems whose evolution depends on both
internal and external forcing, particularly tectonics, sea level, and climate. The Sao
Francisco River is the easternmost large river of South America, with its upper course in
semi-humid settings, but with a watershed mostly under semi-arid conditions. As this is
a river with its basin in tectonically quiescent areas and controlled by local base level, the
Sao Francisco River’s deposits are an excellent fluvial sedimentary record to shed light
on how large tropical rivers responded to climatic changes of the Quaternary. Directly
associated with the S&o Francisco River, the Xique-Xique eolian system is the largest
Quaternary interior dune field in Brazil (~8,000 km?2). Aiming to establish the chronology
of the deposits and the evolution of quaternary geological events for the Xique-Xique
dune field and for the alluvial deposits of the S&o Francisco River, we investigated a 200-
km section of the medium course of the S&o Francisco River in Bahia, northeast Brazil.
We use a multi-method approach, using remote sensing methods and field surveys for
geomorphological and sedimentological analyses combined with optically stimulated
luminescence dating (OSL). Several fluvial and eolian geomorphological zones were
characterized, mapped, and dated. Two zones are represented by degraded terraces, and
three zones comprise the active confined aggradational plain. We recognized at least four
phases of fluvial aggradation (>90 ka; 65 to 39 ka; 18 to 9.5 ka and 380 years to recent)
and three phases of incision (11 - 85 to 65 ka; 12 - 39 to 18 kaand 13 - 9,510 1,0 ka). The
eolian field initial developed at least since ~250 ka and comprises predominantly
stabilized parabolic dunes (simple and compound), sand sheet and modern active
parabolic dunes. We recognized two main events of eolian activity (~23 to 18 ka and ~15
to 10 ka) and two phases of dune stabilization (~18 to 15 ka and since 5 ka). We interpret
that the two large systems studied here (fluvial and eolian) interact with each other and
respond differently to climatic triggers, particularly precipitation. The incision events
occurred probably due to increased fluvial discharge produced by intensification of the
South Atlantic Convergence Zone, which has great influence on precipitation over the
upper S&o Francisco River. Thus, we conclude that the aggradation-incision cycles of the
Séo Francisco River during the last 100 ka are likely products of millennial precipitation
variation. As for the eolian dynamics, the changes in precipitation in the area mainly
influenced the process of stabilization of the dunes by vegetation, especially in the humid
HS1 (Heinrich 1 event). However, the moments of dune activity were more conditioned
by changes in the river sediment supply. Thus, eolian events are closely related to
incision/fluvial deposition events in the area, providing an exceptional case of fluvial-
eolian interaction in the Quaternary of Brazil. The Xique-Xique eolian system results
from the conjugation of sediment carried mostly from the river, high eastern wind speeds,
and a significant wind deceleration caused by mountains on the western border of the
dune field.

Keywords: Late Quaternary, fluvial response, OSL dating, fluvio-eolian interaction,
parabolic dunes, interior dune field.
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ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi concebida e organizada no intuito de apresentar os resultados da
pesquisa em forma de artigos cientificos. Os resultados e discussdes destes artigos foram
apresentados nos capitulos 5 e 6 e constituem parte essencial desta tese. Nos capitulos
iniciais (capitulos 1 e 2) introduzimos a problematica e questfes que motivaram 0 Nn0sso
estudo, bem como o objetivo desta tese.

No capitulo 3 foi feita a contextualizagdo do Quaternario do rio S&o Francisco,
buscando tratar desde a bacia fluvial até a area estudada. Também apresentamos a revisao
do conhecimento sobre os depdsitos edlicos que ocorrem na bacia, bem como os
conhecimentos paleoclimaticos para a regido em que o rio Sdo Francisco esta inserido.
Esta revisdo foi essencial para embasarmos nossa pesquisa e expandirmos dados locais
para o contexto regional. Os métodos utilizados nesta tese sdo descritos no capitulo 4.

No capitulo 5 buscamos identificar as fases de agradacédo e incisdo fluvial no
médio rio S&o Francisco e seus possiveis controles. Para isso, usamos uma abordagem
multi-métodos, como sensoriamento remoto e pesquisas de campo para analises
geomorfoldgicas e sedimentolégicas combinadas com datacdo por luminescéncia
opticamente estimulada (OSL). Também mapeamos os campos eolicos associados a
planicie do rio Sdo Francisco e apresentamos algumas idades OSL destes depdsitos. Este
capitulo é referente ao artigo intitulado “Fluvial aggradation and incision in the Brazilian
tropical semi-arid: climate-controlled landscape evolution of the S&o Francisco River”
publicado na Quaternary Science Reviews, apresentado na integra no Apéndice 1.

No capitulo 6 focamos mais nos depdsitos edlicos que ocorrem na planicie do
médio rio Sdo Francisco (campo edlico de Xique-Xique). Mapeamos formas de relevo
edlicas, descrevemos facies sedimentares, datamos depdsitos por OSL e interpretamos 0s
periodos de atividade e estabilizacdo das dunas. Este capitulo gerou outro artigo, a ser
submetido em breve em revista internacional.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e consideracdes adicionais desta
tese. O mapa geomorfoldgico da area, apresentando todos os pontos levantados nesta tese
e todas as unidades geormorfol6gicas identificadas e descritas nos capitulos 5 e 6, pode
ser encontrado no Apéndice 2. Informagdes e dados complementares utilizados nesta tese

encontram-se nos anexos.
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1 INTRODUCAO

O rio S&o Francisco (big river, sensu Miall, 2006) € o maior rio na porcao leste da
Ameérica do Sul, com extensao de 2.900 km (Santos et al., 2012) e sua bacia hidrografica
correspondendo a 7.4% do territdrio do Brasil (Knoppers et al., 2006; Figura 1.1). Além da
grande expressividade em &rea de sua bacia hidrografica, o rio S0 Francisco corre por zonas
climéticas diversas, com seu curso superior em um cenario semiumido, mas com as
demais areas da bacia ocorrendo predominantemente sob condicGes semiaridas (Silva e
Clark, 2004). Dunas parabdlicas estabilizadas e ativas, ocorrem associadas a planicie do
rio Sdo Francisco, principalmente na sua por¢cdo média com o campo de dunas de Xique-
Xique (Barreto et al; 2002; Oliveira et al., 1999; Ab’Saber, 2006; Bartorelli et al., 2010),
e na sua foz (Barbosa e Dominguez, 2004). O “paleodeserto” de Xique-Xique, nordeste
do Brasil, € 0o maior campo de dunas interiores do Quaternario do Brasil (Ab’Saber, 2006),
destacando-se por suas grandes dimensdes e a associacdo das dunas parabdlicas
estabilizadas e ativas com a planicie aluvial do rio Séo Francisco (Figura 1.1).

Os depositos sedimentares quaternarios do rio Sdo Francisco sdo importantes
registros geologicos para entender a origem e evolucdo de um dos principais rios da
América do Sul. Quando associado com data¢des absolutas e informac6es pedoldgicas,
esses depositos podem fornecer informag@es indiretas sobre como as mudancas paleo-
hidroldgicas e paleoclimaticas afetaram a dinamica fluvial. Apesar de sua expressividade
em tamanho e importancia para 0s ecossistemas e populacGes humanas, 0s depositos
sedimentares, a geomorfologia e a dinamica sedimentar do rio S&o Francisco tém sido
pouco estudadas até 0 momento.

Sistemas continentais eolicos sdo sensiveis as mudancas na vegetacao,
precipitacdo e velocidade dos ventos, pois esses parametros influenciam a atividade e
estabilizacdo das dunas. Nos campos de dunas parabdlicas, esta sensibilidade as
alteracdes climaticas é ainda mais significativa devido a estreita relacdo entre a
morfodindmica deste tipo de duna e a vegetacéo e entre a vegetacgéo e o clima (Hugenholtz
e Wolfe, 2005; Hugenholtz et al., 2010). Assim, estudos dos depositos edlicos do campo
edlico de Xique-Xique tambem podem fornecer importantes informacdes da dinamica
sedimentar no interior do NE do Brasil, do padréo de circulacdo dos paleoventos e a
resposta deste grande sistema sedimentar frente as variacdes paleoclimaticas. Apesar da
relevancia do “paleodeserto” de Xique-Xique ja ter sido apontada anteriormente
(Giannini et al., 2005, Ab'Saber, 2006; Bartorelli et al., 2010; Tripaldi et al., 2016),
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poucos estudos geocronoldgicos foram realizados até 0 momento (Barreto, 1996; Tatumi
etal., 1998; Oliveira et al., 1999). Além disso, a associagdo entre um significativo campo
edlico continental, dominado por dunas parabdlicas, com a planicie aluvial do rio Sdo
Francisco (Mescolotti et al., 2021), oferece oportunidade impar para estudar a interacdo

flavio-edlica em um trato de sistema moderno (Langford, 1989; Langford & Chan, 1989).
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Figura 1.1. A) Localizagdo da area estudada na bacia do rio Sdo Francisco B) Detalhe da area estudada
(poligono em branco) - Modelo Digital de elevagdo (MDE) SRTM (30 m).

As dunas do Xique-Xique também séo de grande relevancia para 0s ecossistemas
terrestres da zona semiarida do Nordeste do Brasil, com diversidade de herpetofaunas
(35% das espécies de répteis registradas na Caatinga), incluindo novas espécies de
lagartos e cobras (Recoder & Rodrigues, 2020). Esta fauna de répteis apresenta alto nivel
de endemismo, com varias espécies adaptadas a substratos arenosos (Rodrigues, 1996,

2003). Também ¢é digno de nota a vicariancia entre espécies irmés adaptadas a substratos
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arenosos em margens opostas do rio S&o Francisco. Rodrigues (1996) propde um modelo
em que o rio S&o Francisco serviu de barreira ecoldgica para a especiacdo geografica na
area, com diversos eventos vicariantes ao longo do Plioceno / Pleistoceno Superior
(Recoder & Rodrigues, 2020).

Face ao panorama exposto, esta tese objetivou estudar a geomorfologia e os
depdsitos sedimentares quaternarios tanto do sistema fluvial do médio rio Sdo Francisco,
no estado da Bahia, como o sistema eolico de Xique-Xique, que ocorre associado a
planicie aluvial do mesmo. Para isso, utilizamos abordagem multi-métodos, como
sensoriamento remoto, descricdo sedimentoldgica, estratigrafica e pedoldgica e
geocronologia. Para entender a cronologia dos depositos e a evolugdo dos eventos
geoldgicos, foi essencial estabelecermos uma cronologia OSL robusta para a area. Este
trabalho € o primeiro a tratar de forma integrada a dinamica eélica do campo de dunas de
Xique-Xique com a dinamica fluvial do rio Sdo Francisco. Também apresentamos dados
e discussdes que contribuem para o conhecimento da dinamica de grandes rios
continentais, da dindmica de interacdo flavio-edlica em campos edlicos continentais e
trazemos novos dados de como esses sistemas continentais respondem as mudancas

climaticas regionais.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSAO

Esta tese constitui o primeiro estudo sobre os depdésitos aluviais quaternarios na
planicie do médio rio Sdo Francisco. Com os registros sedimentoldgicos, estratigraficos,
geocronoldgicos e geomorfologicos foi possivel reconhecer mudancas no padrdo do rio
Sao Francisco em alta frequéncia (~100 ka). Apesar da pouca espessura dos depdsitos
sedimentares dos terracos (na ordem de 10 a 20 m), a complexa historia geomorfoldgica
e cronoldgica encerrada nestes depdsitos garantem ao rio Sdo Francisco papel de destaque
e interesse para futuros trabalhos geomorfoldgicos fluviais. Destaca-se o interesse de
continuidade de estudos nos terracos altos, pois as caracteristicas geomorfoldgicas deste
terraco sdo reconhecidas em ampla area na planicie do médio rio Sdo Francisco, a
montante da area aqui tratada. Os depositos deste terrago também apresentam potencial
de registrarem idades mais antigas, pois devido a limitacdo do método cronoldgico
utilizado neste trabalho (OSL em quartzo) obtivemos idades minimas para a unidade.

A érea estudada também apresenta grande potencial de trazer novos dados quanto
as repostas sedimentares frente as mudancas climaticas, pois no mesmo local temos dois
grandes sistemas (fluvial e eolico) interagindo e respondendo de forma diferente aos
gatilhos ambientais, principalmente de precipitacdo. Enquanto concluimos que as fases
de sedimentacdo e incisdo fluvial do rio Sdo Francisco estdo mais relacionadas as
mudancas climéticas na cabeceira deste grande rio, os depdsitos edlicos respondem de
forma mais complexa ao clima. As mudancas de precipitacdo na area estudada foram
importantes principalmente para o processo de estabilizacdo por vegetacdo das dunas, em
especial no Umido HS1. Contudo, os momentos de atividade das dunas foram
condicionados pelas mudancas de disponibilidade de sedimentos fluviais. Assim, 0s
eventos edlicos estdo intimamente relacionados com os eventos de incisdo/deposicédo
fluvial na area, conferindo um excepcional caso de interacao flivio-eo6lica no Quaternario
do Brasil.

A relagdo intima entre disponibilidade de sedimentos e atividade e6lica observada
no campo eolico de Xique-Xique torna a regido sensivel ao impacto humano, pois a
remocao da vegetacdo das dunas estabilizadas ou dos depositos fluviais poderia acarretar
nova fase de atividade dunar. Muitas comunidades locais estdo estabelecidas proximas ou
sobre as dunas estabilizadas, sendo diretamente impactadas caso as dunas voltem a
migrar.

O método OSL, usado pela primeira vez nos depositos sedimentares edlicos e
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fluviais do médio rio Sdo Francisco, demonstrou bons resultados, em especial para os
depdsitos fluviais (dispersdo baixa, grdo muito luminescente e bons parametros de
recuperacdo e reciclagem). Apesar da quantidade robusta de datagdes OSL, nossos dados
apresentam baixa resolucdo temporal, permitindo interpretacbes de tendéncias gerais,
com variacOes de escala orbital. E os dados paleoambientais regionais para o interior do
nordeste brasileiro sdo ainda escassos, havendo a necessidade de novos dados para o

refinamento dos modelos aqui propostos.
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