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RESUMO

A regido semiarida de Alagoas apresenta uma significativa ocorréncia de depdsitos
fossiliferos, que podem conter restos da megafauna pleistocénica, assim como
conglomerados em fundo de tanques fossiliferos denominados de calcrete. O
material analisado neste estudo inclui quatro dentes fragmentados, uma mandibula
fragmentada com dois dentes, um calcaneo incompleto de Toxodon sp. e o cimento
de um do bloco de calcrete da cidade de Cacimbinha — Alagoas. Os blocos de
calcrete foram coletados no ano de 2001, se encontram depositados no acervo de
paleovertebrados do Setor de Paleontologia do Museu de Historia Natural da
Universidade Federal de Alagoas (SPMHNUFAL). O estudo consistiu na separacao
dos blocos de calcrete, retirada e limpeza dos fosseis, quando tratava-se do género
Toxodon sp. além da realizacdo de analises por Difratometria de Raios X (RDX) e
Espectroscopia de Dispersdao de Energia (EDX). Dos nove blocos de calcrete
analisados, foram encontrados quatro dentes, um fragmento de mandibula com dois
dentes ainda articulados e um calcaneo parcialmente preservado de Toxodon sp. Os
demais blocos, ainda n&o analisados, serdo utilizados em estudos posteriores. As
analises do cimento calcifero/siliciclastico apresentaram resultados que corroboram
com as hipoteses sugeridas para a extincdo da megafauna, pois demostram uma
mudanca de clima mais umido para o regime de semiaridez no nordeste brasileiro.
Os resultados das andlises de EDX e RDX sustentam essa hipo6tese, pois o tipo de
cimentacdo dos calcretes é tipicamente formado pela precipitacdo dos minerais do
grupo dos carbonatos e silicatos. Que representam ambientes de maior umidade
mudando para ambientes de maior aridez.

Palavras-chave: semiarido alagoano; depdsitos fossiliferos; toxodonte; Pleistoceno;
conglomerado.



ABSTRACT

The semi-arid region of Alagoas presents a significant occurrence of fossiliferous
deposits, which may contain remains of the Pleistocene megafauna, as well as
conglomerates at the bottom of fossiliferous tanks called calcrete. The material
analyzed in this study includes four fragmented teeth, a fragmented mandible with
two teeth, an incomplete calcaneus of Toxodon sp., and the cement from a calcrete
block from the city of Cacimbinha — Alagoas. The calcrete blocks were collected in
2001 and are deposited in the paleovertebrate collection of the Paleontology Sector
of the Natural History Museum of the Federal University of Alagoas (SPMHNUFAL).
The study consisted of separating the calcrete blocks, removing and cleaning the
fossils (in the case of the genus Toxodon sp.), as well as performing analyses by X-
ray Diffraction (XRD) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). From the nine
calcrete blocks analyzed, four teeth, a fragment of a mandible with two still-
articulated teeth, and a partially preserved calcaneus of Toxodon sp. were found.
The remaining blocks, not yet analyzed, will be used in future studies. The analyses
of the calcareous/siliciclastic cement presented results that corroborate the
hypotheses suggested for the extinction of the megafauna, as they demonstrate a
change from a more humid climate to a semi-arid regime in northeastern Brazil. The
results of the EDS and XRD analyses support this hypothesis, as the type of
cementation of the calcretes is typically formed by the precipitation of minerals from
the carbonate and silicate groups, which represent environments transitioning from
higher humidity to greater aridity.

Keywords: Alagoan semi-arid; fossiliferous deposits; toxodont; Pleistocene;
conglomerate.
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1 INTRODUCAO

A regido semiarida do estado de Alagoas possui consideraveis ocorréncias de
depdsitos fossiliferos, denominados de tanques, que sao depressdes naturais sobre
as rochas do embasamento cristalino e/ou sedimentar preenchidas por sedimentos e
restos de mamiferos da megafauna pleistocénica (Lima, 2014). Nesses depdsitos de
tanques também podem ser encontradas concrec¢des formadas por um cimento de
silica e carbonato de calcio, denominados como calcrete, contendo graos de quartzo

e principalmente bioclastos associados (Silva, 2008).

Os calcretes ou caliches ocorrem principalmente em ambientes aridos e
semiaridos, tendo sua origem relacionada a periodos de ndo sedimentacéo, onde 0s
sedimentos e as rochas sofrem os efeitos de agentes intempéricos da exposi¢ao
subaérea. Além disso, os calcretes ndo séo restritos a perfis de solo, podendo
ocorrer abaixo da zona de formacéo de solo, mas dentro da zona vadosa, na franja
capilar ou abaixo do nivel d’agua, formando calcretes freaticos (Santos, 2019).
Nesses conglomerados de calcretes podem ser encontrados varios tipos de fésseis
de mamiferos da megafauna pleistocénica, preservados inteiros ou muito
fragmentados, que incluem, principalmente, restos das preguicas terricolas,

mastodontes e toxodontes.

O estudo dos calcretes nos depésitos de tanques em Alagoas se configura
como uma das ferramentas para o conhecimento sobre a conservacdo dos fosseis
de mamiferos pleistocénicos, do paleoclima e do paleoambiente no estado, pois 0s
estudos anteriores apenas citam os depdsitos de tanques fossiliferos onde foram
encontrados este cimento, também, carbonéatico. Tendo em vista a auséncia de
trabalhos desenvolvidos sobre Toxodon em calcrete nos depoésitos fossiliferos do
semiarido alagoano, este trabalho visa remover os fésseis dos blocos de calcrete
com o intuito de gerar um conhecimento sobre o nivel de conservagao dos fosseis

da megafauna pleistocénica, com foco no Género Toxodon.

Diante do exposto, justifica-se a necessidade de estudos nos depdésitos
fossiliferos da regido semiarida do estado de Alagoas, pois sdo escassos 0s estudos
sobre os calcretes encontrados no fundo dos tanques, e sobre a diagénese dos
mesmos e dos fdésseis dos mamiferos encontrados nesse cimento silicoso e

carbonatico. O estudo desses fosseis contribui para o entendimento sobre o



11

paleoclima e o paleoambiente da regido no Pleistoceno, porém, sdo poucos 0s
trabalhos realizados com abordagem de reconstrugéo paleoambiental. Desta forma,
os dados adquiridos nesta pesquisa poderdo contribuir para a compreensao da

formacéo dos depodsitos de tanques durante o Pleistoceno e seu conteudo fossilifero.

Esse trabalho tem como objetivo principal realizar a remocdo de fosseis do
mamifero Toxodon nos blocos de calcrete depositados na colecdo do Setor de
Paleontologia do Museu de Historia Natural da Universidade Federal de Alagoas,
Como também identificar nestas concrecfes presenca de estruturas anatdmicas
pertencentes ao género Toxodon; preparar em laboratorio os espécimes fosseis
retirados dos calcretes, descrever tafonomicamente o grau de conservacdo dos
0Ss0S has concrecdes, submeter amostras de calcretes para analises por EDX e

RDX para identificacdo do cimento dos blocos de calcretes.

O trabalho estd organizado em trés capitulos. O primeiro capitulo apresenta
os referenciais tedricos sobre intemperismo, tanques, formacédo do calcrete e o taxon
Toxodon sp. O segundo capitulo descreve a metodologia utilizada e a descri¢cdo da
area de estudo. Por fim, o terceiro capitulo apresenta os resultados e a discussao do

mesmo, seguido das consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ossos de mamiferos do Pleistoceno sédo os principais fésseis depositados no
acervo de paleovertebrados do Setor de Paleontologia do MHN-UFAL, com um
significativo numero de espécimes encontrados em calcretes. Uma pergunta
importante sobre os calcretes é: como sdo gerados? Para entendé-los importante é
seguir todo o processo, comeg¢ando pelo intemperismo.

2.1 Intemperismo

Intemperismo ou meteorizacdo é um conjunto de processos fisicos e quimicos
que alteram as rochas quando ficam expostas na superficie terrestre (Branco, 2014).
Esses processos de desagregacdo e decomposicado das rochas ou sedimentos por
intemperismo ocorrem devido a interacdo entre litosfera, atmosfera, hidrosfera e
biosfera (Toledo, 2014).

O intemperismo pode ser classificado de acordo com as modificagbes nas
propriedades fisicas e quimicas dos minerais e rochas. Essas altera¢cdes podem ser
fisicas (intemperismo fisico), quimicos (intemperismo quimico) ou também biologicos

(intemperismo bioldgico), como citado por, Branco (2014).

Intemperismo fisico ou mecéanico envolve a alteragdo das rochas sem
mudancas quimicas na composicdo desses materiais (Figura 1). E influenciado,
sobretudo, pela variacdo de temperatura, congelamento e de pressdo. Esse
processo pode auxiliar na aceleracao do intemperismo quimico, pois é responsavel

por aumentar a sua superficie especifica (Logicambiental, 2016).

Esse tipo de fragmentacdo e desagregacdo do intemperismo fisico acaba
facilitando a entrada da agua da chuva na rocha, a presenca da agua no estado
liguido, em contato com as rochas promove reac¢des quimicas e podem causar o

chamado intemperismo quimico (Branco, 2014).
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Figura 1 - Afloramento rochoso evidenciando fraturas
e quebras por acdo do intemperismo fisico.

Fonte: Arruda et al., 2023.

O intemperismo quimico envolve reacdes quimicas diversas, onde entre 0s
principais agentes temos a agua, o oxigénio e o gas carbdnico atuando isolada ou
simultaneamente e determinando modificacdes quimicas nos componentes
mineralogicos das rochas (Figura 2). O resultado das reacdes sera a formacéo de

minerais secundarios que constituem as formac¢des superficiais (Oliveira, 2020).

As principais reacdes que ocorrem no intemperismo quimico sao: hidratacao,

dissolucdo, hidrélise, oxidacdo e acidolise.

Hidratacdo ocorre a adesdo da agua na estrutura de um mineral que pode
formar um novo constituinte. Por exemplo, a anidrita (sulfato de calcio) transforma-se
em outro mineral, o gipso, pela entrada de H,O em sua estrutura cristalina (Toledo,
2014).

Exemplo: CaSO,4 + 2H,0 — CaS0O, .2H,0

A dissolugdo acontece quando um mineral é solubilizado pela acdo de um
acido. Em 4gua relativamente pura, esse processo pode ser limitado, néo

promovendo a dissolu¢do completa do mineral. No entanto, quando a agua contém
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diéxido de carbono (CO,) dissolvido, formando &cido carbdnico, a acidez resultante

pode favorecer a dissolugao total do constituinte mineral (Logicambiental, 2016).

Exemplo: CaCQO, (calcita) + H* + HCO, a Ca(HCO.), (bicarbonato de sédio).

Figura 2 - Afloramento rochoso evidenciando o registo do
Intemperismo quimico.

TN

=
> -
o’ e e N!f* -

Fonte: Javageology, 2025.

A Hidrolise € uma reagdo quimica em que a molécula de agua interage com
outra substéancia, resultando na quebra de suas ligacfes quimicas. Nesse processo,
a agua se separa em ions H* e OH™, os quais interagem com os fragmentos da

substancia-alvo, dando origem a novos compostos (Cosme, 2025).
Exemplo: KAISIi,O, (K feldspato) + H- + OH- a H(AISI.O,) + K- + OH-

A oxidagdo ocorre quando minerais reagem com 0 oxigénio, alterando o
estado de oxidagcdo de seus elementos constituintes. Esse processo pode causar a
perda da estrutura cristalina original do mineral. E comum em rochas que contém
ferro na forma de Fe?* (ferro ferroso), que se oxida para Fe3* (ferro férrico),

originando minerais secundarios, como os oxidos (Manfredini, 2016).

Exemplo: Fe.SiO, (Fe-olivina) + 1/20, + 2H.0 a Fe.O, (hematita)+ H.SiO,
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A Aciddlise ocorre em ambientes de clima frio, onde a decomposi¢do da
matéria organica pode ser incompleta, resultando na formacéo de acidos organicos.
Esses acidos reduzem o pH da agua para valores inferiores a 5, favorecendo a

solubilizacdo de minerais como Fe e o Al (Logicambiental, 2016).
Exemplo: KalSi.O, (K feldspato) + 4H+ + 4H,0 & 3H.SiO. + Al + K.

E a acdo em conjunto das duas formas de intemperismos associados aos
processos erosivos que forma as depressfes nas rochas do embasamento no

semiarido do Nordeste, chamadas de tanques.
2.2 Depositos fossiliferos do tipo Tanque

Desde a metade do século XIX, os tanques naturais do Nordeste se tornaram
feicbes de grande importancia em termos paleontoldgicos. No entanto, desde a
década de 1990 os estudos relacionados a origem e morfologia dessas depressdes

naturais encontram-se estagnados (Waldherr; Araudjo-janior; Rodrigues, 2017).

Os tanques naturais (Figura 3) sdo importantes feicdes geomorfoldgicas que
ocorrem em todo Nordeste brasileiro e consistem em depressdes produzidas por
intemperismo fisico-quimico em rochas cristalinas durante o Quaternario (Araujo-
junior, 2016).

Figura 3 - Tanque no municipio de Maravilha (AL) onde
foram encontrados fésseis de mamiferos pleistocénicos.

qr
g

Fonté: Da autora, 2024.
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Essas depressbes possuem poucos metros de profundidade e na maioria das
vezes de formas ocelar, ovalada ou circular nas rochas do embasamento cristalino,
geralmente de natureza granitica, que foram preenchidas por sedimentos no final do
Pleistoceno (Silva, 2001). O preenchimento desses tanques ocorreu por meio da
desagregacdo mecanica e quimica das rochas encaixantes e do transporte de
material através de chuvas (Alves, 2007).

Existem alguns termos encontrados na literatura para se referir a essas
depressdes, como depressdes de intemperismo, marmitas (caldeirdes), panelas de
intemperismo, gnamas e cacimbas (Ximenes, 2008). Entretanto, o termo tanque é o
mais utilizado atualmente na regido do Nordeste do Brasil, para se referir tanto as
feicbes naturais desenvolvidas no substrato granitico-gnaissico ou ocasionalmente

em rochas sedimentares (Waldherr et al., 2019).

Os tanques, as cacimbas e os caldeirbes sdo depressdes topogréficas de
origens diferentes (Ximenes, 2008). No caso das cacimbas, ndo € uma feicdo
natural, mas sim o resultado da acdo humana, que consistem em qualquer
depressdo contendo agua, independente da natureza da rocha cristalina ou
depodsitos sedimentares (Silva, 2008). No interior dessas depressfes, espécimes
fésseis podem ser encontrados isolados, apenas, envolvidos pelo sedimento que os
recobre ou presos em uma massa compacta, formando conglomerados ou brechas,

cimentada por silica, carbonatos ou ambos, denominados de calcrete.
2.3 Os Calcretes

Calcretes sdo acumulacbes terrestres préximas a superficie, composta
principalmente por carbonato de calcio (CaCO3), ocorrendo sob uma variedade de
formas, desde pulverulentas, nodulares e altamente endurecidas (Figura 4). Esses
conglomerados sdo consequéncia de cimentacdo, deslocamento e substituicdo de
carbonato de célcio em perfis de solo, rochas e sedimentos em areas vadosas e
freaticas rasas, onde a agua subterranea se torna saturada em carbonato de calcio.
(Wright; Tucker, 1991).
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Figura 4 - Bloco concrecionado formando o que se denomina de Calcrete. As
setas indicam os fosseis (vermelha); fragmentos de rochas (azul) e o cimento
(verde).

Fonte: Da autora, 2024.

Os calcretes sdo comuns em regifes aridas e semiaridas, bem como em
areas de clima subumidas com estacdo seca. Tém sido usados como indicadores
paleoambientais em sucessfes aluviais, especialmente para o entendimento das
flutuacdes na zona vadosa e freatica (Cunha, 2011). Sendo que sua génese €
controlada por diversos fatores como: biogénicos, climaticos, composi¢do das aguas
das chuvas, os movimentos e as caracteristicas das aguas subterraneas, processos
sedimentares, duracdo da exposi¢cdo subaérea, tectonismo, dentre outros fatores
(Wright, 2007).

Os calcretes representam um dos tipos de carbonatos continentais que tém
recebido grande atencdo de cientistas de diversas areas, como a geomorfologia,
pedologia e sedimentologia, nas Ultimas décadas. O crescente interesse em estuda-
los vem através da sua grande distribuicdo, pois se estima que esses solos cobrem
13% da superficie terrestre atual, na Australia, os calcretes ocupam 21% da
superficie terrestre, mas este niumero pode incluir formas ndo pedogénicas (Alonso-
Zarza; Wrigth, 2010).
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Em relacdo ao ambiente de formacédo, os calcretes sédo divididos em dois
tipos. Os calcretes pedogénicos séo originados na zona de alteragdo metedrica
vadosa, formam frequentemente perfis bem desenvolvidos e apresentam diversas
feicOes resultantes do ambiente preenchido por agua e ar. Ja os calcretes freaticos
séo originados na zona de alteracao freatica ou na zona de transicdo e apresentam
feicBes relacionadas ao ambiente totalmente preenchido por agua, tais como perfis

menos desenvolvidos e falta de feicbes biologicas (Wrigth; Tucker, 1991).

Na classificacdo dos calcretes podemos utilizar varios critérios. Classificacfes
descritivas consideram a mineralogia e a morfologia. Uma diferencia¢cao fundamental
entre os tipos de calcretes € que o pedogénicos deve sua origem a adicdo ou
redistribuicdo de carbonato de calcio associado a processos eluviais/iluviais,
enquanto os freaticos sdo originados devido a precipitacdo a partir de aguas

subterréaneas (Borges, 2016).

Nos calcretes encontrados nos tanques em Alagoas, fésseis de mamiferos
pleistocénicos sdo geralmente encontrados fragmentados. No entanto, partes
anatbmicas menores podem estar preservadas inteiras, como 0s dentes que se

destacam por sua resisténcia, como por exemplo, os dentes do género Toxodon sp.

2.4 O Género Toxodon

Durante sua viagem a América do Sul, em 1833, Charles Darwin encontrou o
primeiro fossil do mamifero que posteriormente seria denominado Toxodon por
Richard Owen (Figura 5). Pois, ao analisar os dentes do animal observou sua
caracteristica mais significativa: os “dentes arqueados”. Ambos os naturalistas
ficaram bastante impressionados com esse achado, visto que reunia uma

combinacao Unica de caracteristicas de distintos mamiferos (Almeida, 2024).
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Figura 5 - Paleontografia do Género Toxodon sp.

Fonte: Biodiversidade brasileira, 2023.

Os Toxodontes foram um grupo extinto de mamiferos ungulados que
habitaram praticamente toda América até o Pleistoceno final, foram muito comuns
desde o Paleoceno até o final do Pleistoceno. Atualmente considera-se que 0
género Toxodon inclui somente uma espécie sul-americana Toxodon platensis

(Figura 6), de amplo registro no Pleistoceno Brasileiro (Cartelle, 1994).

Figura 6 - Reconstituicdo de um Toxodon platensis, baseado no esqueleto
completo do espécime Argentino.

Fonte: Silva, 2019.
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Os toxodontes foram os ultimos representantes da ordem Notoungulata a se
extinguirem e ndo deixaram descendentes. Ao longo do Cenozdico, esses
mamiferos variaram ndo sO0 apenas em tamanho, mas também em habitos e
aparéncia. No Quaternario, foram registrados alguns Toxodon de grande porte, que
podem ser comparados aos hipop6tamos e rinocerontes africanos da megafauna da
atualidade, ou seja, animais que pesavam mais de uma tonelada (Silva, 2019).

Alguns estudos tém sugerido que os toxodontes possuiam uma dieta mais
diversificada do que se supunha anteriormente, devido a sua denticdo hipsodonte,
de crescimento continuo e com camera pulpar aberta. A denticdo definitiva
apresenta estrutura prisméatica, com pré-molares e molares lofodontes, o que sugere
adaptacdo a habitats mais abertos ou, ainda, uma possivel ampliacdo de nicho

ecologico (Braunn, 2011).

Estes mamiferos apresentavam créanio relativamente curto comparado ao seu
corpo, chegando a medir aproximadamente 70 cm de comprimento, possuia a caixa
craniana também relativamente pequena e achatada, o nasal bem largo e comprido,
com uma regido auditiva de grande bula timpéanica e o seio epitimpanico no 0sso
esquamosal. A evolugcdo das patas mesaxonicas resultou em membros com trés

dedos funcionais e cascos derivados da modificagéo de garras (Paula Couto, 1979).
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3 METODOLOGIA

A realizagdo deste trabalho inicia com as coletas em campo e posterior

trabalho em laboratorio.
3.1 Area de estudo

O material selecionado para ser estudado é oriundo de sitios paleontologicos
localizados nos Municipios de Maravilha e Cacimbinhas, situados na regido

semiarida do Estado de Alagoas, Nordeste do Brasil (Figura 7).

Figura 7 - Localizacdo da area de estudo dos municipios de Maravilha e
Cacimbinhas, Alagoas.
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O Municipio de Maravilha ocupa uma area de 332,370 km2 (lbge, 2023),
situado a certa de 362 metros de altitude acima do nivel do mar e esta a 232 km de
distancia da Capital Macei6. Com as coordenadas geograficas 09°14'08" de latitude
sul e 37°21'00" de longitude oeste (Sinc, 2023). Esta inserida na mesorregiao do

Sertdo Alagoano e microrregido de Santana do Ipanema, sendo limites ao norte com
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Ouro Branco, ao sul com Poco das Trincheiras, ao leste com o estado de
Pernambuco e oeste com Canapi.

O Municipio de Cacimbinhas ocupa uma éarea de 281, 692 kmz (lbge, 2023),
situado a cerca de 270 metros de altitude acima do nivel do mar e esta a 177 km de
distancia da Capital Maceié. Com as coordenadas geograficas 09°24'01” de latitude
sul e 36°59°25” de longitude oeste (Sinc, 2023). Est4 inserida na mesorregidao do
Agreste Alagoano e microrregiao de Palmeira dos indios, fazendo limites com Dois

Riachos, Major Isidoro, lgaci, Estrela de Alagoas, Minador do Negrao e lati (PE).

3.2 Clima

De acordo com o sistema de classificacdo climéatica de Kdppen, o clima na
regido prevalece os tipos mais secos (B) BSsh’e BSs’h’, muito quente, semiérido,
com longos periodos de seca, com chuvas concentradas principalmente no verao e
temperatura média anual (h) superior a 18°C (Embrapa, 2012). A precipitacéo pluvial
anual é inferior a 600 mm e, em diversos locais, ndo ultrapassa 400 mm, a
evapotranspiracdo anual excede a precipitacdo e a auséncia de corpos d’agua

permanentes (Almeida, 2016).

De acordo com a classificacdo bioclimatica de Gaussen, o clima da area
estudada é tipo 3bTh e 3aTh. A temperatura média anual do ar na regido varia entre
17°C e 33°C, sendo que o0 més mais quente pode ultrapassar os 33°C e 0 més mais
frio registra 17°C (Embrapa, 2012).

3.3 Vegetacao

A area de estudo se encontra predominantemente no bioma Caatinga, que
significa “mata-branca” no tupi-guarani, uma alusdo ao fato das espécies de
vegetais, na seca, ficarem sem folhas e assumirem os troncos esbranquicados em

respostas a escassez de agua (INSA, 2025).

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro que abrange a por¢ao oeste
do estado de Alagoas, entre outras regides do Nordeste, com aproximadamente 150
dias secos ao ano (Oliveira; Amorim; Lemos, 2020). Nos municipios de Maravilha e
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7

Cacimbinhas a vegetacdo tipica é xerofita ou estepe (S), com predominio de
caatinga hipoxerdfila no tipo BSsh’ e a hiperxerdfila no tipo BSs’h’ (Embrapa, 2012).

As principais espécies de vegetais, encontradas na regido fazem parte dos

seguintes grupos:

Arboreas: Tabebuia aurea (craibeira, arvore simbolo de alagoas), Spondias
tuberosa (umbuzeiro), Chorisia sp (barriguda) (Figura 8 A), Caesalpinia pyramidalis
(catingueira), Mimosa hostilis (jurema-preta), Ziziphus joazeiro (juazeiro), Schinopsis

brasiliensis (barauna), Aspidosperma pyrifolium (pereiro).

Cactaceas: Cereus jamacaru (mandacaru) (Figura 8 B), Pilosocereus

gounellei (xiquexique), Melocactus bahiensis (coroa-de-frade), Opuntia inamoena
(quipd).

Bromeliaceas: Encholirium spectabile (macambira-de-flecha) e Bromelia
laciniosa (macambira).
Figura 8 - Vegetacao tipica da Caatinga. (A) Chorisia sp (barriguda) Caatinga

hipoxerofila; (B) Cereus jamacaru (mandacaru) Caatinga hiperxerofila.
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Fonte: Da autora, 2025.
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3.4 Trabalho em laboratério

Este trabalho foi realizado no Laboratérios Integrados de Paleontologia e
Espeleologia (LIPE) a partir do estudo e identificacdo de blocos de calcrete
coletados no ano de 2001 nos depdésitos de tanques das cidades de Maravilha e
Cacimbinhas, blocos esses depositados na colecao de paleovertebrados do Setor de
Paleontologia do Museu de Historia Natural da Universidade Federal de Alagoas.

Os blocos conglomerados de calcretes foram separados e organizados para a
retirada dos materiais fésseis, com especial foco nas amostras de Toxodon sp.
Primeiramente, foi preparada uma solucdo de acido cloridrico diluido a 20%, para
enfraquecimento do carbonato. A retirada dos fésseis foi feito com auxilio de uma
caneta de alta rotacdo com uma broca diamantada (Figura 9), com talhadeira,
martelo e pincel. Em seguida, foi feita a limpeza do féssil para remocéo de pequenos
fragmentos do cimento e, quando necessério, os fragmentos foram colados e

protegidos com cola branca.

Figura 9 - Remocéo do féssil com o auxilio
da caneta de alta rotacéao.

Fonte: Da autora, 2024.
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A identificacdo taxon6mica do material foi realizada a partir de comparacoes
com outros espécimes depositadas na colecdo de paleovertebrados do Setor de
Paleontologia da UFAL e com descricbes encontradas na literatura. Apdés a
comparacdo e identificagdo dos fosseis de Toxodon, realizou-se a descricdo
anatdmica, feitas fotografias e a medicdo dos mesmos. Para isso, foi utilizada uma
base para corte como escala, as fotografias foram tiradas utilizando uma méaquina

fotografica da marca NIKON modelo D9O0.

ApoOs as etapas descritas acima foi realizado o tombamento dos fosseis no
livro de tombo da Colecao de Paleovertebrados. No livro de tombo séo registradas
informacdes referentes ao espécime como: espécie atribuida, tipo de osso, local de
coleta, geologia da area, coordenadas, coletores e data da coleta. Os nameros de
tombo iniciam pelo acrénimo “SPMHNUFAL", seguido do numero e a letra V de

vertebrado.

Para a andlise mineraldgica da amostra de cimento do calcrete de
Cacimbinhas, utilizou-se o método do pd. Inicialmente, foi realizado o preparo
mecanico da amostra, com a trituracdo do material até sua conversdao em po.
Posteriomente, a amostra foi encaminhada ao Laboratério de Caracterizacdo e
Microscopia de Materiais (LCMMat), vinculado ao Instituto de Fisica da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), para a realizacdo da andlise por Difracdo de Raios X
(RDX).

O Difratometria de Raios X (RDX) é uma técnica analitica empregada para
caracterizar materiais cristalinos, permitindo a identificacdo de sua estrutura e
composi¢cdo. A técnica se baseia na interacdo dos raios X com os elétrons dos
atomos presentes no material, resultando em um padrdo de difracdo caracteristico.
A intensidade dos raios X difratados € medida em fungéo do angulo 26 (dois teta),
gerando um padrdo unico para cada composto (Silva, 2020). Este padrdo é
comparado com o banco de dados Inorganic Crystal Structure Database (ICSD), que
reune informacOes detalhadas sobre estruturas cristalinas e fases minerais

presentes (Fiz Karlsruhe, 2025).

Para a caracterizacdo da amostra, foi utilizado o equipamento difratbmetro de
raios-X XRD 6000, da marca Shimadzu, para realizar a analise quimica da amostra
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de cimento do calcrete do sitio paleontolégico Minuano de Cacimbinhas, a amostra
foi identificada como AM1_C. Assim, o ensaio de difracdo de raios X foi realizado
utilizando uma tenséao de 40 kV e uma corrente de 30 mA. Os padrbes de difracdo
foram efetuados variando de 5 a 55° nas amostras Ax e de 5 a 80° nas amostras
calcrete, com um passo de 0,02° e velocidade angular de 2 graus/min. As fendas
utilizadas de divergéncia e espalhamento foram de 1° e a de recepg¢édo de 0,30 mm,

sendo a radiagao utilizada CuKa.

Apoés a obtencao do difratograma, os picos de intensidade foram comparados
com os padrbes disponiveis no Inorganic Crystal Structure Database (ICSD). Os
resultados foram processados utilizando o software Crystallography, que integra um
banco de dados contendo fichas cristalograficas de compostos minerais. O
programa realiza a leitura automatica dos picos de difracdo presentes no grafico e os
compara com o0s registros do banco de dados, possibilitando a identificacdo dos
minerais presentes na amostra. Cada pico difratado esta associado a estrutura
cristalina especifica de um composto, e o cruzamento dessas informacgfes permite

determinar com precisao os constituintes minerais do cimento analisado.

Apbés a andlise de RDX, foi utilizada a técnica de Espectroscopia de
Dispersdo de Energia (EDX). Essa técnica, baseada na andlise da energia dos raios
X emitidos pelos elementos presentes na amostra, complementa a difracdo de raios
X ao fornecer dados qualitativos e quantitativos sobre a composicao elementar,
permitindo identificar os elementos presentes e determinar a concentracao relativa
de cada um, expressa em porcentagem. Dessa forma, o EDX contribui para uma
caracterizacdo mais completa do material analisado.

A composicdo quimica elementar da amostra de calcrete foi realizada por
Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDX) utilizando o equipamento EDX-
800hs, da marca Shimadzu. O material analisado foi colocado sobre filme de

polipropileno.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos nove blocos conglomerados de calcretes estudados, foram encontrados
apenas quatro dentes, muito fragmentados, de Toxodon sp., com menos de 50% de
preservacdo. Entretanto, as caracteristicas diagnosticas desses fosseis estao
mantidas o que possibilitou a identificacdo. Nos calcretes analisados também foi
possivel detectar a presenca de outras estruturas fésseis pertencentes a outros
mamiferos como, por exemplo, osteodermos, dentes, falanges, fragmentos de
costelas de preguicas terricolas e fragmentos de dentes de mastodontes. Ademais,
foi observada uma mandibula fragmentada com dois dentes e um calcaneo
fragmentado de Toxodon sp. nos blocos de calcrete que ndo foram estudados da
colecdo. A classificacdo sistemética utilizada neste trabalho se baseou em estudos

morfologicos propostos por Paula Cauto (1979) e Cartelle (1994).

4.1 Sistematica dos espécimes fosseis

Ordem NOTOUNGULATA Roth, 1903
Subordem TOXODONTIA Owen, 1858
Familia TOXODONTIDAE Gervais, 1947
Subfamilia TOXODONTINAE Trouessart, 1898

Género Toxodon Owen, 1840

Os espécimes fosseis do género Toxodon sp. analisados neste estudo estao
depositados na colecédo do setor de Paleovertebrados do Museu de Historia Natural
da Universidade Federal de Alagoas (SPMHNUFAL). Os dados incluem informacdes
como o numero de registro dos exemplares, tipo de elemento anatdmico preservado
(dentes, mandibula, calcaneo), estado de conservacdo e procedéncia geografica
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Espécimes fosseis do género Toxodon sp. dos sitios Paleontolégicos das
cidades de Maravilha e Cacimbinhas do estado de Alagoas.

NUMERO MATERIAL LOCALIDADE - SITIO GEOLOGIA

DE TOMBO ESTUDADO PALEONTOLOGICO DA AREA DATA
Calcrete com
Dente Fazenda Ovo da Ema ca?t;?)?]gttci)co
2405 -V - Maravilha - 20/1X/2001
fragmentado AL em tanque
granitico
Calcrete com
cimento
2432 -V Dente Fazenda Qvo da Ema carbonatico 20/1X/2001
fragmentado - Maravilha - AL em tanque
granitico
Calcrete com
cimento
2433 -V Dente Fazenda O_vo da Ema carbonatico 20/1X/2001
fragmentado - Maravilha - AL em tanque
granitico
Calcrete com
cimento
2435 -V Dente Fazenda O_vo da Ema carbonatico 20/1X/2001
fragmentado - Maravilha - AL em tanque
granitico
Calcrete com
Fragmento de cimento
2437 -V mandlbu_la Fazenda O_vo da Ema carbonatico 20/1X/2001
com dois - Maravilha - AL em tanque
dentes granitico
Calcrete com
Sitio paleontolégico cimento
2439 -y  fragmentode Minuano - carbonatico 54115013

calcaneo L em tanque
Cacimbinhas - AL \nq
gnaisse

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.

Material: Quatro dentes molariformes fragmentados (SPMHNUFAL-2405-V, 2432-V,
2433-V, 2435-V); um fragmento de mandibula com dois dentes molariformes em
calcrete (SPMHNUFAL-2437-V) e um calcdneo fragmentado em calcrete
(SPMHNUFAL-2439-V).
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Descricao: Dente molar fragmentado (SPMHNUFAL-2405-V) apresenta uma coroa
alta e curva, parcialmente revestida com uma camada de esmalte e com sinais de
desgaste. Possui aproximadamente 2 cm de comprimento, 1,5 cm de largura e 6,5
cm de altura (Figura 10 A). O dente molar fragmentado (SPMHNUFAL-2432-V) esta
bastante desgastado e possui uma coroa alongada e afilada, com uma base mais
larga e a extremidade mais pontiaguda. Apresenta falhas e fraturas no esmalte.
Mede aproximadamente 3 cm de comprimento, 1,5 cm de largura e 8,5 cm de altura
(Figura 10 B). J4 o dente molar fragmento (SPMHNUFAL-2433-V) Apresenta forma
retangular e robusta, com coroa alta e levemente inclinada. A camada de esmalte
esta parcialmente preservada, com algumas areas fraturadas ou ausentes. Possui 4

cm de comprimento, 2,5 cm de largura e 7,7 cm de altura (Figura 10 C).

Ademais, o dente molar fragmentado (SPMHNUFAL-2435-V) apresenta
estrutura compacta, levemente curva, de coloragdo escura acinzentada e com
superficie irregular. A camada de esmalte esta presente na sua base. Mede
aproximadamente 2,5 cm de comprimento, 1 cm de largura e 4 cm de altura (Figura
10 D). Dessa forma, pelas caracteristicas dos fragmentos e de acordo com a
descricéo feita por Paula Couto (1979) e Cartelle (1994) os dentes pertences ao

género Toxodon (Figura 10).

Comentérios: Os dentes de Toxodon tem cora alta (hipsodontia completa) crescem
continuamente até certa idade, nunca formando raizes durante toda a vida do animal
(Braunn; Ribeiro, 2017). Tinha dentes incisivos avantajados em forma de “pa” ou
ovoides e os molariformes sdo curvados para dentro. Era um animal herbivoro, o
desgaste dentario provocado pela mastigacdo era devido & sua alimentacdo com
vegetacdo abrasiva, como graminea, que era compensado, nos adultos, pelo
crescimento continuo dos dentes (Cartelle, 1994).
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7.7 cm 4 cm

Figura 10 - Toxodon sp. Dentes molariformes fragmentados. (A) SPMHNUFAL-
2405-V. Escala: 6,5 cm; (B) SPMHNUFAL-2432-V. Escala: 8,5 cm; (C)
SPMHNUFAL-2433-V. Escala: 7,7 cm; (D) SPMHNUFAL-2435-V. Escala: 4 cm.

Descrigdo: O fragmento de mandibula com dois dentes molariformes em calcrete
(SPMHNUFAL-2437-V) corresponde a porgédo proximal da mandibula, com os dois
dentes bem visiveis, ainda incrustados nos alvéolos, e com a superficie oclusal
parcialmente desgastada. Apesar de estarem significativamente fragmentados, os
dentes preservam 0 esmalte espesso, altamente mineralizado e resistente ao
desgaste, caracteristico do género Toxodon sp. O fragmento mandibular possui
aproximadamente 13 cm de comprimento, 9 cm de largura e 11 cm de altura (Figura
11).

Comentarios: A mandibula do Toxodon também é semelhante a dos rinocerontes e
muito diferente das dos hipop6tamos, nos quais o desvio lateral da regido angular é
extremamente desenvolvido, indicado caracteristicas morfolégicas importantes na
mecanica mastigatoria (Mendonga, 2012). O Toxodon tinha mandibulas soldada

inferiormente com sinfises largas e estendidas nos adultos, com uma denticao
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completa, podendo possuir dentes caninos ou n&o, os dentes ndo séo revestidos
totalmente por esmalte, se apresenta na forma de bandas que séo relacionadas a

uma das caracteristicas dos toxodontideos (Silva, 2019).

13 cm

Figura 11 - Toxodon sp. Fragmento de mandibula com
dois dentes. SPMHNUFAL-2437-V. Escala: 13 cm.

Descricdo: O calcaneo fragmentado em calcrete (SPMHNUFAL-2439-V) esta
incompleto e apresenta apenas a faceta de articulacdo para o astragalo. Mede
aproximadamente 10,5 cm de comprimento, 9 cm de altura e 6 cm de largura
(Figura 12).

Comentérios: O calcaneo faz parte dos ossos do pé dos Toxodon e representa o
maior 0sso do tarso. Em sua face proximal apresenta as faces de articulacdo para
tibia e fibula, as facetas de articulacdo para o astragalo e as faces de articulacéo
para o cuboide e navicular (Mendonga, 2012). Possuiam ainda membros
locomotores relativamente curtos e maci¢os, em forma de coluna parecida com as
dos hipopétamos e elefantes, as patas anteriores sdo mais curtas que as posteriores
em relagdo com o corpo. Normalmente associados a ambientes abertos de savana
ou cerrado com abundancia de agua, sugerindo provavelmente um habito anfibio ou

semiaquatico, similar ao hipop6tamo (Paula Couto, 1979).
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10,5 cm

Figura 12 - Toxodon sp. Fragmento de calcaneo.
SPMHNUFAL-2439-V. Escala: 10,5 cm.

4.2 Descricao dos blocos de Calcrete de Cacimbinhas (AL)

Os blocos de calcrete analisados sao oriundos do municipio de Cacimbinhas,
no sertdo de Alagoas, e encontram-se associados a depdésitos aluvionares atribuidos
ao Quaternario, especialmente durante ao Pleistoceno Superior. Estes calcretes se
apresentam como concregdes silicosas e carbonaticas de elevada dureza, coloracédo
acinzentada, amarelada e amarronzada, textura densa a consolidada e estrutura
macica (Figura 13).

Figura 13 - Bloco de calcrete com graos de quartzo e fosseis
da megafauna da cidade de Cacimbinhas/AL. Escala: 30 cm.

30 cm

Fonte: Da autora, 2025.
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A composicdo da matriz € predominantemente constituida por silica e
carbonato de célcio, granulos de quartzo, fragmentos de rochas, e fragmentos
fossiliferos da megafauna pleistocénica, bem como por material arenoso de
granulacdo média a grossa. A matriz carbonatica exibe textura fina a média, atuando
como cimento que liga os clastos e bioclastos de variadas naturezas, além de conter
nédulos carbonaticos dispersos. Essas caracteristicas texturais e composicionais
indicam que os calcretes se originaram a partir da diagénese de sedimentos fluviais
com posterior atuacdo de processos pedogenéticos em ambiente semiarido,

formando paleossolos calcificados (Wright; Tucker, 1991).

Em relacdo as dimensdes dos calcretes, o menor bloco de calcrete estudado
mede aproximadamente 16,5 cm de comprimento, 14 cm de altura e 12 cm largura,

ja o maior possui 30 cm de comprimento, 23 cm de altura e 11 de largura.

Os dados observados estdo de acordo com os estudos conduzidos em outras
regidbes semiaridas do Nordeste brasileiro, onde calcretes semelhantes estéo
frequentemente associados a sedimentos aluvionares do Pleistoceno, refletindo
condicbes climaticas predominantemente aridas, intercaladas com periodos de
maior umidade, caracteristicas marcantes do Sertdo Alagoano durante o Quaternario

e apresentam rela¢des diretas com a dindmica climatica do periodo (Macedo, 2023).

4.3 Resultado e interpretacao da analise por RDX

A andlise quimica por Difracdo de Raios X (RDX) foi realizada com o objetivo
de identificar os minerais presentes na amostra do cimento carbonéatico do municipio
Cacimbinhas. O difratograma obtido para a amostra AM1_C Cacimbinhas (Figura
14) apresenta picos intensos e bem definidos, os quais foram comparados com 0s
padrées de referéncia do banco de dados ICSD (Inorganic Crystal Structure

Database).
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Figura 14 - Difratograma de raios-X da amostra AM1_C Cacimbinhas.
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Fonte: Elaborado por Sabino e Sarmento, 2025.
4.4 Resultado e interpretacdo da analise de EDX

A andlise quimica por Espectroscopia de Dispersdao de Energia (EDX)
realizada no cimento do calcrete da cidade de Cacimbinhas revelou uma
composi¢do predominantemente constituida por 6xidos de calcio (CaO) e de didxido
de silicio (SiO2) com concentracdes de 39,01% e 33,92%, respectivamente. Esses
valores indicam que o material apresenta alta concentracdo de carbonatos e silica,
caracteristicas tipicas de processos de cimentacao quimica associados a ambientes
aridos ou semiaridos (Wright; Tucker, 1991). A alta presenca de CaO no cimento
favorece a formacédo de carbonatos de calcio, que sédo fundamentais para a
consolidagdo dos sedimentos e para a formacdo dos calcretes. Ja a silica esta
relacionada aos processos de intemperismo fisico e quimico, promovendo a

alteracdo e a recristalizacdo dos minerais originais.

A presenca significativa de oxido de aluminio (AI203 - 8,76%) e oxido de

fésforo (P205 - 6,92%) sugere a ocorréncia de minerais do grupo dos
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aluminossilicatos, caracterizados pela presenca de aluminio e silica em sua
composicéo e possiveis fosfatos, que podem estar associados a fases diagenéticas
ou a contribuicbes biogénicas (Alonso-Zarza; Wright, 2010). Este ultimo, por
exemplo, pode estar relacionado a presenca de fésseis ou matérias organicos

fosfatizados incorporados ao material (Pimentel et al., 2005).

Além disso, outros Oxidos foram identificados em menores proporgdes
incluem Fe202 (3,33%), K20 (3,03%), e SO3 (2,63%), que podem indicar a
presenca de minerais como hematita, feldspatos potassicos e sulfatos

(possivelmente gipsita ou anidrita). (Moro et al., 2007).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo dos blocos de calcrete proveniente dos depdsitos
fossiliferos da regido semiarida de Alagoas permitiu a identificacdo de fosseis
atribuidos ao género Toxodon sp., incluindo quatro dentes molariformes
fragmentados, um fragmento da porcdo proximal da mandibula com dois dentes
molariformes em calcrete e um calcaneo incompleto em calcrete. Além disso, a
analise quimica do cimento do sitio paleontologico Minuano (Cacimbinhas - AL),
revelou altas concentracfes de carbonato de calcio e silica, elementos fundamentais
para a formacao e consolidacédo dos calcretes em ambientes aridos ou semiaridos. A
deteccao significativa de 6xidos de aluminio e fésforo sugere a presencga de minerais
do grupo dos aluminossilicatos e possiveis fosfatos, que podem estar associados a

processos diagenéticos ou a contribuicdes biogénicas.

Esses resultados reforcam a importancia dos calcretes como registros nao
apenas das mudancas paleoambientais e dos processos de fossilizacdo ocorridos
na regido semiarida de Alagoas durante o Quaternario. As analises realizadas por
Difratometria de Raios-X (RDX) e Espectroscopia de Dispersédo de Energia (EDX)
fornecem evidéncias mineraldgicas que corroboram a hipétese de mudancas
climaticas na regido, indicando uma transicdo de um ambiente mais Umido para

condicdes semiaridas.

Tais descobertas contribuem para o entendimento dos fatores ambientais
associados a extincao da megafauna pleistocénica no Nordeste brasileiro, sugerindo
gque o aumento da aridez, pode ter desempenhado um papel significativo nesse
processo. Além disso, a preservacdo dos fésseis em calcretes reforca a importancia

dos depdsitos fossiliferos como registros paleontoldgicos e paleoambientais.

Dessa forma, o estudo destaca a importancia da regido semiarida de Alagoas
como um valioso sitio paleontolégico para a compreensdo das mudancas climaticas
e seus impactos sobre a fauna durante o Quaternario. Refor¢a-se a necessidade de
continuidade das pesquisas com o material ainda ndo analisado, a fim de ampliar o
entendimento sobre a biodiversidade extinta e os paleoambientes do nordeste

brasileiro.
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