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3. Estrutura Superficial

3.1. A importancia das mudancas climaticas na génese das formagoes superficiais

3.1.1.Formas de intemperismo e suas relagées como o clima

3.2.As variag6es climaticas

3.2.1.As oscilagoes climaticas do pleistoceno

3.2.2.Exemplos de depésitos correlativos

3.3.Depositos tecnogénicos

O estudo da estrutura superficial

Conceito: apresentar o conceito de estrutura superficial, resgatando a nogao de “depositos correlativos” de
Penck

Importancia da estruturagao superficial: importancia considerando as mudancgas climaticas e derivagoes
processadas através dos depdsitos correlativos (significado destes para a montagem do quadro evolutivo do
relevo). Importancia da estrutura superficial no uso e ocupacéo de areas

Metodologia: considerar a sistematizagado apresentada por Ruhe (1976) bem como os trabalhos desenvolvidos
principalmente por Bigarella e Mousinho.

A importancia das oscilagdes climaticas pleistocénicas no reafeigoamento do relevo.

Apresentar modelo tedrico dos mecanismos responsaveis pelas alteragdes climaticas no pleistoceno, reflexos
na distribuicao da cobertura vegetal e processos morfogenéticos. Evidenciar os tipos de depdsitos relacionados
as diferentes fases glacio-eustaticas.

As principais caracteristicas da estrutura superficial

Apresentar exemplos em diferentes compartimentos, mostrando o significado dos depdsitos correlativos para a
compreenséo evolutiva da paisagem.

3.Estrutura superficial

O segundo nivel de abordagem sistematizado por Ab’Saber (1969), refere-se a estrutura superficial. Séo
detritos superficiais ligados a determinadas formas de transportes, em condigdes morfogenéticas especificas. E
também denominada de depdsito de cobertura elaborado por agentes morfogenéticos sob uma determinada
condigdo climatica, presente nos diferentes compartimentos topograficos. O termo estrutura superficial refere-se
a forma de jazimento dos depdsitos correlativos em superficie, diferindo do conceito de estrutura geoldgica,
cujos depdsitos originarios foram litificados ao longo do tempo, perturbados ou ndo por atividades tecténicas. A
expressao de “depdsitos ou formagdes correlativas” € devida a Penck (1924), que a utilizou no sentido de
conjunto dos depdsitos e entulhamentos resultantes do trabalho da erosdo sobre um relevo e que testemunham,
por suas caracteristicas, a energia desse relevo, além dos sistemas de erosao que comandam a evolugao
(Archambault et al, 1967).



O termo “formacao superficial”’, muitas vezes utilizado como sindnimo de “estrutura superficial’, € conceituado
por Dewolf (1965) como sendo "formagdes continentais, fridveis ou secundariamente consolidadas,
provenientes da desagregacao mecanica e da alteragdo quimica das rochas, que tenham ou nao sofrido
remanejamento e transporte, qualquer que seja a sua génese e sua evolugao”. Para a autora, substrato é a
rocha subjacente fridvel ou coerente, que suporta as formagdes superficiais, quer ela derive diretamente deste
substrato ou resulte de remanejamento. Portanto, o conceito de formagéo superficial assume maior abrangéncia
por incorporar materiais resultantes da alteragdo in situ , o que difere da perspectiva oferecida pela nogao de
estrutura superficial, que tem por principio oferecer subsidios a reconstrugéo evolutiva do modelado. Outro
aspecto digno de nota é que enquanto o estudo das formagdes superficiais tem sido tratado com objetivos
distintos pelas diferentes especialidades (principalmente geologia, geomorfologia e pedologia), o que dificulta a
adogado de um conceito comum, o estudo da estrutura superficial, parece ser exclusivo do geomorfélogo.
Ab’Saber (1969, p.4) ressalta que “custou muito para se compreender que as bases rochosas da paisagem
respondem apenas por uma certa ossatura topografica, e que, na realidade, sdo os processos morfoclimaticos
sucessivos que realmente modelam e criam feigbes proprias no relevo”. Partindo do principio de que a estrutura
superficial refere-se a toda forma de deposito relacionada a uma determinada condigao climatica, entende-se
que desde as menores extensdes, como os depositos de vertentes ou detritos de encostas, a exemplo dos
pedimentos detriticos associados a relevos residuais, até maiores, como as superficies de aplainamento, de
extensao regional, se caracterizam como tal.

O estudo da estrutura superficial, além de oferecer subsidios a compreensao evolutiva do relevo, proporciona
elementos para a gest&o do territorio. Como subsidio a evolugéo do relevo, utiliza-se da teoria do “atualismo” ou
“uniformitarismo”, atribuida a Hutton (1788)1 , que parte do principio de que “o presente é a chave do passado”.
Isso significa que as relagbes processuais e depositos correlativos evidenciados nas diferentes zonas climaticas
do globo constituem a “chave” para o entendimento dos paleodepdsitos ou paleopavimentos detriticos,
encontrados sob a forma de estrutura superficial. Considerando as caracteristicas dos diferentes depdsitos com
as respectivas relagdes processuais, pode-se inferir as condigbes ambientais como subsidio para uma
cronologia relativa. Quando tais depdsitos podem apresentar elementos dataveis, como carbono ou outros
indicadores, passam de portadores de informagdes cronoldgicas relativas para absolutas.

Enquanto subsidio a gestao do territério, a estrutura superficial contribui, por meio de processos como os
deslizamentos de massas e atividades erosivas, em fungdo de sua suscetibilidade, com o estudo da
vulnerabilidade do relevo. Permite, assim, o prognostico de impactos, considerando a relagdo existente entre a
rocha e o material sobrejacente. Constitui-se também em componente para o estudo da potencialidade natural
de determinada area, a exemplo de uma rocha basica, que quando alterada in situ , com certeza influenciara no
depdsito correlativo através de determinadas caracteristicas que se assemelhem ou que resultem de suas
condigdes fisico-quimicas.

O estudo da estrutura superficial s6 pode ser feito mediante observagao de campo, utilizando-se de cortes de
estrada, abrindo trincheiras ou efetuando tradagens, embora esse ultimo procedimento implique deformagéo da
amostra. A analise dos depositos correlativos, feita com a maior fidelidade possivel, proporciona uma boa visdo
de sua extensao, da intensidade dos seus processos, da energia do relevo, auxiliando a interpretagao sobre a
evolugdo morfolégica. E importante ressaltar que a estrutura superficial deve ser levantada nos diferentes
compartimentos que integram o estudo, para que a reconstrucdo paleogeografica seja a mais fiel possivel.

Para Ruhe (1975), a analise da estrutura superficial deve fundamentar-se em medidas e descrigdes da segao
transversal de uma vertente, incluindo a identificagdo de elementos como: cor, textura, estrutura, consisténcia,
reagao quimica do material e outras observagdes consideradas relevantes. A cor deve ser descrita de acordo
com o padrao de referéncia ( Munsell Soil Color ); a textura, que corresponde a dimensao das particulas em
uma determinada amostra, deve fundamentar-se em andlises granulométrico-texturais; a estrutura do material,
que compreende o conjunto de particulas de minerais dentro dos agregados, deve ser correlacionada com os
modelos pré-concebidos (laminar, prismatica, em blocos e esferoidal); a consisténcia, correspondente ao grau, e
o tipo de coesao ou resisténcia do material ao corte, deve ser submetida a testes de laboratério (material
plastico, fridvel ou firme, macigo ou duro); a reagdo, que corresponde a resposta do material, por sua vez, deve
ser submetida a testes quimicos para identificagdo da presenga de carbonatos.

A sistematizacéo de tais informagdes é feita por meio de tratamento grafico-estatistico, com vistas a
caracterizagao cronologica dos depdsitos (perspectiva histérico-geoldgica) nos diferentes compartimentos. Com
base em tais orientagdes, Abreu (1982) apresenta em seu trabalho de livre-docéncia, um modelo de ficha de
observagdo de campo anexo ao capitulo final.

Ainda com relagao ao estudo da estrutura superficial, Archambolt et al (1967) apresentam consideragdes sobre
elementos essenciais a serem observados durante os levantamentos: informagdes sobre a estratigrafia,
paleogeologia, paleossolos, a natureza petrografica, os caracteres granulométricos, e por fim, a forma dos
detritos. A estratigrafia é tida como essencial por fornecer inferéncias cronolégicas, permitindo reconhecer, nos
entulhamentos, as condi¢gdes morfogenéticas e, através das discordancias, as fases de instabilidade ou
alternancias climaticas. As formagdes descritas podem ainda ser datadas com precisao utilizando técnicas
geocronologicas.



Sobre a paleogeologia, os autores observam a presenca de fosseis, como indicadores do meio em que se deu a
acumulacéo do material: marinho, lacustre, continental, proporcionando subsidios sobre o clima contemporaneo.
Os paleossolos sao testemunhos diretos da agao de um sistema de eroséo sobre as rochas. Podem estar
associados a desagregagao mecanica ou a decomposi¢do quimica, possibilitando inferéncias quanto aos
processos que concorreram para a elaboragéo do relevo (a presenga de depdsito de bauxita, por exemplo,
indica génese ligada a um clima tropical umido, considerando o ambiente em biostasia, na concepg¢ao de Erhart,
1958).

A natureza petrografica ajuda a compreender as condi¢des climaticas responsaveis pela elaboragéo dos
depositos. Como exemplo, o sedimento resultante da erosédo de um macigo granitico sera rico em feldspato se a
decomposigao quimica tiver sido fraca; ao contrario, a auséncia de feldspatos, convertidos em material argiloso,
indica um clima quente e umido. Os caracteres granulométricos permitem inferéncias sobre a energia do relevo
e 0 meio climatico contemporaneo. Assim, quanto mais vigoroso for o relevo, maior é o volume e maior a
dimensé&o do calibre dos detritos que se acumulam em sua base, embora isso n&o seja uma regra absoluta. A
desagregaga@o mecanica, associada ao clima semi-arido ou arido, fornece detritos grosseiros, enquanto a
decomposigao quimica, relacionada a um clima umido, origina detritos finos, embora um rapido decréscimo do
calibre do material para jusante evoque um clima de aridez marcante. A forma dos detritos expressa o grau de
transporte do material: a diminuigao da angularidade do material significa maior distancia de transporte, que
normalmente é feito por agua (escoamento superficial na época)2 .

A proposta para os levantamentos dos depdsitos correlativos adotada por Archamboult et al (1967) fundamenta-
se nos principios metodoldgicos dos estudos estratigraficos.

Os depositos de cobertura relacionados aos aplainamentos mais antigos, como do Terciario Médio, constituem
interesse de estudo da estrutura superficial. Contudo, maior atengao encontra-se voltada para as seqiiéncias
cronologico-deposicionais pleistocénicas, seguida dos reflexos das pequenas variagbes climaticas registradas
no Holoceno.

Barbosa (1983), ao fazer consideragdes sobre as aplicagdes das formagdes superficiais a geomorfologia,
ressalta a necessidade de destacar os seguintes problemas: origem do material, processos de preparagéo,
granulometria, espessura e morfoscopia.

Nas relacdes cronoldgicas de tempo geoldgico relativamente curto tem-se langado méo, ndo com freqiiéncia, de
datagdes utilizando-se isdtopo de C 14 , que tem apresentado bons resultados para testemunhos de no maximo
0,04-0,05 ma AP (mil anos antes do presente). Outras técnicas como a Termoluminescéncia (TL) também tém
sido empregadas, embora com maiores restrigdes, sobretudo com relagéo a qualidade dos testemunhos para
correlagdes. A TL, utilizada em datagdes quaternarias, consiste na intensidade de emisséo de luz medida entre
a concentragao de elétrons “cagados” ( trapped ) em relagao a dose de radiagao natural. Alguns “efeitos”
amostrais tém reduzido o grau de confianga dos resultados obtidos (Aitken, 1985).

As tentativas de emprego da Eletron Spin Resonance (ESR) — espectroscopia, poderado oferecer bons
resultados as datacdes de depdsitos de cobertura, considerando as vantagens em relacdo a TL. A ESR ou
Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE) € um método fisico de detecgéo da ressonancia absorvida a
partir da emissao de microondas responsaveis pelo desemparelhamento ( spin ) do elétron. Ao contrario da TL,
a ESR nao destréi a amostra analisada, razdo pela qual a acumulagao de “defeitos” ndo contamina a
informacéo. A ESR ou RPE foi utilizada pela primeira vez como técnica de datagdo em 1975 por Ikeya ( Osaka
University Toyonka ) em espeleotemas da Akiyoshi Cave, no Japéo (lkeya, 1993). Grun (1989) mostra que essa
técnica tem sido empregada nos ultimos anos em datagdes de diferentes materiais e em varios campos das
ciéncias da Terra, como em geomorfologia e arqueologia.

Acredita-se que obtendo uma boa correlagdo morfopedoldgica pode-se explicar melhor as diferengas existentes
quanto a distribuicdo de espécies vegetais nativas ou condi¢des edafoldgicas que representam possibilidades
de uso ou ocupagao. Ampliando-se o numero de informagdes cronoldgico-deposicionais vinculadas a
correlagbes morfopedolégicas, onde a micromorfologia tem tido importante contribuicdo, podera ser oferecida
uma interpretagao mais consistente da evolugao do relevo, contribuindo ou valorizando ainda mais a analise
geomorfolégica.

3.1. A importancia das mudancgas climaticas na génese das estruturas superficiais

As condigbes climaticas, como temperatura, umidade e pressao, respondem pela intemperizagéo das rochas,
culminando com a formacgao dos depdsitos correlativos. Constata-se, portanto, estreita relagédo entre clima,
intemperismo e depdsitos correlativos na caracterizagao da estrutura superficial.

Para ilustrar essas relagdes, apresentam-se algumas consideragdes sobre as formas de intemperismo e a
suscetibilidade das rochas. O objetivo & proporcionar um encadeamento sequencial na analise, chamando
atengéo para a necessidade de consultas suplementares a trabalhos especificos sobre o assunto.



3.1.1. Formas de intemperismo3 e relagdes climaticas

Os trabalhos que tratam da intemperizagéo das rochas relatam a existéncia de trés tipos de intemperismo:
quimico, mecanico ou fisico, e o bioldgico. O intemperismo quimico, também conhecido como decomposigdo,
representa a quebra da estrutura quimica dos minerais originais que compdem as rochas. O intemperismo fisico
ou mecanico, responsavel pela desintegragéo da rocha, envolve processos que conduzem a desagregacao,
sem que haja necessariamente alteragdo quimica maior dos minerais constituintes. O intemperismo biolégico
por sua vez refere-se a agbes comandadas por espécies animais e vegetais, que se manifestam de forma
mecanica e quimica sobre a rocha, tendo participagéo expressiva no processo de pedogenizagao.

a) Intemperismo quimico

Para Bigarella et al (1994), “a decomposi¢do de uma rocha efetua-se através de um processo muito lento,
complexo e variado. Depende de muitos fatores, tais como: composigdo mineralégica e quimica da rocha, forma
e estrutura de jazimento, bem como condigbes climaticas regionais predominantes. A temperatura influi
diretamente sobre o intemperismo quimico”. Dematté (1974) inclui “tamanho das particulas da rocha,
permeabilidade do manto rochoso, posigao do nivel hidrostatico, relevo, temperatura, composigao e quantidade
de agua subterranea, oxigénio e outros gases no sistema, macroflora e microflora e faunas presentes, superficie
exposta da rocha e sua modificagéo pelo intemperismo mecanico, solubilidade relativa das rochas originais e
dos materiais intemperizados”

Com relagéo a composigcao mineral, Goldich (1938) relata a resisténcia das rochas aluminossilicatadas a
hidrdlise, indo da olivina, através do piroxénio, anfibolio, biotita, feldspato alcalino, ao quartzo. ( Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Seqléncia de alteragdo mineral {Goldich, 1938).

Para Melfi & Pedro (1978), no decorrer da alteragao ha sempre interagéo entre os diferentes constituintes: o
quartzo, por exemplo, provoca um aumento da concentragdo de SiOZ e pode fazer regredir a hidrélise dos
aluminossilicatos alcalinos, modificando dessa forma a alteragao.

Bigarella et al (1994), demonstram que “os minerais menos resistentes a agéo da agua com COZ dissolvido s&o
0s piroxénios e os anfibolios. Seguem-se os plagioclasios, depois o ortoclasio e finalmente as micas; destas, a
moscovita é a que mais resiste. O quartzo ndo é inteiramente insollvel. Entre os minerais acessorios, a apatita
e a pirita sdo facilmente atacadas, enquanto a magnetita é relativamente resistente. Os mais resistentes séo o
zircdo, o corindon e a cromita, entre outros”.

Além das caracteristicas dos minerais no processo de alteragao, considera-se também a estrutura, como as
rochas igneas que sofrem uma acédo muito lenta de intemperizagao, principalmente quando localizadas nas
regides temperadas ou mais frias. Nas regides tropicais Umidas a velocidade de alteragdo ¢ bem maior, o que
pode ser expresso através da representagédo de Strakhov (1967). Sem considerar a relagéo estrutural, constata-
se o significado da distribuicdo da precipitagdo com a espessura do material intemperizado, demonstrando o
efeito da hidrélise no processo de sialitizagao ( Fig. 3.2 ).
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Fig. 3.2 - Esquema da disposigao do manto de intemperismo em
diferentes climas | Strakhov, 1967).

Quanto a estrutura de jazimento constata-se que as rochas ricas em planos de clivagem, como os xistos do
Grupo Araxa, predominantes no Centro-Oeste, bem como as rochas fendilhadas ou com densa rede de
diaclasamento, tendem a acelerar as reagdes quimicas do intemperismo.

Para Dematté (1974), as rochas séo intemperizadas quimicamente por uma grande diversidade de reacdes que
podem ser classificadas por alguns modelos. Os silicatos se decompdem principalmente por hidrélise, mas
alteragbes por troca de ions incluindo cation ndo H, também séo importantes. Carbonatagéo, hidratagao,
quelacao, dialise, solugéo simples e reconstituicdo quimica sdo outros mecanismos ativos e importantes do
intemperismo quimico, os quais atacam as diversas rochas e minerais da litosfera”. Para o autor essas reagdes
sdo basicamente simples, visto que os processos “ndo desenvolvem nada mais complexo do que ionizagao,
adicéo de agua e gas carbonico, hidrélise e oxidagéo”.

Dentre os tipos mais comuns de intemperismo quimico seréo tratados a dissolugao, a hidratagao, a hidrdlise, a
carbonatagéo e a oxidagao. Apresentam-se a seguir algumas caracteristicas de cada uma dessas modalidades.

Dissolugao: refere-se a alteragdo quimica da agua em fungdo da concentracédo de ion H + , expressa como pH.
Através da representagao de Mason (1966), observa-se que enquanto a silica (SiO2 ) é altamente soltvel num
meio basico, portanto pouco soluvel no meio acido, a alumina (Al203 ) é sollvel nos extremos, tanto no meio
acido quanto no basico, apresentando baixa solubilidade em condi¢&o neutra ( Fig. 3.3 ).
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Fig. 3.3 - Solubilidade da silica e da alumina em fungdo do pH (Mason,
1966).

A dissolugao se caracteriza pelo primeiro estagio do processo de intemperismo quimico, visto que
determinados minerais ou rochas s&o mais facilmente dissolvidos pela agua do que outros. Como exemplo, nos
depdsitos salinos (halita) e camadas de gipso a alteragéo é relativamente intensa, enquanto nas rochas
carbonatadas, como o calcario e o dolomito, a ionizagédo € mais lenta; ao contrario, na silica, como o quartzo,
forma-se uma espécie de quimica neutra, sem qualquer ionizagédo apreciavel na escala de pH das solugdes
naturais. No caso das rochas carbonatadas constata-se que a agua contendo CO2 (acido carbdnico), agindo
sobre o calcario, transforma o CaCO3 da calcita em bicarbonato soluvel, que € lixiviado4 . A reagéo pode ser
assim expressa:

CaClOs + Hy D + COy — CalHT O

Carbonato de calcio + acido carbdnico —hicarbonato de calcio

Hidratagao: refere-se a adicao de agua em um mineral e sua adsorgao5 dentro de reticulo cristalino. Trata-se
portanto da adigdo de agua em minerais para formar hidratos. Certos minerais sao passiveis de receber
moléculas de dgua em sua estrutura, transformando-se fisica e quimicamente, como a mudanga da anidrita em
gipso:

Cas0y + 2H;0 — Cas0y. H:O
Anidrita — gesso (gipsa)

ou da transformagao da hematita em “limonita”:



FE2D3 + SHED —= FEQ(DHIIE
Hematita — lirnanita

Hurst (1975) observa que a reagéo e o tempo dos processos, nestas circunstancias, “dependem da
concentragao de reagentes e dos seus produtos e das mobilidades dos varios constituintes”. Por exemplo, a
reacao em um sistema aberto pode ser inteiramente diferente da produzida em um sistema fechado, como na
alteracédo do K-Feldspato (feldspato potassico), cujo principal produto pode tanto ser a caulinita como a ilita,
dependendo do sistema:

K-Feldspato + agua = sistema aberto — caulinita + silica + hidraxido de potassio
sisterma fechado — ilita + silica + hidrdxido de potassio

Hidroélise: consiste na reagao quimica entre o mineral e a agua, ou seja, entre ions H + (hidrogénio ou ion
hidrénico H 3 O + ) e OH - (ions hidroxilas). A reagao de hidrdlise pode ser demonstrada através da
decomposigao dos silicatos (feldspatos, micas, hornblenda, augita, dentre outros) pela agua dissolvida. Como
exemplo Brinkmann (1964) demonstra a seguinte reagéo de um feldspato alcalino (ortoclasio) em caulinita:

2RAISEO: + 2HCO5 + (He O — AL SiEOs(0H])s + 4HySi104 + 2K + 2HC Oy

ortoclasio — caulinita

Considerando a alteragéo de aluminossilicatos, Pedro (1964 e 1966) observa que podem ser assinaladas duas
situacdes quanto ao resultado da hidrolise: 1) hidrélise fotal: os trés elementos que constituem um mineral
primario, como um plagioclasio (Si, Al, Na ou K), sdo completamente liberados e aparecem no meio de
alteragao sob a forma de hidroxidos. Como exemplo, Si(OH)4 e (Na + - OH - ), soluveis, sédo eliminados
completamente, enquanto Al(OH)3 que é insollvel, acumula-se in situ e se individualiza sob a forma de
hidroxido de aluminio do tipo gibbsita ; 2) hidrélise parcial: uma parte da silica liberada do mineral primario reage
com o aluminio para formar “sais basicos” insoluveis (hidroxissilicatos aluminosos — argila). Trata-se portanto do
processo de sialitizagdo, onde a dessilicificacdo do meio € incompleta e a eliminagdo dos cations basicos pode
ser mais ou menos elevada.

Para Dematté (1974), os principais fatores que influem na hidrélise sédo: a) natureza da agua (se a agua
saturada com sais nao for removida e substituida por outra com concentragao de sais menor, a hidrélise tende a
paralisar, reduzindo o desenvolvimento do solo); b) efeito do pH sobre as solubilidades do Al203 e SiO2
hidratado (em um pHS8, a solubilidade do Al203 é reduzida a praticamente zero, mas do SiO2 é reduzida apenas
para s daquela que era a pH10, conforme pode-se inferir através da Figura 3.3 ); ¢) agdo das plantas (as
plantas vivas fornecem ions H para a argila coloidal em contato com suas raizes, e tendem a criar condi¢des de
argila acida, que por sua vez intemperiza as rochas e minerais presentes).

Cabonatagao: o gas carbonico dissolvido na agua da origem a uma solugéo acida, denominada
hipoteticamente de acido carbénico (H2CO3 ), que em reagdo com os minerais carbonatados, da origem ao
processo denominado carbonatacao. Utiliza-se como exemplo a formagéo do bicarbonato de calcio, que é
bastante soluvel em agua, a partir da calcita:

CaCl, + HCOy — Cat+ Z2HCOy

Carbonato de célcio + acido carbnico— bicarbonato de calcio
fcalcital

Para Bigarella et al (1994), “nas regides tropicais, a carbonatagéo € intensa e estimulada pela contribuicdo de
CO2 proveniente da vegetagao exuberante. O transporte posterior do material carbonatado parece ser menor do
que aquele verificado para regides de climas mais frios. No primeiro caso, ha rapida redeposi¢do no proprio
relevo carstico”. Observam os autores que as pequenas quantidades de argilas e 6xidos de ferro existentes no
calcario normalmente preenchem as depressdes topograficas, como as dolinas, além de ocorrerem na
superficie do relevo carstico sob a forma de “terra rossa”. Com base em pesquisas realizadas por Bigarella
(1948), constata-se a formagdo de depdsitos secundarios de calcita a partir da solugdo dos carbonatos de
magnésio e de calcio pelas aguas carregadas de CO2 .



Oxidagao e Redugéo: é uma das principais reagdes que ocorre durante o intemperismo quimico, quando o
oxigénio dissolvido na agua combina com um elemento. A oxidagao se processa principalmente nos primeiros
metros da superficie, sendo efetiva principalmente na faixa acima da zona de saturagéo permanente.
Substancias tanto organicas quanto inorganicas sdo comumente oxidadas pelo intemperismo do ambiente. A
oxidagdo estritamente inorganica se processa mais pela agdo da agua. “Atomos de ferro e manganés em
silicatos sdo encontrados mais em estado de redugao. Liberados durante o intemperismo, eles podem ser
oxidados e se agrupam com atomos de oxigénio para formarem o6xidos anidros relativamente estaveis ou entdo
podem se combinar com hidroxilas e formar compostos um pouco menos estaveis. A oxidagao dos sulfetos,
largamente disseminados nas rochas, é essencialmente importante porque forma acido sulfurico que contribui
para maior alteragéo das rochas” (Hurst, 1975). Como exemplo, o ferro metalico, quando exposto ao ar umido
“enferruja” devido a formag&o de um mineral mole, de coloragdo amarela ou castanha, denominado de “limonita”
(Fe203. nH2 O). A oxidagao da pirita (FeS2 ) se da da seguinte forma:

2FeS, + 2H;0 + 70 — 2FeS0y +

sulfeto — acido sulfarico

A reagao contraria, em que o oxigénio é liberado de seus compostos, € denominada de redugao. Reagdes de
redugdo sdo comuns e importantes nas zonas de intemperismo, sendo a mais expressiva a fotossintese, pela
qual as plantas subdividem o CO 2 atmosférico e utilizam o carbono. O oxigénio ndo é necessariamente
envolvido na reagéo, como demonstra Hurst (1975): “quando o Fe combina com S para formar FeS ou FeS 2, o
ferro é oxidado. Quando H 2 S reage com O 2 para formar H2 O e S, o enxbfre é oxidado e concomitantemente
0 oxigénio é reduzido (de valéncia 0 a valéncia —2).

Solugao: refere-se ao sistema onde uma fase é finalmente dispersa ou solvida na outra. Bloom (1972)
considera dispensavel citar a solugao como processo peculiar de intemperismo, “pois solu¢des na agua sao
sempre uma parte do intemperismo”. Quase todas as substancias encontradas na atmosfera e litosfera sdo
sollveis de alguma forma na dgua: a agua subterranea geralmente contém em adigao alcalis, terras alcalinas,
cloretos, sulfatos e constituintes de origem biosférica. O mecanismo de solu¢do pode ser visto como uma
progressao de trocas de ions ou radicais entre as solugbes aquosas e 0os minerais.

As formagbes coloidais se comportam de muitas formas, como as solugdes. Os sistemas coloidais importantes
para o intemperismo sao notadamente as suspensdes nas quais a fase dispersa € matéria organica ou mineral
e o meio dispersante é agua ou solugédo aquosa. Hurst (1975) exemplifica o procedimento através da descensao
da agua subterranea através do saprolito6 , quando alguns cations presos a superficie das particulas coloidais
tendem a se tornar jons livres. “A medida que esta retirada de eletrdlitos continua, as particulas floculadas
podem deflocular-se e descer em suspensao através dos poros do saprolito. No horizonte inferior, onde a
concentragao de eletrolitos & mais alta, os coloides dispersos se reprecipitam. Num perfil podzdlico, tal
fendmeno acontece proximo a base do horizonte-B, e pode produzir uma camada distinta de canga (geralmente
ferruginosa)”.

b) Intemperismo fisico ou mecanico

O intemperismo fisico ou mecéanico, embora associado a processos que independem da presenca da agua,
pode contribuir para o desenvolvimento do intemperismo quimico. Dentre as principais formas de intemperismo
fisico destacam-se:

Abrasao : refere-se a pulverizagédo ou redugao do tamanho de rochas e minerais a partir do impacto e atrito de
particulas em movimento. Como exemplo, no transporte pelo vento, minerais clivaveis como os feldspatos e
micas ficam sujeitos a rapida pulverizagéo e podem ser facilmente separados dos minerais mais resistentes e
residuais, como o quartzo. O movimento pode ser lento, como o dos matacdes envolvidos em gelo glacial, ou
rapido, como no caso das areias edlicas. Para Hurst (1975), “no transporte pela agua, os minerais clivaveis séo
capazes de resistir ao intemperismo. Graos cada vez maiores transportados pela agua mostram uma crescente
angularidade, indicando que a redugao de tamanho é conseguida mais por impacto que por abrasao”.

Descompressao : corresponde a desagregagao por alivio de carga. Como exemplo, rochas que foram sujeitas
a forgas compressivas, como aquelas submetidas a empilhamento de sedimentos, derrames de lava ou gelo
glacial, tendem a quebrar por efeito tensional ao longo de uma série de fraturas, a medida que o peso das
rochas ou material sobrejacente é retirado. A descompressao chega a quebrar rochas macigas em folhas de 0,6
a 60 m de espessura, formando canais para a entrada de agentes do intemperismo provenientes da superficie.

Expansao e contragao térmica : a medida que a temperatura da rocha muda, seu volume também tende a
mudar. Mockman & Lessler, 1950 (apud Hurst, 1975), efetuaram medidas de coeficiente de expanséo térmica
de muitas rochas e minerais, constatando que enquanto os coeficientes parecem pequenos, os esforgos
gerados podem ser grandes (termoclastia). Experimentos desenvolvidos por Blackwelder (1933) e Griggs (1936)



colocam em duvida o efeito da insolagéo no processo de desintegragdo das rochas, acreditando que o
fraturamento ocorre em fungéo das tensdes térmicas associadas a processos tectdnicos ou nao tectdnicos.
Penteado (1974) considera a expansao e contragdo térmica como processo pouco eficaz na desagregacao
mecanica, por afetar apenas a pelicula superficial da rocha.

Congelamento-degelo: sdo fendmenos comumente registrados nas altas latitudes ou altitudes, onde a agua
gela e descongela frequentemente, causando desintegragéo das rochas até mesmo em larga escala (crioclastia
ou geliturbagéo). Como se sabe, o volume da agua aumenta 9,05% quando transformada em gelo, levando ao
desenvolvimento de forcas de expansdo em fissuras ou intersticios de rochas ou minerais em tal situagdo. E
considerado o processo mais eficaz no fraturamento das rochas. “O afastamento das paredes rochosas com
producéo de lascas (cunha de congelamento) se da pelo processo chamado gelivagéo (gelo e degelo)”
(Penteado, 1974).

Cristalizagao de sais: Bloom (1972) relata experimentos que comprovam a desintegragao das rochas por
processo de cristalizagdo de sais. Um dos sais considerado atuante é o sulfato de calcio hidratado (gipso).
Embora se caracterize como um processo mecanico, é entendido como precursor do intemperismo quimico, ao
predispor a rocha a agao desse ultimo.

Outros processos fisicos foram descritos por varios autores como perfuragéo coloidal, colapso mecanico,
gravitagéo, intemperismo por camada de agua, umedecimento-dissecamento e entumescimento por umidade,
todos de menor importancia em relagao aos descritos anteriormente, embora possam apresentar relevancia em
situagoes particulares.

c) Intemperismo Biolégico

Os organismos vivos contribuem direta e, principalmente, indiretamente, para o processo de intemperizagao.
Dentre os diferentes processos evidenciados, destacam-se os efeitos fisicos e quimicos associados aos animais
e plantas.

Efeitos fisicos e quimicos induzidos por animais e plantas: referem-se a consideravel redugdo em tamanho
de minerais e rochas pela abundancia da flora e fauna nos solos de areas Umidas. Dentre os principais
causadores desse processo destacam-se o atrito produzido cumulativamente pela penetragdo de organismos,
como a passagem de particulas de solo através do trato de vermes e outros organismos, associado ao
acunhamento de raizes, ou pela compactagéo e abrasdo de grandes animais que se movem na superficie.

3.2. As variagdes climaticas e relagdes morfogenéticas

O clima sempre variou ao longo do tempo geoldgico, o que pode ser comprovado através de registros fésseis e
palinolégicos nas formagdes geoldgicas, como a partir do Proterozdico, cujas evidéncias ficaram registradas nas
sequéncias litoestratigraficas. Exemplos classicos sdo os Mesossaurus brasiliensis nas sequiéncias
carbonatadas da Formagao Irati (Permiano), caracterizando ambiente lacustre, ou os sedimentos edlicos da
Formacgao Botucatu (Jura-Cretaceo), associados a um ambiente desértico.

Dignas de nota, pela propria proximidade temporal, em que pese a escala de tempo geoldgica, sao as
oscilagdes climaticas no Pleistoceno, onde pelo menos quatro grandes fases glaciais, e outras quatro
interglaciais, responderam pelo reafeicoamento de vertentes, deixando evidéncias nos depdsitos correlativos da
regido intertropical.

Salgado-Labouriau et al (1997), em estudo referente as mudancgas climaticas em vereda no municipio de
Crominia (GO), constataram, através de correlagdes palinolégicas, uma fase mais Umida em torno de 28.000 AP
(antes do presente), um evento seco entre 13.000 e 10.000 AP e uma nova fase de acréscimo da umidade entre
6.500-5.000 AP, coincidindo com o aumento das precipitagdes constatadas em outras areas do Brasil Central,
como na Lagoa dos Olhos (De Oliveira, 1992) e Lagoa Santa (Parizzi, 1994). Particulas de carvao mostram,
através de testes de C 14, que a queima vegetal ja acontecia entre 32.400 até 3.500 anos AP (Salgado-
Labouriau & Ferraz-Vicentini, 1994).

Bigarella et al (1994), apresentam evidéncias de alteragdes climaticas no Século XIX, citadas por Bouchardet
(1938) para a Europa Ocidental, onde foram constatadas oscilagdes “em periodos médios de 30 a 35 anos,
divididos em duas metades, uma fria e Umida e outra quente e seca”: trés fases frias ( 1806 a 1820; 1836 a
1850; 1871 a 1885) com invernos excepcionalmente rigorosos, que se intercalaram a trés séries de anos
quentes ( 1821 a 1835; 1851 a 1870; 1885 a 1900). Ocorreram trés épocas de chuvas abundantes ( 1806 a
1825; 1841 a 1855; 1871 a 1885), alternadas com outras de secas ( 1826 a 1840; 1856 a 1870; 1886 a 1900).

Com relagéo as mudangas climaticas atuais, atribuidas a derivagdes antropogénicas, utiliza-se dos exemplos
apresentados por Bach (1986), que demonstra o acréscimo de gases do “efeito estufa” na atmosfera e suas
consequéncias: o acréscimo anual de gas carbdnico (CO 2 ) na atmosfera, medido no Mauna Loa, Hawai, é da



ordem de 0,4%; o metano (CH 4 ), medido a partir de 1978 em diversas regides do globo, inclusive no pdlo sul,
registra aumento que chega a 100 ppbv (partes por bilhdo de volume) em apenas 4 anos; acréscimo de 6xidos
nitrosos (N 2 O) no Oregon e Tasméania fortalece o argumento de que os “gases do efeito estufa” ttm promovido
um aumento médio da temperatura global da ordem de 0,6 ° C, com tendéncia a atingir 1,5 ° C até 2.020.

3.2.1. As oscilag6es climaticas no Pleistoceno

Atendo-se um pouco mais as oscilagdes climaticas pleistocénicas, eleitas em fungao das melhores evidéncias
para as correlagdes com as estruturas superficiais, apresentam-se algumas considera¢des quanto a possivel
génese das alternancias registradas, bem como reflexos destas nos mecanismos morfogenéticos.

Atualmente a regido intertropical brasileira encontra-se sob o dominio de clima umido, evidenciando-se no
periodo chuvoso a existéncia de uma faixa de convergéncia formada entre a umidade proveniente da Amazbnia
(instabilidades de noroeste), resultante dos alisios de sudeste, e as ingressdes dos fluxos extratropicais. Essa
situacdo, denominada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), conta com a depressao térmica do
Chaco, que atrai massas umidas provenientes do norte, gerando extensa faixa que varre o continente brasileiro,
principalmente as regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. No inverno, o deslocamento do centro anticiclonal
do Atlantico Sul em diregao ao continente brasileiro determina a estabilizagdo de massas, impedindo os
avancos do fluxo extratropical, gerando estiagem prolongada (de 4 a 6 meses).

Segundo Nobre et al (1998), o sistema de circulagéo de larga escala na baixa troposfera que atua na América
do Sul durante o inverno compreende: a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) sobre os oceanos Atlantico
e Pacifico, associada as atividades convectivas no noroeste da América do Sul (Colémbia, Venezuela) e
Ameérica Central; os sistemas transientes frontais (FSs) associados as frentes frias na América do Sul,
temperada e subtropical; e o Sistema de Alta Pressao Subtropical do Oceano Atlantico (SASH), também
chamado Anticiclone do Atlantico Sul (Fig. 3.4) . Durante o inverno ocorre o deslocamento para oeste do
Anticiclone do Atlantico Sul (SASH), em diregao ao continente, e o movimento para o norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ), produzindo subsidéncia de larga escala tipica sobre o Brasil Central e a
Amazonia. Com isso tem-se o deslocamento da umidade e nuvens para areas remotas, ao norte e noroeste da
Amazonia. Esses fendmenos sdo responsaveis pela escassez de chuvas sobre o continente e pela definigéo da
estacao seca no Brasil Central (Vianello & Alves, 1991). O deslocamento do SASH em direcdo ao continente
favorece a entrada de massas de ar provenientes do oceano, pela por¢éo nordeste do Brasil.
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Fig. 3.4 - Principais sistemas que afetam a circulagio da troposfera,
no Brasil durante ocinverno: 1)Anticiclone do Atlantico Sul, 2) Zonade
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Frias).

FOMNTE:Adaptada de Mobre et al. {1998)

Para Damuth & Fairbridge (1970), a dinamica atmosférica atual é bastante parecida a constatada nas fases
interglaciais do Pleistoceno, responsaveis pelas condi¢des climaticas Umidas (Fig. 3.5) . Contudo, nas fases
glaciais, relacionadas a condi¢des climaticas semi-aridas nas faixas intertropicais, registrava-se deslocamento
do centro anticiclonal do Atlantico Sul para menores latitudes, dominando a referida extensao continental.
Nessas condicdes, além da restricdo na dinamica dos fluxos intertropicais, gerando situagéo de estabilidade,
proporcionava franco dominio territorial dos fluxos extratropicais. Ao mesmo tempo, com o resfriamento
decorrente dos avangos dos fluxos polares, constatava-se maior avango das correntes maritimas frias, como as
de Falkland (corrente das Malvinas) em relacéo a corrente do Brasil, bem como maior dominio da corrente fria
de Humboldt ou do Peru, na costa do Pacifico.
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Fig. 3.5 - Modelos esquematicos dos mecanismos climaticos
e das diferengas paleoclimaticas entre a situacao integlacial
atual (a esquerda) e a possivel situacado glacial do ultimo

periodo seco pleistocénico (a direita) (baseado em Damuth
e Fairbridge, 1970; Ab'Saber, 1977). Christofoletti, 1999.

A primeira situacdo mostrada no mapa, refere-se a condigao de circulagdo interglacial, como a evidenciada na
atualidade, com o centro anticiclonal do Atlantico Sul posicionado abaixo do Trépico de Capricérnio. As
correntes quentes (do Brasil e do Golfo) apresentam grande atuagao no continente, ficando a fria (de Falkland
ou Malvinas) restrita a se¢do meridional. As massas de ar quente e Umida (tropicais maritimas do Atlantico Sul e
do Atlantico Norte) sdo responsaveis, em parte, pelo clima imido dominante (clima subumido nas latitudes
intertropicais).

A segunda situagao ( Fig. 3.5) esquematiza a fase glacial ou glacio-eustatica, quando se da o deslocamento dos
centros anticiclonais tropicais para faixa equatorial, gerando cinturao de subsidéncia nas menores latitudes.
Assim, a coalescéncia dos centros anticiclonais (Anticiclone do Atlantico Sul com o Anticiclone do Pacifico Sul)
impede a ascensao de eventual umidade, restringindo a possibilidade de chuvas, caracterizando uma condi¢ao
de semi-aridez em toda a faixa intertropical. O sertdo nordestino, hoje semi-arido, nas fases glaciais estava
individualizado pelo arido, portanto mais seco em relagéo ao atual. Com o deslocamento do centro anticiclonal
do Hemisfério Sul para menores latitudes, as massas de ar frias dominavam grande parte do continente,
principalmente a segao meridional. Assim, as correntes maritimas frias, como a de Falkland e a de Humboldt
(Peru), passavam a ocupar maior dominio latitudinal, restringindo a agéo das correntes quentes, como a do
Brasil e a do Golfo. O dominio da corrente fria respondia pelo resfriamento do ar proveniente do oceano,
gerando estabilizagdo atmosférica. Nessa circunstancia, a estabilidade atmosférica decorrente do deslocamento
do centro anticiclonal do Atlantico Sul e o resfriamento produzido pelo dominio do fluxo extratropical originavam
um clima semi-arido, “fresco”, em toda regiao intertropical do Brasil, agravando a situagéao de deficiéncia hidrica
no conhecido “Poligono das Secas”.

Ab'Saber (1977) produziu quadro dos dominios naturais de paisagens da América do Sul, correspondente ao
periodo de 13.000 a 18.000 AP, referente a ultima fase glacial pleistocénica ( W (irm para os europeus, ou W
insconsin para os americanos), com base em remanescentes da estrutura superficial. Na representacédo
(Fig.3.6) constata-se uma clara tendéncia de as espécies xeromorficas se expandirem em relagao as hidrdfilas,
ao mesmo tempo em que a vegetacao relacionada a condigdes climaticas mesotérmicas se desloca para
menores latitudes, caso da Araucaria, que deixa o core do Planalto Meridional em diregéo as altas altitudes das
serras do Mar e Mantiqueira, onde as condigbes termais eram inferiores em relagéo a situagao atual.
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Fig.3.6 - Dominios naturais da América do Sul ha 13.000 - 18.000
anos (conforme Ab'Saber, 1977)

Na faixa intertropical a deficiéncia hidrica glacio-eustatica promovia a retragao da formagao florestal e a
expanséo da vegetagdo xeromorfica, com o dominio do Cerrado sobre as areas hoje ocupadas pela Florestas
Ombrdfilas, ao mesmo tempo permitindo o avango da Caatinga sobre o Cerrado. Nessa situagao a bacia
Amazodnica estaria basicamente representada pelo Cerrado nas areas interfluviais, com alguns encraves de
Formagdes Florestais (refugios) em areas mais Umidas (depressdes relativas). O Cerrado ocupava o Planalto
Central, enquanto a Caatinga estendia-se através dos grandes compartimentos topograficos depressionarios,
como as Depressodes do Sao Francisco, Tocantins e Araguaia, atingindo o Pantanal Mato-grossense, onde
ainda sdo encontradas espécies dessa natureza no mosaico representado pela complexidade vegetal. Tais
areas se individualizavam como eixos de expansao da semi-aridez, por apresentarem maior deficiéncia
higrométrica. Na parte meridional do continente, a redugao térmica determinada pelo avango das massas de ar
extratropicais e as correntes maritimas frias contribuiram para o avango da Araucaria, a partir do Planalto
Meridional até o Espinhago, o mesmo ocorrendo nos Andes meridionais. No Chaco prevalecia vegetagédo
estépica (deserto frio), enquanto na segéo meridional dos Andes os glaciais alpinos se faziam presentes,
justificando a génese dos fijords na regido da Terra do Fogo (vales produzidos pela corrida do gelo em condig¢éao
de eustatismo negativo, hoje afogados pela transgressao pos- Wiirmiana ).

Com o retorno as condigdes umidas pos- Wiirmiana ou holocénica, processo contrario foi observado,
evidenciando-se dominio da Formacgao Florestal/Floresta Ombroéfila sobre o Cerrado (caso da Amazbnia) e do
Cerrado sobre a Caatinga (Planalto Central e Oriental brasileiros), embora sejam encontrados encraves de
Cerrado em plena Amazénia (refugios), Araucaria na Serra do Mar e Mantiqueira, Caatinga no médio Sao
Francisco, médio Araguaia e Pantanal Mato-grossense, além de outras espécies relacionadas a ambientes
semi-aridos das fases glaciais.



Assim, registra-se uma estreita relagéo entre os diferentes dominios fitogeograficos com as alternancias
climaticas constatadas no Pleistoceno.

Num corte temporal, poder-se-ia admitir ser o Cerrado uma vegetacéo arcaica, o que justifica a denominagao de
vegetacao climax, anterior ao aparecimento da Formagéao Florestal7 atual, visto que as espécies xeromorficas
podem ser correlacionadas as superficies erosivas ou pediplanos terciario-quaternarios.

Registra-se assim, estreita relagéo entre os diferentes dominios fitogeograficos com as alternancias climaticas
constatadas no Pleistoceno.

3.2.1.1. As fases climaticas pleistocénicas e processos morfogenéticos

Durante o Pleistoceno foram registradas pelo menos quatro fases glacio-eustaticas8 , intercaladas a outras
tantas interglaciais, conforme esquema (Fig. 3.7) .
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Fig. 3.7 - Oscilagbes climaticas pleistocénicas e implicagbes no nivel
marinho (Fairbridge, 1961).

Bigarella et al. (1975) apresentam argumentos baseados em possiveis influéncias astrondmicas para explicar as
mudangas paleoclimaticas pleistocénicas, concluindo que “essas variagdes séo devidas a perturbagdes
gravitacionais inerentes ao proprio sistema planetario. Entre os elementos a considerar estdo: excentricidade da
orbita, longitude do periélio e obliqliidade da ecliptica”. Bigarella et al (1994) consideram que “as mudangas
periddicas e drasticas das condi¢des climaticas durante o Quaternario influiram na distribuicdo das massas de
ar e no sistema dos ventos. O regime da temperatura global foi, por conseguinte, amplamente afetado pela
transferéncia de calor através das correntes marinhas e aéreas”. Relatam que, quando a geleira avangava, os
cinturdes de chuvas nas regides temperadas deslocavam-se sobre as regides semi-aridas, e estas, por
conseguinte, sobre as regides equatoriais quentes e umidas.

O fator térmico das aguas marinhas reflete as alteragdes climaticas, refletindo no comportamento do nivel
marinho; a queda da temperatura esta associada ao abaixamento do nivel do mar e vice-versa.

As quedas térmicas registradas nas fases glacio-eustaticas passadas repercutiram principalmente no Hemisfério
Norte, devido a maior proporcionalidade de terras emersas. Os efeitos das glaciagdes atingiram a América do



Norte (regido dos Grandes Lagos) e grande parte do continente europeu. Na Europa foram observadas
deposi¢des ou formas elaboradas pelo deslocamento de geleiras, como as morainas, que originaram patamares
ao longo de vertentes, levando ao entendimento da existéncia de quatro fases glaciais, denominadas, da mais
antiga para a mais recente, de Giinz, Mindell, Riss e Wiirm , intercaladas por fases interglaciais. Se na fase
glacial se dava um decréscimo da temperatura das aguas marinhas, tendo como referéncia os mares tropicais,
na interglacial a temperatura se eleva, acarretando o aumento do nivel marinho (eustatismo positivo) pela fuséo
dos glaciais.

Considerando as diferengas climaticas entre as fases glaciais e interglaciais pleistocénicas constata-se que
enquanto nas primeiras prevalecia a morfogénese mecanica nas latitudes intertropicais, relacionadas ao clima
semi-arido, nas segundas registrava-se a morfogénese quimica, associadas ao clima umido, situagdo préxima
ao Holoceno. Assim, sob diferentes condigdes climaticas tem-se diferentes tipos de intemperismos, com
depdsitos correlativos diferenciados.

Como grande parte da umidade responsavel pela precipitagdo é proveniente dos oceanos (aproximadamente
4/5 resultam de evaporacéo dos mares), a quantidade evaporada nas fases glaciais ndo retornava aos mares, ja
que as precipitagdes nas latitudes altas e médias, em forma de neve, eram acumuladas, contribuindo para a
expansao da calota polar dos hemisférios ( inlands ) e para a origem de banquisas (gelos flutuantes em altas
latitudes). A auséncia do retorno ciclico da agua é responsavel pelo decréscimo do nivel marinho (eustatismo
negativo ou regressdo marinha), razdo por que os processos morfogenéticos agressivos trabalharam em fungao
de um novo nivel de base geral.

Na fase interglacial, os infands entravam em processo de fusdo dada a elevagéao da temperatura, com o
consequente retorno das aguas aos oceanos, elevando o nivel marinho (eustatismo positivo ou transgressao
marinha), e afogando areas retrabalhadas nas fases glacio-eustaticas anteriores.

Deve-se considerar que as glaciagdes pleistocénicas ocasionaram atividades isostaticas: quando a concen-
tragéo de gelo se dava no centro da calota (como na regido da Escandinavia), a subsidéncia processada refletia
na crosta interna, provocando deslocamento de massa, com elevagao das areas periféricas. Na fase interglacial,
como a holocénica atual, o alivio de carga no centro da calota, em decorréncia da fusao do gelo ( inlands ),
produziu soerguimento da crosta interna, com conseqiiente abaixamento da periferia por compensacéo. A
superficie periférica dos inlands , além de abaixar, por compensagao isostatica, como no pds- wiirmiano , sofreu
afogamento acarretado pela fuséo do gelo, conhecida por transgresséo flandriana. Esse fato pode ser
exemplificado na Holanda, Paises Baixos, onde a cada século se verifica um abaixamento da crosta de 30 cm ,
enquanto em Estocolmo ocorreu um levantamento de 19 cm em 50 anos. Evidéncias atuais de transgresséo
marinha podem ser percebidas na costa oriental brasileira, a exemplo das “rias” dos rios Doce e Paraguagu
(afogamento da foz por provavel fenémeno epirogenético ou eustatico) ou o préprio preenchimento da baia da
Guanabara.

No extremo sul da América do Sul, durante a fase glacial, ocorreu o desenvolvimento de glaciais alpinos (gelos
nas partes elevadas), os quais desciam as encostas criando vales em “U”, decorrentes da eros&o por
friccionamento ou atrito. Nesse periodo, a extensado de areas emersas era maior, uma vez que prevalecia o
eustatismo negativo. Na fase interglacial, o derretimento do gelo eleva o nivel marinho provocando o
afogamento dos vales ( fijords ), criando, em conseqiiéncia, uma sucessao de pequenas ilhas, como na Terra
do Fogo (sul da América do Sul).

Além das alternancias nos dominios fitogeograficos decorrentes das mudancgas nos sistemas de circulagéo
aérea e maritima, as oscilagdes climaticas pleistocénicas foram responsaveis pelas variagdbes morfogenéticas
associadas aos contrastes nas formas de intemperismo (fisico ou mecéanico e quimico), com reflexos direto na
tipologia dos depositos correlativos. Desse modo, nas fases glaciais registrou-se morfogénese mecanica, devido
a condigdo semi-arida nas latitudes intertropicais, com pronunciada ou discreta pedimentagéo, enquanto na
interglacial, registrou-se intemperismo quimico, com entalhamento da drenagem, e processo de coluvio-
namento.

Os detritos resultantes da desagregagao mecanica apresentam uma disposigao hierarquizada a partir da fonte
de origem: préximos ao sopé da vertente sdo grosseiros, reduzindo gradativamente a medida que dele se
afastam. Essa disposigao caracteriza o pedimento. A torrencialidade pluviométrica associada as condigoes
climaticas semi-aridas tem importante participagdo no transporte e hierarquizagdo dos detritos.

Na fase interglacial ou pluvial, a drenagem é reorganizada e o intemperismo quimico é responsavel pela
decomposigao das rochas, procurando inumar os detritos produzidos em condi¢des anteriores, através do
processo denominado de coluvionamento, podendo preservar ou destruir as paleoformas ou paleodepodsitos
ainda existentes.

O contraste morfogenético gera diferengas de composi¢ao dos depdsitos correlativos, caracterizados como
indicadores para a restituigao paleoclimatica da area.



Como exemplo, apresenta-se perfil de vertente comum nas latitudes intertropicais, onde sdo observadas as
diferentes sequéncias cronodeposicionais (Fig. 3.8 ). Os pedimentos detriticos ou cascalheiras encontram-se
recobrindo material alterado in situ e sotopostos por coluvio pedogenizado. Os detritos ou paleopavimentos
encontram-se associados a morfogénese mecanica, correspondente a uma fase glacio-eustatica pleistocénica,
enquanto o collvio superficial vincula-se a morfogénese quimica ou fase interglacial, como o holoceno atual.
Esse material convertido em solo, depois de ter sido colonizado por microorganismos, recebe o nome de coluvio
pedogenizado.
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Fig. 3.8 - Relagbes cronodeposicionais em uma vertente.

Na planicie aluvial, compartimento topografico de embutimento elaborado pelo sistema fluvial, associado a
meandragao, as seqléncias deposicionais sao resultantes do trabalho do préprio rio. Trata-se de cascalheiras
inumadas ou suspensas, evidenciando alternancias climaticas distintas. Sdo materiais diferentes dos pedimen-
tos, principalmente quanto a forma: naquelas sao angulosos e apresentam baixo grau de transporte, enquanto
nestes sdo arredondados ou ovalados, mostrando nitido processo de transporte fluvial, por rolamento ou
saltitagao, responsaveis pelo desarestamento.

Para se entender os depdsitos de terragos ou “baixos terragos"”, deve-se considerar um clima semi-arido,
responsavel pelo abandono ou redeposigao de seixos rolados, elaborados pelo transporte fluvial no clima umido
antecedente, posicionados ao longo de talvegue remanescente. Numa fase seguinte, determinada pelo retorno
ao clima umido, evidencia-se o reentalhamento da drenagem no antigo leito abandonado, ou préximo deste; os
seixos rolados, abandonados na fase agressiva anterior, depois de exumados pela incisdo da drenagem, se
posicionam acima do talvegue atual, muitas vezes sotopostos ou recobertos por sedimentos resultantes do
transbordamento do rio, como os depositos aluviais, ou provenientes de montantes (depdsitos coluviais). Para
que tal inciséo (epigenia) acontega, € necessario gradiente suficiente para ativagdo da erosdo remontante, ou
entéo efeito de natureza tecténica (epirogénese positiva), como Moraes Rego (1933) admite ter acontecido
entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.

a) Relagdes processuais e depositos correlativos

Além de alteragbes fitogeograficas, mudangas no sistema de circulagao atmosférica e maritima, as oscilagbes
climaticas pleistocénicas foram responsaveis por outros processos morfogenéticos, respondendo por depositos
correlativos distintos, comumente encontrados em cortes de talude ou “desbarrancados”, associados a
atividades erosivas, oferecendo importante subsidio a compreenséo dos fendmenos ligados a evolugéo das
vertentes.

Embora se registre com freqiiéncia perfis de intemperismo relacionados exclusivamente as condigdes climaticas
atuais, com variagdes determinadas pela declividade (Figs.3.9 e 3.10 ), muitos séo os depositos correlativos que
preservam paleopavimentos associados a condigdes climaticas agressivas (Fig.3.11).



Fig. 3.9 - Perfil tipiC-D do manto de
intemperismo. Sobre a rocha nao alterada
segue-se em transigdo o ellvio e sobre este
o colavio. Nas regibes de condigbes
climaticas umidas o conjunto & recoberto por
vegetagdo densa do tipo florestal (Bigarella,
1994).
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Fig. 3.10 - Em muitos lugares das regides montanhosas umidas o coldvio
jaz diretamente sobre a rocha fresca. Neste caso o eluvio foi removido
durante uma crise climatica anterior. O contato abrupto entre arochasieo
coluvio desempenha um papel importante na instabilidade das vertentes
{Bigarella, 1994).



Fig. 3.11 - Cortes realizados no Km 6 na rodovia Botucatu -
Brusque, SC_As camadas de calivio @ as [inhas de padra jazem
em inconformidade erosiva (Il) sobre xistos alterados in si. As
linhas de padras (I} & (V) 230 constituidas de salkos, bloces &
paguanss matacoes evantuals. A linha de padras de espessura &
dimensdes menores possul fenoclasios de guarlzo
subaradondades com dimenstes maximas de 15x10cm. Mas
linhas de padras também o encontrados fragmentos de xisto
alterads. Nas camadas de coldvio (IV, V1 @ VIII) acorrem seldos
esparsos de guarzo e de xislo alterado. Os diferantes horizontes
de linhas de pedras juntam-se em determinados locais am
subsuperficle devido a processes erosives que atuaram sobne a
camada coluvial. Nas linhas de pedras encontram-se bolsdes
lenticulares gque afinam lateralments. Os bolsdes de fenoclastos
sa0 davidas, am parte, 4 agao do escoamento pluvial concantrado
com ramogio do matarial fino, A continuidade espacial das linhas
de pedras fol interrompida pela dissecacdo verlical do terranc
(Bigarslla, 1994)

Por eltvio entende-se o material alterado por intemperizagao quimica que permanece in situ , formando
normalmente contato gradacional com a rocha subjacente. Muitas vezes o eluvio se constitui num manto
bastante decomposto quimicamente, podendo encontrar-se preservada a estrutura original da rocha.

Coluvio refere-se ao material detritico proveniente de locais topograficamente mais elevados, depositado em
situacdo morfoldgica apropriada, como segdes embaciadas, associado a processo de transporte. Tais depdsitos
podem corresponder ao resultado da movimentagéo do eluvio. Trata-se, portanto, de material que foi produzido
a montante, transportado por processos comandados pela a¢édo da gravidade. Geneticamente, colivio é
definido como sendo material transportado em conjunto pelo escoamento superficial ou pela agéo da gravidade,
ao longo da vertente, até o seu sopé, onde normalmente assume maiores propor¢des, quando nao é trabalhado
ou retirado por outros processos, como o fluvial. No sentido descritivo, corresponderia aos materiais que
descem a encosta. Os coluvios sdo pouco estratificados ou ndo apresentam estratificagado, sendo facilmente
diferenciados dos solos originais (alterados in situ ), algumas vezes facilmente identificados pela existéncia de
paleopavimentos que os separam dos materiais subjacentes.

O emprego do termo paleopavimento tem por objetivo diferenciar o material elaborado e depositado em
condigbes pretéritas, em relagdo aos depdsitos ou alteragdes relacionadas ao intemperismo atual. Bigarella &
Ab'Saber (1964) conceituam paleopavimento “como um horizonte guia, de extensao apreciavel em todo Brasil ,
separando os eventos pré-pavimentacdo daqueles pés-pavimentacao, além de documentar a ultima fase seca,
que teve lugar de forma ampla em quase todo o pais”. Bigarella et al, 1994, alegam estar o paleopavimento
soterrado por material originado num clima umido posterior, subatual e atual, “sobre o qual desenvolveram-se as
pujantes florestas tropicais e subtropicais do Brasil leste e meridional”.



No exemplo acima (Fig. 3.11) a rocha alterada in situ é recoberta por cascalho ou coluvio, representando um
nivel de erosdo antigo, que por sua vez é inumado por material proveniente de montante, com superposigéo de
nova linha de pedras em bolsons laterais. A colonizagédo por microorganismos do depdsito de cobertura recebe
o nome de coluvio pedogenizado, dando sustentagao ao desenvolvimento de vegetagéo.

A planicie aluvial, elaborada por agao fluvial (processo de meandragao em condigao interglacial, com
possibilidade de alargamento do leito por recuo paralelo de vertentes em condicéo glacio-eustatica), pode
encontrar-se preenchida por depésitos aluviais atuais inumando cascalheiras associadas a morfogénese
mecanica. Trata-se de materiais diferentes dos pedimentos ou paleopavimentos localizados nas vertentes, por
terem normalmente sido trabalhados pelo proprio sistema fluvial. Enquanto os paleopavimentos de vertente
apresentam caracteristicas angulosas, por terem sido elaborados em condigao climatica seca (resultante da
desagregagao mecénica) e geralmente pouco transportados, os inumados pelos sedimentos aluviais
holocénicos normalmente encontram-se arredondados ou subarredondados, em conseq U éncia do transporte
fluvial (rolamento ou saltacdo). Ambas as formas significam que os detritos foram depositados em condi¢des
climaticas agressivas, e com o retorno ao clima umido, foram inumados, fossilizados, constituindo testemunhos
das alternancias climaticas na area.

Bigarella & Andrade (1965), ao tratarem das condigdes climaticas que deram origem aos paleopavimentos
pleistocénicos consideram nao terem sido tdo severas ou tdo extensas como aquelas que originaram os
pediplanos ou pedimentos. Atentam para a possibilidade de ter existido mais de uma fase de formagao de
paleopavimentos, salientando ser o aspecto atual evidéncia do resultado de retrabalhamentos sucessivos dos
seixos em varias fases secas. Bigarella et al (1994) apresentam esquema sobre a origem dos paleopavimentos
multiplos (Fig.3.12) , observando que ap6s a formagao do segundo nivel segue-se nova deposigao de coluvio, o
que ¢é indicado pelo limite abrupto entre os coluvios inferior e superior. Quando o coluvio é pobre em material
detritico mais grosseiro, como o quartzo, a separagao torna-se pouco clara, dada a auséncia de um bom
indicador.
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Fig. 3.12 - Origem dos paleopavimentos. A- Vertente
coberta de vegetacdo florestal (condigbes climaticas
umidas); o manto de intemperismo abrange o eldvio “2". B -
Transi¢do climatcas para o seco ou para 0 semi-arido;
rarefacdo ou eliminagdo da cobertura florestal expondo o
solo a eroséo, principalmente pelo escoamento superficial
laminar, eliminando o material fino e deixando um deposito
residual grosseiro, geralmente rudaceo (diagrama C). D -0
processo continua removendo os finos e aumentando a
espessura dos grosseiros. Subseqlentemente, pode
ocorrer uma mudanca climatica para o umido com o retorno
do intemperismo quimico das rochas e desenvolvimento de
novo manto de alteragao. E - A linha de pedras “3" foi
recoberta por um novo coluvio resultante de um movimento
de massa procedente de montante, isto &, de areas mais
elevadas da topografia “4". F - Transigao climatica para o
seco; repeticdo do processo de remocgdo dos finos e
concentragao de cascalho residual (Bigarella, 1994 ).

Na representagao correspondente a origem dos paleopavimentos ( Fig. 3.12 ) constata-se a seguinte evolugéo
descrita pelos autores:

A — vertente coberta de vegetagéao florestal (condi¢ao climatica Umida) onde o manto de intemperismo abrange
o ellvio “2”;

B — transic&o climatica para o seco ou semi-arido, com rarefagé@o ou eliminagdo da cobertura florestal expondo o
solo a eroséo, principalmente pelo escoamento superficial laminar, retirando o material fino;

C — com eliminagéo do material fino, em condi¢cdo seca ou semi-arida, destaca-se a presenga de um depdsito
residual grosseiro, geralmente rudaceo;

D — o processo de escoamento superficial continua removendo os finos e aumentando a espessura dos
grosseiros, podendo, subseqiientemente, ocorrer mudanga climatica para o umido, com retorno ao
intemperismo quimico das rochas e desenvolvimento de novo manto de alteragao;

E — a linha de pedra “ 3” foi recoberta por um novo coluvio resultante de movimento de massa procedente de
montante (area topograficamente mais elevada “ 4" );

F — transigdo climatica para o seco, com repetigdo do processo de remogao dos finos e concentragéo de
cascalho residual.



Ab'Saber (1968), na tentativa de classificacéo das feicdes geomorficas e depodsitos quaternarios no Estado de
Sao Paulo, denomina os paleopavimentos mais recentes de stone-lines , como depdsitos inumados por coluvios
holocénicos, entendidos como depdsitos de cobertura, o mesmo evidenciado nas planicies alveolares de
formagdes recentes (planicies aluviais). Os “baixos terragos”, o reafeicoamento de vertentes, os diferentes
niveis de pedimentagao e os grandes alvéolos pedimentados séao classificados como pleistocénicos. Bigarella &
Andrade (1965) admitem uma idade maior para os paleopavimentos, sendo 0os mais antigos correspondentes a
primeira fase glacio-eustatica pleistocénica referentes a depdsitos associados as fases secas, com sucessivo
retrabalhamento do material, “nédo distinguivel estratigraficamente”.

Bigarella et al (1994) apresentam farto material sobre depdsitos correlativos, com importante contribuicdo ao
entendimento genético e caracteristicas texturais. Para uma melhor compreensao do estudo da estrutura
superficial, serao apresentados alguns conceitos consagrados na literatura geomorfologica:

Depésitos de cobertura: sdo formagdes detriticas, de origem coluvial ou eltvio-coluvial, presentes nas regides
tropicais Umidas, “que acompanham todas as irregularidades principais da topografia das vertentes e dos
interflivios mais baixos ou rebaixados, atingindo todos os niveis e patamares de relevo mais recentes do
territério (...) incluindo-se até mesmo o dorso dos baixos terragos fluviais que ladeiam descontinuamente as
atuais planicies de inundagao” (Ab'Saber, 1968). Observa o autor que os depdsitos de cobertura mais recentes
sao tipicamente formagoes designadas de “edafo-pedogénicas” nos codigos estratigraficos.

Planicie de inundagao meandricas: refere-se a depdsitos aluviais, holocénicos ou subatuais, relacionados
tanto a elaboragao das superficies alveolares a partir de processo de meandragdo, como a transbordamento
fluvial em relagéo ao leito maior, por ocasiao dos fenébmenos de enchentes. Para Ab'Saber (1968), existem
diferencas ponderaveis “entre a sedimentacao fluvio-aluvial da base das planicies de inundacgao (...) quando
cotejados com os sedimentos aluviais finos, da area superior de aluviagdo em processo”, denominados de back
swamps . A “caixa”, correspondente a planicie de inundagéo, também conhecida como planicie de conformagao
alveolar, resulta tanto do trabalho evorsivo identificado nas margens céncavas dos meandros, como por
alagamento local dos vales, associado ao recuo paralelo de vertentes por ocasido das fases glacio-eustaticas.
Em tais circunstancias podem existir “baixos terragos” (veja adiante) embutidos descontinuamente em flancos
dos alvéolos, tornando-se possivel a identificagdo cronodeposicional.

S tone lines ou paleopavimentos: referem-se a forma de ocorréncia de depdsitos subsuperficiais rudaceos
transportados em condig¢des torrenciais dos climas secos, como aqueles relacionados a ultima fase glacial
pleistocénica, podendo estar associados a sucessivos retrabalhamentos do material (Bigarella & Andrade,
1965). Ab'Saber (1968) descreve as stone-lines como depositos de vertentes associados a morfogénese
mecanica, constituindo sempre “o saldo detritico mais grosso e pesado que estava em transito para os
talvegues, e que foram interrompidos em sua marcha, vertente abaixo, pelo retorno das condigbes climaticas
morfogenéticas ou pedoldgicas relacionadas a uma morfogénese quimica e biogénica. Nesse sentido, aquilo
que estava se deslocando lentamente, por gravidade e agéo das enxurradas, devia ser um tipo de ‘chédo
pedregoso' intertropical ou subtropical, reportando-nos apenas ao que conhecemos do caso brasileiro”.
Considera como principais fontes de fornecimento das stone-lines os fragmentos de “cabecas” de diques de
quartzo, fragmentos de quartzo intercalados em xistos, como evidenciados no Grupo Araxa, em Goias, seixos
provenientes do retrabalhamento de cascalheiras de terragos fluviais, seixos de velhas geragoes,
intraformacionais, fragmentos de calhaus de crostas ou horizontes de limonita, fragmentos de geodos ou
pseudo-seixos de pequenos geodos de silica, agata ou calcedodnia, além de fragmentos de antigas cornijas ou
outros tipos de afloramentos rochosos.

Baixos terragos: referem-se a depdsitos normalmente associados a fundos de vale, “de origem climatica,
inteiramente relacionados as condigdes hidrodinamicas e morfogenéticas suficientes para criar calhaus e
fragmentos, trabalhaveis pelos rios, a curto e médio espago de transporte. Variando de subarredondados a
subangulosos, os seixos de tais depositos estao relacionados quase sempre a um transporte relativamente
curto, predominando distancias que vao de 15 a 50 km ...” (Ab'Saber, 1968).

Pedimentos detriticos: referem-se a detritos resultantes do processo de pedimentagao, ou seja, recuo paralelo
de vertentes em condigao climatica agressiva (clima seco), cuja duragao e extenséo sao responsaveis pelo
desenvolvimento de niveis erosivos, concordantes ou ndo, aos depositos subjacentes. Referem-se, portanto, a
eventuais depdsitos associados ao recuo paralelo das vertentes determinado pela morfogénese mecanica. A
desagregagao mecanica ao longo do tempo geoldgico responde pela formagéo de uma superficie erosiva que,
se estiver discordante do material subjacente, com presenga de detrito, e recoberta por seqiiéncia coluvial
subsequente, pode ser visualizada e individualizada nas suas sucessividades. Guerra (1993) atribui a génese
dos pedimentos a paleocanais que “fazem lengol a semelhanga de um grande leque, logo na saida da
montanha. Todavia esta zona de lengol de detritos sera aplainada e constituira o chamado glacis d'érosion .
Esse material sera assim transportado mais para baixo, dando origem a uma planicie de aluvides chamada de
bajada ou de glacis de sédimentation . Nessas planicies de bajadas podem se encontrar depressoes, onde se
acumulam agua de carater permanente ou temporario, denominadas de playas .

Superficies de aplainamento ou de erosao : corresponde a “uma topografia mais ou menos plana, resultando
de um trabalho prolongado da eroséo, em condigdes tectonicas e climaticas estaveis” (Archambault et al, 1967).



Os avangos com relagéo aos estudos de aplainamento demonstram possibilidade de reajustamento isostatico
em uma mesma fase de elaboragao climatica, proporcionando a diferenciagao de niveis, dependendo da agéao
tectonica (veja sistema de referéncia de King no capitulo 1). Encontram-se associadas a processo de
pediplanacao, em fase climatica seca. Os autores concluem que “uma superficie de aplainamento constitui uma
etapa importante na histéria do relevo. Ela marca o fim de uma longa evolugéo e pode constituir o ponto de
partida de uma nova etapa do aparecimento de formas ap6s o desencadeamento de uma nova onda de
erosao”. Além do comportamento topografico, outros argumentos contribuem para a caracterizagao de uma
superficie de aplainamento, como: independéncia da topografia em relagéo a estrutura, seja ela friavel ou
resistente; testemunhos de uma cobertura discordante sobre a rocha subjacente; e testemunhos de uma
evolugao exposta sob forma de paleossolos.

Como exemplo, apresentam-se perfis esquematicos da evolugao das formagdes superficiais no municipio de
Atibaia (Fig. 3.13 ), produzidos por Carvalho & Rota (1974). Os autores alertam para o fato de que o esbogo
esquematico mostra apenas uma sequéncia de eventos, sem nenhuma conotagao de idade.
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Fig. 3.13 - Esbogo esquemalico da evolugao da topografia e das
formagdes superficiais, aparecendo ainda os perfis esquemalicos das
varias formacdes (Carvalho & Rota, 1974).

Numa fase inicial a elaboragao da superficie pedimentar (nivel 1, fase I), ocorrendo a seguir a deposigéo de
material detritico de cobertura (nivel 2, fase Il), que poderia ou n&o ser depdsito correlativo da superficie inicial.
Trata-se de esquema tipico proposto por Ruhe (1960), a partir do qual teriam se desenvolvido as superficies do
municipio. A fase seguinte encontra-se caracterizada pelo retrabalhamento das superficies anteriores e
remogao progressiva do material detritico nas partes mais ingremes do relevo (Fase lll). A fase IV corresponde
ao final do entalhe com elaboragao do nivel 1, que poderia ser resultante de exumagao. O nivel 2, na segao
mais suave, teria sido preservado, pelo menos em parte, provavelmente em fungéo de sua maior espessura e
posicao topografica. Na fase final (atual), teriam ocorrido depésitos por processos de transporte por
coluvionamento de vertentes, com consequente elaboragao do nivel 5.

b) Evolugao das vertentes no Pleistoceno

Para se ter uma idéia do processo evolutivo relacionado as oscilagdes climaticas registradas no Pleistoceno,
apresenta-se a seguir, esquema ( Fig. 3.14 ) idealizado por Bigarella & Becker (1975) para a Formacéo Itaipava
(vale do Itajai-Mirim, SC):
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Fig. 3.14 - Evolug8o de uma segio morfologica proposta por Bigarella &
Becker (1975), evidenciando as diferentes sequéncias
cronodeposicionais,

| - Na fase climatica umida tem-se o espessamento dos depositos de cobertura e aluviamento do fundo do vale.
Prevalecem formas convexas recobertas pela vegetacéo:

Il - Na transigéo do clima umido para semi-arido verifica-se o desaparecimento da cobertura vegetal, com a
retirada do material decomposto das partes mais elevadas pelas atividades torrenciais, com consequente
coluvionamento do fundo do vale (material elaborado na fase climatica umida anterior). O colGvio em questao
sotopde os depositos de cobertura da fase anterior;

Il - Na semi-aridez, a desagregagao mecanica provoca o recuo paralelo da vertente estrutural e a pedimentagao
da superficie, inumando os collvios antecedentes. Aqui os pedimentos detriticos recobrem os coluvios da fase
antecedente;

IV - Em nova fase Umida , a incisdo da drenagem promove a retirada dos depésitos correlativos em fungéo da
reelaboragao do vale, parcialmente testificado na vertente. As novas condigdes climaticas proporcionam
desenvolvimento da pedogénese com a reinstalagéo da cobertura vegetal.

Durante o Pleistoceno, as oscilagdes climaticas determinaram as diferengas dos depdsitos correlativos, onde se
alternam materiais decompostos e materiais detriticos, como as cascalheiras que caracterizam os pedimentos,
stone-lines ou ainda "baixos terracos", bem como suas derivacdes, considerados paleopavimentos. Esses
depdsitos geralmente se encontram coluvionados ou aluvionados por materiais relacionados ao clima umido,



podendo encontrar-se em processo de reentalhamento da drenagem, responsavel por suas exumagdes, ou a
processos associados a atividades antropogénicas (agao do homem), como o desmatamento, que pode
ocasionar escoamento laminar ou concentrado, com consequente mobilizacdo de cascalhos que se
encontravam fossilizados.

No Holoceno, com o retorno ao clima umido, assim como nas condigdes interglaciais, o predominio do
intemperismo quimico respondera pela atividade de decomposigao das rochas ou formagao de depdsitos que
poderao chegar a futuras formas residuais. Desse modo, tem-se o entalhamento da drenagem com respectivo
coluvionamento, resultante do processo de decomposi¢ao nas fases Umidas, e o predominio da morfogénese
mecanica com a elaboragéo de cascalheiras, nas fases semi-aridas ou secas. O grau de aridez assim como sua
duragao, séo responsaveis pela intensidade da morfogénese mecanica, que pode variar de simples reafeigoa-
mento de vertentes, com pedimentagao, até extensos pediplanos, como os relacionados as superficies erosivas
de cimeira do ciclo Sul Americano de King (1956).

Para ilustrar esse mecanismo, foram utilizados esquemas apresentados por Bigarella et al (1965), dando énfase
a evolucao dos vales fluviais, considerando a sucessao das fases climaticas pleistocénicas ( Fig. 3.15 ).

Fig. 3.15 - Modelo evolutivo dos vales fluviais considerando a sucesséo
de fases de climas umidos e secos ao longo do Quaternario (Bigarella et
al, 1965).

a) Formagao de extenso aplainamento intermontano por processo de pediplanagdo, sob condi¢éo climatica
semi-arida;

b/c) Reafeicoamento da superficie aplainada por ligeiro abaixamento do nivel de base da eroséo local,
decorrente de curtas flutuagdes climaticas (passagem do clima seco ao Umido);

d) Dissecagao generalizada da paleotopografia, em condi¢des climaticas Umidas;

e) Alargamento, aluvionamento e coluvionamento dos vales, acelerados por flutuagdes climaticas (na diregéo do
clima seco dentro do clima umido);

f) Desagregacao lateral e formacéo de superficie pedimentar dentro do clima semi-arido;

g) Reafeigoamento da superficie do pedimento por ligeiro rebaixamento do nivel de base local do escoamento,
decorrente de pequenas flutuagdes climaticas (para o clima umido dentro do clima semi-arido);

h) Dissecagao generalizada da topografia em fungao do dominio Umido;

i) Alargamento e entulhamento dos vales dentro da época Umida, devido essencialmente a flutuagdes
episodicas para condi¢gdes mais secas.

O clima arido ou semi-arido contribui para a evolugao “ horizontal” da paisagem, por meio do recuo paralelo das
vertentes, alargando vales, como as calhas aluviais atuais, ou processando a destruigdo de formas elaboradas
nos climas umidos, chegando a condi¢éo de aplainamento extensivo, quando prevalece o clima seco por um
longo tempo geoldgico. O clima umido é responsavel pela evolucao “ vertical” do relevo, promovendo o
entalhamento da drenagem, que apresentara variagdo em relagao a intensidade dos esforgos tectonicos



(compensagdes isostaticas, fendmenos epirogénicos ou orogénicos) ou da propria erosdo remontante em
funcéo do gradiente do canal.

As alternancias climaticas, mecanismos morfogenéticos e depdsitos correlativos regionais associados ao
Terciario e Quaternario foram apresentados anteriormente ( Tab. 2.2 ), observando que, enquanto a
morfogénese mecanica normalmente implicava discreta pedimentagéo, a morfogénese quimica respondia por
processo de incisdo da drenagem e coluvionamento de soleiras locais. No Terciario, a maior duragéo da
morfogénese mecanica proporcionou o desenvolvimento de superficies erosivas (processo de pediplanagéo).

Levando-se em consideragao a intensidade e freqiiéncia de uma agdo morfogenética definida, admite-se uma
tendéncia gradativa ao estabelecimento de um equilibrio, denominado “morfoclimatico”. Esse equilibrio refere-se
a elaboragéo de formas comandadas por processos morfogenéticos especificos.

Pela observagao de um conjunto de formas com respectivos depdsitos correlativos, associados a determinado
clima, tem-se o equilibrio morfoclimatico atingido. Para que esse equilibrio ocorra, ha necessidade de um tempo
de agao prolongada sob determinado processo morfogenético, que apresentara variagdo em fungéo da
frequéncia dos componentes climaticos. Assim, quanto maior a intensidade de determinada forma de
intemperismo, ligada aos demais componentes processuais, maior a evolugéo ou ajustamento das formas a tais
efeitos. Como exemplo, num clima Umido, a densidade de drenagem reflete no grau de dissecagao das
vertentes, tendendo a elaboracao de formas convexas. Ja num clima sub-Umido, considerando a mesma
situagao tectbnica, o ajustamento das formas dependera de um tempo maior.

Alterando as condigbes climaticas, num tempo relativamente mais curto que aquele gasto para se obter o
equilibrio morfoclimatico, ocorrerédo transformagdes comegando com as fitogeograficas. Assim, no dominio do
clima umido, a vegetagéo identificada basicamente por Formagdes Florestais, gradativamente vai sendo
substituida por espécies xeromorficas, como a do tipo Cerrado, a medida que o clima vai se tornando mais
seco. O ajustamento da fisionomia vegetal a condigdo climatica é justificado pelo conceito de "climax". Sob
clima umido, a evolugédo morfolégica tende ao processo de convexizagéo das vertentes, enquanto o
intemperismo quimico resultante, bem como a colonizagdo de micro organismos, responderao pela prévia
elaboragao pedogénica, com consequente revestimento florestal, que em condigbes estaveis caracteriza o
“equilibrio geoecologico”.

3.2.2. Exemplos de depésitos correlativos

Alguns exemplos de depdsitos correlativos no Estado de Goias serao apresentados. Foram escolhidos em
funcao das caracteristicas especificas, sendo um referente ao processo de pediplanagao (exemplo “c”) e os
demais (exemplos “a” e “b”) concernentes a processos de vertente (paleopavimentos) associados aos sistemas
fluviais, relacionados as ultimas fases glacio-eustaticas.

a) Perfil de estrutura superficial na GO-020 — Goiania-Bela Vista-GO

O primeiro exemplo de depdsito correlativo refere-se as formas mais comuns de depdsitos quaternarios
evidenciados na regido. Os depositos collvio-aluviais regionais caracterizam-se por apresentarem, de baixo
para cima, uma base conglomeratica, uma zona intermediaria concrecionaria e uma zona superior laterizada, ou
seja, uma cobertura coluvial pedogenizada (Latossolo). Geralmente encontram-se localizadas em areas de
declives suaves, proximas ao topo dos interflivios, e constituem as acumulagdes popularmente conhecidas
como “cascalheiras”. lanhez et al (1983) consideram o exemplo apresentado como uma das melhores
exposicdes destes depdsitos ao longo da rodovia GO-020 (trecho Goiania-Bela Vista de Goias). Localizada a
margem direita do rio Caldas, com mais de 200 m de extenséo, tem-se a presenga de formacao superficial
recobrindo discordantemente micaxistos do Grupo Araxa, em processo de intemperizagédo. “A base da formagao
€ um conglomerado lenticular, com espessura maxima da ordem de 2 m , constituido por seixos, blocos e
matacdes de arredondados a angulosos, de varios tipos de rocha, dispersos em matriz argilo-arenosa,
localmente com cimento ferruginoso. A fragéo rudacea é composta principalmente por fragmentos de quartzo,
quartzito puro, quartzito ferruginoso e rocha cataclastica, além de algumas concregdes limoniticas, as quais sao
mais frequentes em diregéo ao topo. A zona intermediaria, também com espessura variavel (até¢ 0,5 m ), é
representada por uma concentragdo de concregdes limoniticas do tipo pisolito, de dimensdes centimétricas.
Estas concregdes tornam-se escassas no sentido do topo, onde domina fragéo argilo-arenosa, constituindo um
solo de coloragao castanho-avermelhada, ferruginoso. Este solo corresponde a zona superior do depdsito e tem
nos cortes uma espessura variavel de 1 a 5 m, aproximadamente”.

O perfil esquematico local (Fig 3.16 ) apresenta duas seqiiéncias de paleopavimentos distintos: uma primeira,
assentada diretamente sobre a rocha alterada in situ (micaxisto), representada por seixos, blocos e matacdes,
de arredondados a angulosos, envolvidos por matriz argilo-arenosa, com nitida relagéo fluvial, e uma segunda,
denominada de fragdo rudacea, composta de fragmentos ou nédulos de quartzo e quartzito puro ou
ferruginizado, com presencga de concregdes limoniticas. As concregdes limoniticas recobrem parcialmente uma
sequéncia argilitica que se encontra assentada sobre os seixos (conglomerado lenticular). Por ultimo
prevalecem os coluvios pedogenizados. Os conglomerados subovalados e subarredondados caracterizam-se



principalmente por ortoquartzitos, com espessura inicial de aproximadamente 1 m , chegando a poucas dezenas
de centimetros em diregédo ao topo do perfil, com didametro variando de 2 a 10 cm . O pavimento detritico que
recobre parcialmente, tanto a sequéncia dos seixos como o deposito argilitico, caracteriza-se por nédulos de
quartzo e quartzito, angulosos ou subangulosos, ferruginizados, com espessura que chegaa 0,50 m, e
didmetro dos agregados entre 0,5 a 2,0 cm . O material coluvial, que por longa extensao representa os
Latossolos Vermelho-Amarelo distréficos, localmente apresenta textura argilo-arenosa, laterizada, com
espessura inicial de aproximadamente 4 m , estreitando-se gradativamente a medida que a camada
conglomeratica se dirige ao topo do perfil. O micaxisto alterado in situ apresenta evidéncias de dobras, com
planos de xistosidade em torno de 45 ° NW, e veios de quartzo leitoso concordantes ou subconcordantes aos
referidos planos. No ponto observado o micaxisto chega a aparecer na superficie, em decorréncia de processo
erosivo superficial, com ocorréncia de solo autéctone. Para se entender a génese desse deposito correlativo
torna-se necessario estimar pelo menos quatro momentos climaticos diferenciados:

Detritos laterizados/ Coluvio argilo-arenoso
concregdes limoniticas ferruginizado

..r._ug._u..r_ bl

Conglomerado
lenticular

Micaxisto alterado
Estrada

Fig. 3.16 - Estrutura superficial GO 020 (Goiania/Bela Vista,margem
direita do ribeirdo Caldas).

| — passagem de um clima umido (interglacial Mindel-Riss ) para o seco (glacial Riss ), quando os seixos
transportados e trabalhados pelo sistema fluvial na fase imida ficaram abandonados no leito remanescente. A
presenca de matriz argilo-arenosa envolvendo o conglomerado encontra-se relacionada ao material
intemperizado por ocasiao do clima umido antecedente, transportado na fase transicional pelas tipicas
torrencialidades pluviométricas. Observa-se que nao séo registradas, localmente, evidéncias de depdsitos
relacionados a fase glacial Riss, o que pode ser atribuido tanto a uma eventual incipiéncia morfogenética como
a acao erosiva subsequente, responsavel pela retirada local de algum testemunho;

Il — retorno a fase climatica umida ( Riss-W(irm ) com ambiente fluvio-lacustre, o que explica a presenca de
depdsito argilitico recobrindo os seixos dispostos na fase anterior. A seqiiéncia pelitica, além de caracterizar
fornecimento continuo de sedimento durante a fase de deposi¢éo, mostra ainda certa aquiescéncia das aguas,
que pode ser interpretada como fase transicional para um clima mais seco ou tendendo a seco. Atualmente
esse deposito encontra-se parcialmente mosqueado, com precipitagdo de 6xidos e hidréxidos de ferro,
sobretudo ao longo das gretas de contragdo. O depdsito encontra-se associado ao possivel estagio final do
clima umido, onde a aquiescéncia das aguas, determinada pela reducao gradativa do nivel lacustre, permitia o
acamamento de material pelitico (transi¢do do clima umido Riss-W(irm para o seco Wiirm );

Il — fase climatica seca ( Wiirm ), onde a desagregagao mecanica ja se fazia presente, com deposigéo da
fragcdo rudacea correspondente a fragmentos de quartzo e concregdes limoniticas. O material associado ao
recuo paralelo de vertentes é proveniente da desagregacao de micaxisto, localizado a montante, importante
fonte de quartzo (filonamentos ou veios existentes na rocha) e mesmo quartzito (afloramento evidenciado mais
acima — em torno de 2.700 m do ponto analisado, intercalado aos xistos). A presenga de concregbes limoniticas
encontra-se associada a bancadas ferruginosas (testemunhos de pediplanagao) existentes a montante da area
de contribuigao, desagregadas pela agéo do intemperismo. Ainda hoje é possivel constatar a existéncia de
concrecgdes ferraliticas no topo interfluvial, localizado na margem direita do rio Caldas, na prépria GO- 020, a
aproximadamente 3 km do depdsito em analise. Esse material pode ser evidenciado ainda na extensa vertente
rampeada que tem como nivel de base o rio Caldas (em torno de 1.400 m acima do perfil em questéo),
atualmente também inumado por coluvio pedogenizado. Moraes Rego (1933) constata que “ao longo dos cursos
d'agua mais importantes observam-se depdsitos elevados sobre o nivel atual das aguas, mesmo nas maiores
enchentes. Sao terracos fluviais”. Esses depositos “consistem em areias e argilas e, por vezes, cascalho grosso.



A consisténcia é pequena. As cores quase sempre palidas: parda, amarela ou vermelho esbatido” (Moraes
Rego, 1937-41);

IV — retorno ao clima umido (Holoceno), constatando-se a existéncia de nddulos, principalmente de quartzo,
presentes em coluvio de clima transicional ( Wiirm -Holoceno), demonstrando efeito de torrencialidades
caracteristicas da fase de consolidagao climatica, para em seguida, em diregao ao topo, apresentar dominio de
material essencialmente intemperizado (argilo-arenoso, caracterizando processo de intemperizagéo quimica).
Essas massas coluviais foram denominadas de “rampas de coluvio” por Bigarella & Mousinho (1965).

A posigao do depdsito em relagao ao talvegue atual (em torno de 500 m de distancia e acima de 3 m de altura)
¢ justificada pelo possivel ajustamento tectdnico que Moraes Rego (1937-41) admite ter acontecido entre o
Wiirm e o Holoceno, o que além de ter acentuado a elevagao do depdsito em relagéo ao nivel de base atual,
teria respondido por uma reorganizacéo de drenagem em posicéo diferente da situagéo anterior. Além do
soerguimento da margem direita do rio Caldas em relagdo a margem esquerda, criando dissimetria de vale, o
ajustamento tectonico provocou aceleragao da incisdo da drenagem, em busca do préprio perfil de equilibrio, e
consequente deslocamento do curso atual.

b) Perfil de estrutura superficial na GO-222 — Nerdpolis-Anapolis (Goialandia-GO)

O segundo exemplo de depésito correlativo refere-se ao corte de estrada na GO-222 (Nerodpolis-Anapolis), nas
proximidades de Goialandia, margem direita do ribeirdo Jo&o Leite. Trata-se de um perfil tipico de estrutura
superficial, considerando que, na regido, os depositos collvio-aluviais apresentam algumas caracteristicas
peculiares por incluirem estratos de sedimentos arenosos, siltosos e argilosos com intercalagdes
conglomeraticas. Nesta regido, conforme descreveram Cunha & Potiguar (1981), tais depdsitos apresentam
“distribuicdo descontinua, confinada a depressdes ‘intermontanas' e exibem variagdes faciolégicas nos sentidos
horizontal e vertical”’. Assim é que, recobrindo discordantemente diferentes litologias do Complexo Goiano,
encontram-se depositos, ora conglomeraticos, ora sedimentares arenosos ou siltosos ou ainda argilosos. Os
conglomerados e os demais sedimentos apresentam espessuras variaveis e mostram contatos bruscos ou
gradacionais entre si. Nos afloramentos mais espessos, como os verificados nos cortes da rodovia em questao
(Fig.3.17.) , proximo a Goialandia (entre Nerdpolis e Anapolis) os depdsitos atingem em torno de 10 m de
espessura. Trata-se de conglomerados dos tipos petromiticos e ortoquartziticos, conforme a classificagao de
Suguio (1980). Os conglomerados petromiticos sdo compostos por seixos, blocos e matacdes (até 30 cm foram
observados), angulosos e subarredondados, constituidos principalmente por quartzo e subordinadamente por
quartzito, gnaisses, metabasito, dispersos em matriz microconglomeratica, argilosa. “Os ortoquartziticos contém
essencialmente fragmentos de quartzo envoltos por matriz argilo-arenosa. Os sedimentos arenosos, siltosos e
argilosos apresentam coloragdes avermelhadas e amareladas, as vezes mosqueadas devido a concentragdes
de oxidos e hidroxidos de ferro. Muitas vezes estas concentragdes formam laminas onduladas sugerindo
dobramentos nao tecténicos. Mostram-se macigos ou estratificados, sendo que os peliticos muitas vezes
apresentam laminagdo plano-paralela. Em varios afloramentos com sedimentos argilosos macigos verificou-se a
existéncia de graos e granulos de quartzo dispersos e fraturas conchoidais. Além dos afloramentos em cortes
da rodovia GO-222, esses dep0dsitos foram vistos também ao longo das estradas Anapolis-Ouro Verde-Petrolina
de Goias, Inhumas-Nova Veneza e Nova Veneza-Goiania, entre outras” (lanhez et al, 1983).

O esquema representado (Fig.3.17 ) oferece uma idéia da disposigéo relatada, oferecendo subsidios para a
compreenséo da evolugédo do depdsito. Os gnaisses alterados in situ encontram-se diretamente recobertos por
conglomerados petromiticos e ortoquartziticos subarredondados e subangulosos, com espessura em torno dos
0,50 m, associados a processo de transporte fluvial. Tais seqiéncias encontram-se inumadas por sedimentos
arenosos, portadoras de gréos esferoidais, avermelhados, que chegam a quase 2 m de espessura, embora
dispostos de forma irregular. De forma gradacional registra-se a presenga dos depdsitos siltosos, de cor
amarelada, com mosqueamentos associados a concentragao de oxidos e hidréxidos de ferro, com
bandeamento caracteristico de dobramentos atecténicos. Os dep6sitos siltosos apresentam gradagao
facioldgica horizontal, em segao descontinua. Recobrindo as seqiiéncias siltosas ou arenosas, geralmente
subjacentes, também de forma gradacional, verificam-se sedimentos argilosos, de cor amarelada e
avermelhada, com as seguintes caracteristicas: a) uma deposi¢ao de aproximadamente 2,80 m de argilito com
estrutura poliédrica, com presenca de gretas de dessecacao, e b) depdsito argiloso plaqueado, de estrutura
laminar, evidenciando deposigao plano-paralela, com espessura aproximada de 1,40 m e coloragdo amarelada
(processo de mosqueamento). Recobrindo os argilitos tem-se a presenga de um pacote de aproximadamente
0,80 m de sedimentos silto-argilosos laterizados, de cor avermelhada, sotopostos por seixos subangulosos de
quartzo e ortoquartzitos (angulosos), com didametro entre 3 a 10 cm de eixo. Inumando os seixos constata-se a
presencga de concregdes limoniticas caracterizadas por nédulos de quartzo subanguloso a subarredondado, com
didmetro da ordem de 0,5 a 2,0 cm . Por fim, registra-se a presenca de coluvio ferruginizado, com espessura
aproximada de 0,50 m , de textura argilosa. O material coluvial apresenta seixos, fragmentos e granulos
polilitolégicos, fracamente empacotados por material argiloso.

Com base nas sequéncias observadas, infere-se a seguinte evolugao para a area:
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Fig. 3.17 - Estrutura superficial GO 222 (Nerdpaolis-Anapolis, municipio
de Goialandia, margem direita do ribeirdo Jodo Leite).

| — transi¢éo do clima umido (interglacial Mindel-Riss ) para o clima seco ( Riss ), em que 0s seixos
conglomeraticos, desarestados durante o clima umido antecedente, por transporte fluvial, ficaram depositados
ao longo do paleocurso. A presenga de seixos arredondados e subangulosos evidencia processo de rolamento
e saltitagado durante a fase climatica Umida, cuja constituigao litolégica pode ser justificada pelos materiais
existentes na regido (gnaisses e metabasitos relacionados ao Complexo Goiano). A presenga de matriz argilo-
arenosa na intersegao conglomeratica encontra-se associada ao processo de dessoloagem evidenciado na fase
transicional pelas torrencialidades pluviométricas;

Il — fase climatica umida (interglacial Riss-W(irm ) caracterizada por ambiente flivio-lacustre, responsavel pelas
deposi¢des subsequientes: arenosa, siltosa e argilosa. Entre as fases | e Il (transigao de clima umido para o
seco e para clima umido) nao foram registrados depdsitos vinculados ao clima seco ( Riss ). A seqiiéncia
textural dos depdsitos pode ser explicada por ambiente lacustre marginal, ou seja, conectado a processo de
transbordamento do sistema fluvial, caracterizando ritmito referente ao conjunto de siltitos, argilitos e arenitos
intercalados, admitindo-se a seguinte explicagao para as diferengas deposicionais: a) fase de maior
torrencialidade fluvial (intensificagdo da energia das correntes deposicionais), o que justificaria, inicialmente, a
deposigao dos materiais arenosos, mais pesados em relagdo aos sedimentos peliticos; b) fase de aquiescéncia
transicional, ou seja, com aguas mais calmas em relagéo a fase anterior, o que permitiria a deposicéo das
sequéncias siltosas, e por fim; c) fase de aquiescéncia, caminhando para um clima mais seco, o0 que teria
permitido deposigcao da seqiiéncia pelitica, onde a disposi¢do plano-paralela se faz presente. Recobrindo os
depositos argilosos, novas sequéncias argilo-siltosas evidenciam maior turbuléncia das aguas relacionadas as
oscilagdes climatico-processuais naturais do sistema transicional;

Il — nova transicéao do clima umido (interglacial Riss-W(irm ) para o clima seco ( Wiirm ), onde os seixos ou
conglomerados subangulosos de quartzo e ortoquartzitos, trabalhados pelo sistema fluvial, clima umido
antecedente ( Riss-Wiirm ) ou retrabalhamento de antigas cascalheiras, foram abandonados por incompeténcia
de transporte (redugdo da vazao fluvial);

IV — condigéo climatica seca ( Wiirm ) quando a desagregagao mecanica e o transporte torrencial contribuiram
para a deposicao de detritos petromiticos mais angulosos, sotopondo os seixos subangulosos subjacentes, e
compondo o pacote conglomeratico. A dimensao e angularidade das concregdes justificam uma génese
associada ao intemperismo mecanico, com baixo deslocamento do material em relagéo a area fonte. A
presenga da limonita tanto no material depositado como no colivio subseqiente, encontra-se associada as
rochas gnaissicas ou granuliticas que integram o Complexo Granulitico Anapolis-ltaugu;

V - clima umido sub-atual e atual, responsavel pelo processo de coluvionamento de material argiloso. O grau de
ferruginizagao encontra-se determinado pela elevada concentragao da limonita resultante da intemperizagao
das rochas, sobretudo granuliticas, que compdem o quadro geoldgico regional.

As alternancias climaticas pleisto-holocénicas, resgatadas através dos depdsitos correlativos, testemunham que
a referida vertente passou por varias formas ou ambientes até adquirir a conformagéo atual, a qual, com
certeza, sofrera novas alteragdes em fungao de modificagdes climaticas. A disposi¢do convexa atual encontra-
se vinculada a forte incisdo da drenagem, provavelmente estimulada por reajustamento tecténico, com
anfractuosidade mascarada pelo material proveniente de montante (collvio pedogenizado). As derivagdes
antropogénicas atuais (desmatamento e implantacdo de pastagem) contribuem para a aceleragéo dos



processos erosivos, podendo inclusive antecipar agdes morfogenéticas especificas de ambientes transicionais
(clima umido para seco), visto que a cobertura vegetal foi retirada e o solo exposto a eventuais torrencialidades
pluviométricas. Os depdsitos considerados encontram-se localizados na subunidade geomorfologica
denominada de “Planalto Rebaixado de Goiania” (Mamede et al, 1983), e contribuem para a reconstituicdo
histérica do processo evolutivo do modelado.

c) Perfil de superficie de erosdo na GO-184 — Jatai-Serrandpolis - GO

As coberturas detrito-lateriticas que coroam os topos relacionados principalmente aos pediplanos de cimeira
regionais em Goids, recobrindo indiscriminadamente diversas unidades litoestratigraficas, sdo entendidas como
relacionadas ao Terciario Médio, associadas a aplainamentos (processo de pediplanagao) e/ou fases erosivo-
deposicionais como as denominadas formagdes geoldgicas terciarias. Sabe-se que para compreendé-las,
quanto a génese, tornam-se necessarios conhecimentos especificos, como em paleoclimatologia,
paleogeografia, paleopedologia, dentre outros, no ambito geomorfoldgico.

Exemplo de tais ocorréncias pode ser constatado na regido de Anapolis ou Leopoldo de Bulhdes,
correspondentes a superficies erosivas, seccionadas aos 1.000 a 1.100 m . Na regido sudoeste tais niveis
encontram-se topograficamente aos 900 a 1.000 m de altura, correspondentes a periferia da Bacia Sedimentar
do Alto Parana, como a regido do Parque das Emas, reverso da cuesta do Caiap6, caindo gradativamente em
direcdo ao centro da bacia, (acompanhando a grosso modo o mergulho das camadas).

Para lanhez et al (1983), as formagobes superficiais terciarias configuram dois tipos principais de acumulagao:
um geralmente caracterizado por depdsito eluvial e o outro por depdsito collvio-aluvial. O primeiro refere-se a
“concregdes ferruginosas espessas, resistentes, que ocorrem como blocos, matacdes e lajedos, constituindo
crostas, que podem estar ou ndo inumadas por solos”; o segundo compreende fragmentos rochosos e
concregdes ferruginosas, de dimensdes variadas, que podem estar dispersos em matriz areno-argilosa, as
vezes com cimento limonitico ou silicoso e recobertos por manto coluvial, ou ainda dispostos caoticamente na
superficie.

Os concrecionamentos registrados nos topos pediplanados de Anapolis referem-se ao primeiro tipo. As crostas
ferruginosas encontram-se constituidas por concregdes limoniticas, concrecionarias, onde se distingue material
areno-argiloso associado a rocha original alterada. As concregdes, na maioria arredondadas, tém dimensoes
centimetricas e decimétricas e quase sempre constituem agregados do tipo “canga”. Apresentam espessura
média da ordem de 2 a 5 m e se formam por processo de laterizagéo. Para Penteado (1976), tais depdsitos
representam “paleo-horizonte B concrecionado”, desenvolvidos em condigdes tropicais. A autora denominou-os
de “bancadas ferruginosas concrecionadas autdctones, pedogenéticas”, por acreditar estarem correlacionadas a
horizonte B exumado, ressecado pelo clima seco e posteriormente coluvionadas.

O exemplo esquematizado ( Fig.3.18 ) refere-se as coberturas coluvio-aluviais, encontrada na estrada (GO-
184), Jatai-Serrandpolis, préximo a Serranopolis, a 860 m de altura. Trata-se de nivel conglomeratico ondulado,
correspondente a laterita concrecionada (material ferruginoso agregado por cimento limonitico-geotitico) com
espessura que chega a 2,5 m, assentado sobre arenitos da Formacéo Botucatu, alterado in situ. O
conglomerado encontra-se sotoposto por fragmentos limoniticos, gréos, granulos e fragmentos de laterita e
quartzo, agregados por massa areno-argilosa, também dispostos de forma irregular, com espessamento
variavel (em torno de 1 m ). Por fim, recobrindo estes paleopavimentos registra-se a presenga de cobertura
detrito-lateritica, que no ponto observado apresenta mais de 6 m de espessura, aumentando progressivamente
em diregao ao centro da deposicao. A cobertura detrito-lateritica refere-se a sedimentos argilosos na porgao
superior e areno-argilosos na inferior, com tonalidade avermelhada e presenga de granulos limoniticos. A segao
superior do depdsito encontra-se parcialmente proeminente dada a presenca de matéria organica,
caracterizando o horizonte A do Latossolo Vermelho-Amarelo. A grande espessura e extensdo das coberturas
detrito-lateriticas foram mapeadas na regido como Formagdo Cachoeirinha, de idade Terciaria.

Esse exemplo de estrutura superficial corresponde a uma forma de deposigao mais antiga que as evidenciadas
anteriormente, admitindo-se uma génese associada a condigao climatica que marca a transigao de clima umido
para seco, com posterior deposicéo relacionada a ambiente fluvio-lacustre, culminando com processo de
pediplanacgao no Terciario Médio ou Superior. Entende-se a seguinte evolugao para a area ( Fig. 3.18 ):
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Fig. 3.18 - Superficie de erosdo GO - 184 (Jatai! Serrandpolis)

| — transi¢do de clima Umido para seco (provavelmente no Terciario Inferior) com deposi¢do dos niveis
conglomeraticos sobre os arenitos da Formagao Botucatu, marcados por superficie de erosédo diferencial;

Il — clima seco (Terciario Médio) responsavel pela génese dos fragmentos limoniticos angulosos que inuma os
conglomerados subarredondados e subangulosos;

Il — clima umido subsequente, com transigao gradual, o que poderia justificar a diferenga textural da cobertura
detrito-lateritica, associada a ambiente fluvio-lacustre;

IV — clima seco (Oligoceno-Mioceno) responsavel pelo processo de aplainamento, com truncamento altimétrico
local de aproximadamente 860 m .

As alteragdes climaticas subsequentes, pleistocénicas, ndo chegaram a deixar marcas ou evidéncias
significativas, visto que apds processo de pediplanagéo a area teria sido epirogeneticamente soerguida,
respondendo por uma condigao dispersora. A preservagao do testemunho de aplainamento encontra-se
associada a resisténcia das concregdes ferraliticas aos intemperismos subseqlientes.

O perfil descrito encontra-se localizado na subunidade geomorfoldgica denominada de “Planalto Setentrional da
Bacia do Parana” (Mamede et al, 1983), que embora dissecada pelos tributarios da bacia do rio Verde, mantém
topos interfluviais preservados, com remanescentes de superficies pediplanadas. Superficies erosivas de
cimeira como a exemplificada oferecem subsidios para se montar a histéria geomorfoldgica regional, que
remonta pelo menos ao Terciario Médio. Depdsitos correlativos pleistocénicos, provavelmente encontrados em
condigdes altimétricas inferiores, como em se¢des de embutimento, complementariam o panorama evolutivo
regional.

3.3. Depositos Tecnogénicos

Depositos tecnogénicos sao aqueles correlativos aos processos antropogénicos atuais ou subatuais, ou seja,
produzidos pela agdo do homem, quando da apropriagdo do relevo. Por estarem associados as transformagdes
na escala do tempo histérico, principalmente em fungao do crescimento demografico e da expansao de
fronteiras territoriais, os depositos tecnogénicos referem-se ao periodo que ja se cogita denominar de Quinario.
Para Oliveira (1995), o periodo Tecnégeno ou Quinario refere-se as novas coberturas pedoldgicas e as novas
“facies geologicas” que se encontram em processo de formagao, fortemente influenciadas pela agdo humana.
Para o autor, a expresséo antropdégeno vem sendo usada por alguns estudiosos, sobretudo soviéticos, a
exemplo de Gerasimov & Velitchko (1984), como uma nova fase, posterior ao Quaternario, para indicar o
periodo geoldgico mais recente, marcado pela evolugéo e interven¢do do homem. Advogam o significado do
termo Tecnogénico como mais apropriado, por representar as derivagdes produzidas pelo ser humano,
sobretudo com o advento de tecnologias capazes de impor transformagdes ou modificagdes de maiores
proporgdes. “Quinario ou Tecndgeno, seria entédo, o periodo em que a atividade humana passa a ser
qualitativamente diferenciada da atividade biofisica na modelagem da Biosfera, desencadeando processos
(tecnogénicos) cujas intensidades superam em muito os processos naturais” (Oliveira, 1990).

Com base em Fanning & Fanning (1989), depdsitos tecnogénicos referem-se a “solos altamente influenciados
pelo homem”. Apresentam uma classificagdo que utiliza quatro categoriais principais para a diferenciagéo dos
depositos tecnogénicos urbanos: 1) materiais “Urbicos” (do inglés urbic) que se referem a detritos urbanos,
materiais terrosos que contém artefatos manufaturados pelo homem moderno, freqlientemente em fragmentos,



como tijolo, vidro, concreto, asfalto, prego, plastico, metais diversos, dentre outros; 2) materiais “garbicos” (do
inglés garbage) que sdo materiais detriticos como lixo organico, de origem humana, e que, apesar de conterem
artefatos em quantidades muito menores que a dos materiais Urbicos, sao suficientemente ricos em matéria
organica para gerar metano em condi¢gdes anaerobicas; 3) materiais “espolicos” (do inglés spoil), que
correspondem a materiais terrosos escavados e redepositados por operagdes de terraplenagem em minas a
céu aberto, rodovias ou outras obras civis. Incluem-se os depdsitos de assoreamento induzidos pela erosao
acelerada; e 4) materiais “dragados”, provenientes de dragagem de cursos d’agua e comumente depositados
em diques, topograficamente algados em relagdo a planicie aluvial.

De modo geral pode-se classificar os depdsitos tecnogénicos em construidos e induzidos: construidos, diretos
ou imediatos, sao aqueles que resultam diretamente da agéo antropogénica, ou seja, representam os “bota-
foras”, as barragens diversas, os cortes e aterros, os depositos de residuos solidos, dentre outros; os induzidos,
indiretos ou mediatos, somente s&o atribuidos a efetuagéo humana, resultando de atividades ligadas ao uso do
solo, atividades agrossilvopastoris, atividades industriais, com alteragdes na cobertura vegetal, estimulando os
processos erosivos, cujo resultado final € a producéao de sedimentos. Um exemplo seria o assoreamento em
secdes de baixo gradiente, resultante da elevada carga de material em suspensao, transportada pelo fluxo
pluvial para o sistema fluvial.

A titulo de exemplo, apresenta-se corte transversal do cérrego Botafogo, em Goiénia (Fig. 3.19), elaborado por
Cunha (2.000), onde se pode constatar a presenga de dep6sitos tecnogénicos, tanto construido como induzido,
inumando aluvides holocénicas.
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Fig. 3.19 - Corte Transversal ao cormrego Botafogo, mostrando deposito tecnogeno (2 e 3) com os coluvios
{1). Cunha, 2000.

Com base em levantamentos realizados pelo autor (Cunha, 2.000) na bacia do ribeirdo Anicuns, imediagoes da
Vila Roriz, foram depositados 2,9 milhdes de m3 de sedimentos induzidos e 2,48 milhdes de m3 de sedimentos
construidos, o que demonstra a potencialidade “morfogenética” do ser humano em poucas décadas, equivalente
a alguns milhares de anos de processos naturais, em condi¢des de oscilagdes climaticas, como constatadas no
Pleistoceno.

Por meio dos exemplos apresentados pode-se ter uma idéia do significado da estrutura superficial para a
compreensao do processo evolutivo do relevo. Dos niveis de aplainamento, passando pelos depositos
correlativos pleistocénicos, até as formagdes atuais, como as planicies aluviais holocénicas ou depdsitos
tecnogénicos, pode-se compreender o processo evolutivo do modelado. Incorpora-se a analise, tanto os
mecanismos morfogenéticos naturais, relacionados a escala geoldgica, como os morfodindamicos associados as
derivagdes antropogénicas na escala historica.

Notas de Rodapé

1 Mcintyre (1970), ao evidenciar o significado da doutrina do “uniformitarismo” para a Geologia, reconhece em
Sir Archibald Geikie a paternidade desse “aforismo memoravel”: ‘o presente é a chave do passado’, sem

contudo deixar a importancia de Hutton como “sintetizador cientifico’.

2A caracterizagdo quanto a forma, dimens&o, angularidade e outros pardmetros métricos dos sedimentos é feita
através da anélise morfoscopica

3 O termo “intemperismo” é aplicado indistintamente tanto as alteragées fisicas quanto as quimicas, a que estao
Sujeitas as rochas.

4 O processo de dissolugdo em rochas carbonatadas é também denominada de carbonatagéo.



5 Adsorgéo: concentragdo, na superficie de um liquido ou de um sélido, de moléculas de gas, liquido ou
substéancias dissolvidas, as quais sdo mantidas em seus lugares pelas forgas Van der Waals (Levorsen). Nos
solos a adsorgao de solugbes nas superficies e interfaces de graos de argila permite a troca iénica — principio
da adubagéo quimica (Leinz & Leonardos, 1970).

6 Saprolitizagdo refere-se a intemperizagdo das rochas in situ , onde a maioria dos minerais primarios e
produtos secundarios do intemperismo, formados a partir deles, permanecem juntos, essencialmente no mesmo
lugar de origem (Hurst, 1975).

7 Essa discussao é polémica. Basta considerar a posi¢ao de Erhart (1958), que infere a partir da existéncia de
depdsitos organégenos associados a condigbes biostasicas, a existéncia de formagbes florestais desde o Pré-
Cambriano.

8 O conceito glacio-eustatico refere-se as implicagbes das glaciagdes no nivel do mar, ou seja, com o
resfriamento global, a umidade proveniente dos oceanos, precipitada sob forma sélida nas altas latitudes,
implicou redugéao do nivel marinho (eustatismo negativo). Na fase interglacial, com o aquecimento generalizado,
registrava-se a fusdo dos inlandsis , com elevagdo do nivel marinho (eustatismo positivo).
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