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INTRODUCAO

Objetivos

Entender o que é Geomorfologia e qual o seu objeto de estudo. Conhecer quais sdo
as forgas que constroem o relevo e compreender como elas agem na modelagem da
superficie terrestre.

Em 1899, o gedlogo norte-americano William Morris Davis elaborou
um modelo, denominado de “Ciclo Geogréfico Ideal” (Davis, 1899), a
fim de elucidar a génese e os processos que moldaram as diferentes
formas que compdem a superficie do Planeta. Esse modelo é conside-
rado por muitos pesquisadores o inicio do ramo da ciéncia conhecido
como Geomorfologia (Valadio, 1998), isto é, o estudo da morfologia
(relevo) da Terra. Deve-se ressaltar que, mesmo apds um século de
seu surgimento, as preocupa¢des da Geomorfologia, em linhas gerais,
ainda sdo as mesmas presentes no trabalho de Davis (1899). Ou seja, a
Geomorfologia continua sendo o ramo da ciéncia que tenta responder
a questdes como estas: Qual a génese do relevo terrestre? Quais os
processos que esculpem esse relevo? Como evoluem as superficies
continentais? Como o relevo e a paisagem natural se transformam?
Quais os resultados e respostas desse relevo, dessa paisagem e desses
processos frente a acdo antrépica?

Para responder a essas questdes, é necessario compreender que o relevo
terrestre se localiza no contato da crosta com a atmosfera planetaria.
Por consequéncia, é o resultado do embate de forcas oriundas desses
dois sistemas: forcas enddgenas e exdgenas. Por forcas endégenas,
podemos compreender o tectonismo, as diferentes litologias, a
estrutura etc. Por forcas exdgenas, o clima, a atividade biologica e
a prépria atividade antrépica. Logo, é pela interacio dessas diversas
forcas que, ao longo do tempo e do espaco, a superficie terrestre evolui,
se modifica e é moldada. Deve-se ressaltar que o relevo é o resultado do
equilibrio dindmico entre essas forcas e ndo é apenas influenciado por
elas (Figura 1.1). Sendo assim, na mesma medida em que, por exemplo,
uma cadeia de montanhas sofre a influéncia do clima, ela também
influencia o préprio clima, visto que interfere na direcio e na dispo-
sicdo dos ventos, na distribuicio da umidade na superficie terrestre etc.
Logo, o relevo nio é somente o resultado dos processos que o moldam,
pois ele também interfere diretamente na agio desses processos.
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Forcas end6genas:

Tectonismo
Estrutura
Tipos de rocha (litologia)

Relevo:

Formas

Processos

Forcas ex6genas:

Clima
Atividade bioldgica
Atividade antrépica

Figura 1.1 - Representa¢io esquematica da intera¢io entre forcas enddgenas e exdgenas na mode-

lagem do relevo terrestre

Areas onde ocorre significativa atividade tectémica possuem o
relevo movimentado e montanhoso. Por outro lado, as dreas com
baixa atividade tectonica apresentam modelado suave, geralmente
sem grandes diferencas de cota entre o topo das elevagdes e os
fundos de vale. Isto acontece, pois, embora o tectonismo ocorra em
toda a superficie do Planeta, sua atua¢do tem intensidade variavel.
Nas areas orogénicas (limites convergentes de placas tecténicas),
o esfor¢o tectdnico tende a soerguer as altas cadeias de montanha,
como, por exemplo, os Andes e o Himalaia. No outro extremo, as
dreas cratdnicas se caracterizam por possuir estabilidade tecténica
desde o Pré-Cambriano (Figura 1.2 A, B), fato que faz com que a
erosdo e o intemperismo, ao longo do tempo geolédgico, ja tenham
suprimido boa parte das irregularidades do relevo. Entre esses dois
extremos, existe uma série de possibilidades de intensidade do tecto-
nismo. Para cada uma dessas possibilidades, o relevo apresentard uma
resposta. De modo geral, essa resposta ocorrerd da seguinte forma:
quanto maior o tectonismo, mais dissecado e movimentado sera o
relevo; quanto menor a atividade tecténica, mais suave tenderd a ser
o modelado.
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EON ERA PERIODO | IDADE(Ma) | .
Cenozoico Quaternério 13
Terciario 65
Cretaceo 144
Mesozoico Jurassico 206
Fanerozoico Tridssico 750
Permiano 300
Carbonifero 354
Devoniano 409
Paleozoico .
Siluriano 439
Ordoviciano 510
Cambriano 543
Superior
O PO 900
<Z‘: Proterozoico Meédio 1.600
g Inferior ................
o e 2.500
<t
(L;'J) Arqueano
| 4.000
Had
S R 4.600
Figura 1.2 A - Escala de tempo geolégico
ERA PERIODO | EPOCA |IDADE (Ma)i
0 :
Holoceno
Quaternario 0,15
Pleistoceno
1,8
Plioceno
Nedgeno
Cenozoico o Mioceno
= : 23,7
e Oligoceno
e Paleégeno Eoceno
Paleoceno
65 et

Figura 1.2 B - Escala de tempo geoldgico com énfase no Cenozoico
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A litologia interfere na evolucéo do relevo, pois os diferentes tipos
de rochas apresentam resisténcias diversas frente aos processos
intempéricos e erosivos. Logo, regiGes com rochas resistentes como
substrato, por exemplo, quartzitos e itabiritos, tenderio a ser menos
erodidas do que regides moldadas sobre rochas mais frigeis, por
exemplo, granitos-gnaisses, xistos, calcdrios ou filitos. Além disso,
os diversos tipos de rochas apresentam diferentes resisténcias frente
aos processos mecanicos e geoquimicos. As rochas carbonaticas
sdo um bom exemplo disso, pois, apesar de serem frigeis frente
ao intemperismo quimico, apresentam maior resisténcia diante
do intemperismo mecanico. Desse modo, a litologia interfere nio
apenas na intensidade dos processos, mas também na forma como
estes atuam sobre a superficie terrestre.

A estrutura diz respeito & maneira como as rochas estio “organi-
zadas”, bem como ao sistema de falhas e fraturas. Muitas rochas
possuem sua origem sedimentar na forma de camadas horizontais.
Porém, ao longo do tempo geolégico, essa posi¢io horizontal foi alte-
rada e deformada pela tecténica (Figura 1.3). Conforme foi visto, a
tectbénica é uma forca constante. Consequentemente, ela atua sobre
as rochas, moldando-as e deformando-as, e assim interferindo no
relevo. Fora isso, a tectdnica favorece a ocorréncia de falhas geolé-
gicas que marcam o contato entre diferentes blocos. Essas falhas
constituem zonas de fraqueza que podem favorecer ndo s6 uma
erosio mais intensa, como também a instalacio de cursos fluviais,
além de orientar a organizac¢do da rede de drenagem a nivel regional.
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Figura 1.3 - Camadas de calcario inclinadas pela tecténica em Sisteron, sul da Franca, drea do

pré-Alpes

O clima é importante na evolugio do relevo visto que a dgua e a
temperatura constituem dois dos principais agentes geomorfolé-
gicos. O clima influencia ndo sé na intensidade e na velocidade dos
processos erosivos — de modo geral, quanto mais dgua houver no
sistema, mais veloz serd o intemperismo e a erosdo —, como também
na forma como eles atuam. Regides secas tendem a apresentar as
vertentes angulosas. Por sua vez, as vertentes das regides umidas
geralmente sio bem arredondadas (Figura 1.4).
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Figura 1.4 - Formas arredondadas em regifo de clima tropical: paes de acticar em Itaipava, Distrito de Petrépolis/RJ

A atividade biolégica é também importante na evolugao do relevo,
visto que a agdo mecanica dos seres vivos, bem como a ag¢do dos
acidos organicos, favorece ndo apenas o intemperismo mecanico,
mas também o quimico. Fora isso, a vegetacdo interfere diretamente
no escoamento e na erosio pluvial, assim como nas taxas de infil-
tracdo de dgua no solo. Logo, a atividade bioldgica possui relevante
influéncia sobre os processos que moldam a superficie terrestre.

Por fim, a atividade antrépica, principalmente apds a Revolugido
Industrial, tem modificado intensamente a evolu¢io do modelado
terrestre, seja através da construcio de barragens, da canalizacio de
cursos fluviais, da alteracido e da supressido da vegetagdo natural
de uma regido, ou de uma série de outras interferéncias. A ativi-
dade antrépica tem se caracterizado cada vez mais por alterar os
processos naturais que moldam o relevo. Sendo assim, hoje em
dia, essa atividade ja pode ser considerada como uma das principais
forcas exdgenas.
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SISTEMAS GEOMORFOLOGICOS

Objetivos

Compreender o que sao os sistemas na Geomorfologia e a sua importancia. Compre-
ender a razdo das vertentes e das bacias hidrogréficas se constituirem como os principais
sistemas geomorfoldgicos.

Para melhor compreender a dindmica evolutiva da superficie
terrestre, é necessario delimitar um sistema restrito onde se possa
verificar, com maior detalhe, a atuacio dos processos modela-
dores e das forcas enddgenas e exdgenas. Neste trabalho, sistema
deve ser compreendido como uma determinada unidade espacial
onde ocorrem fluxos de matéria e energia. Nesse contexto, os dois
melhores sistemas para se compreender a dinidmica evolutiva da
superficie terrestre sio a vertente e a bacia hidrografica.

A vertente pode ser compreendida como toda a drea que se estende
do interflavio (topo das elevac¢des) até o fundo do vale — que nas
areas tropicais geralmente constitui o talvegue de um curso fluvial
(Figura 1.5). Os interfluvios servem como divisores de dgua. Cons-
tituem também limite entre diferentes bacias ou sub-bacias hidro-
graficas (Figura 1.6). A 4gua pluvial que cair de um lado do interflavio
escoarad para uma bacia ou sub-bacia hidrogréfica diferente daquela
que cair do outro lado. J4 os fundos de vale, conforme dito anterior-
mente, em geral, sio marcados pelo talvegue, ou seja, pela parte mais
profunda do curso fluvial que drena o vale. Entretanto, na pratica, a
caracterizagdo de uma vertente nem sempre é tio simples. Em areas
aridas e mesmo nas semidridas, é comum nio existirem redes de
drenagem bem caracterizadas. Dessa forma, torna-se dificil definir
o limite inferior de uma vertente. Em regides muito planas, ocorre o
contrério, por vezes é dificil verificar onde estd o interflavio.
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Vertente

P
<

“Segmento convexo Segmento retilineo  Segmento céncavo

v

Interflavio

Talvegue

+ + + + Nivel d’agua

I:l Alavio I:l Manto de alteracio Rocha sa

Figura 1.5 - Vertente dividida em seus diversos segmentos

Christofoletti (1980) amplia ainda a gama de fatores que dificultam
a caracteriza¢io dos limites de uma vertente. Isso ocorre em razio
da necessidade de haver uma conexio de energia e materiais para
que um segmento entre um interflivio e um fundo de vale possa
ser caracterizado como uma vertente. Diante disso, Christofoletti
(1980) considera que uma vertente deva ser delimitada com base nos
seguintes fatores: (i) o limite inferior da vertente é onde os processos
de vertente deixam de atuar, como, por exemplo, terracos e plani-
cies fluviais, entre outros; (ii) por vezes, o limite superior de uma
vertente nio é o interflivio, mas sim a regido que fornece materiais
continuamente para a base da vertente; (iii) em trés dimensdes, o
substrato rochoso nio alterado constitui o limite interno de uma
vertente (Figura 1.5) e; (iv) o escoamento, que liga as diferentes
partes da vertente entre si, constitui o processo determinante dos
limites de uma vertente, logo, a vertente se estende até onde se
estende esse escoamento.

O segundo sistema extremamente util no estudo geomorfoldgico é
a bacia hidrografica. Por bacia hidrografica podemos considerar
toda a drea em que a dgua - superficial ou subterranea - tenderd a
escoar para um determinado ponto, geralmente o exutdrio da bacia
(Figura 1.6). Desse modo, a bacia hidrogrifica compreende nio
apenas a rede de cursos fluviais — curso principal e seus afluentes —,
mas também todo o conjunto de vertentes que circundam esses
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Legenda

= = = Limite de bacia

_A4_Canal fluvial

O Exutdrio

Figura 1.6 - Bacia hidrografica e interflavio

cursos fluviais. A utilidade da bacia hidrografica como sistema de
andlise geomorfolégica é grande uma vez que as bacias de drenagem
constituem unidades espaciais onde ocorrem intensas trocas de
materiais e energia. Por exemplo: os sedimentos erodidos em uma
vertente tenderdo a ser carreados até um curso fluvial e entdo trans-
portados ao longo de seu canal. A baixa bacia — drea mais a jusante
— sempre sera afetada pelo o que ocorre na alta bacia — drea mais a
montante. O contrdrio também ocorrerd, ou seja, modificagées na
morfologia da baixa bacia, mesmo que a longo termo, acabardo por
afetar a alta bacia.

A exemplo do que ocorre com as vertentes, as bacias hidrogréficas
também possuem dificuldades na determina¢io de seus limites. A
priori, os interflivios constituem os limites entre bacias. Entretanto,
por vezes, a dgua que infiltra na drea de uma bacia, gracas a estrutura
das rochas que compdem o seu substrato, tende a escoar em direcio
a outra bacia (Figura 1.7). Outro fator complicador é a diferenciacio
de bacia hidrografica da sub-bacia hidrografica. Em uma anilise
mais restrita, apenas os cursos fluviais que alcan¢am os oceanos e
mares constituem bacias hidrograficas. Os demais sdo sub-bacias de
uma bacia principal. Porém, na pratica, as sub-bacias hidrograficas
também sio denominadas de bacias, por exemplo: Bacia do Rio das
Velhas, Bacia do Rio Negro, do Rio Madeira, entre outros. Além disso,
nem toda bacia hidrografica é exorreica, ou seja, escoa continuamente
para os oceanos e mares. Muitas sdo endorreicas e desembocam em
lagos ou em desertos, onde toda a sua 4gua é dissipada. Tal fato dificulta
muito a determinacio da localizacdo do exutério de uma bacia e, conse-
quentemente, de seus limites.
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Direcdo do escoamento em subsuperficie

Perfil estratigrafico

Figura 1.7 - Limites de bacias superficiais diferentes dos limites subsuperficiais, em razao da

existéncia de camadas inclinadas

Pelo exposto anteriormente, torna-se claro que os sistemas geomor-
folégicos sdo complexos. Essa complexidade, além da questdo da
delimita¢io, é oriunda do fato de estes sistemas serem dinimicos:
fluxos de energia e matéria interagem constantemente. Entretanto,
tais dificuldades ndo impedem que se constituam como uteis
sistemas de andlise geomorfoldgica.



MODULO I
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AULA I

INTEMPERISMO QUIMICO

Objetivos
Compreender o que é intemperismo. Saber diferenciar o intemperismo quimico do
intemperismo fisico. Conhecer e compreender como o intemperismo quimico age.

Segundo Bigarella et al. (1994), o intemperismo quimico “implica
a quebra da estrutura quimica dos minerais que compdem a rocha”.
Para o mesmo autor, o intemperismo fisico se caracteriza por
“processos que conduzem a desagregacdo, sem que haja necessaria-
mente uma alteracdo quimica maior dos minerais constituintes”.
No entanto, esses dois processos constituem apenas o inicio de
processos mais amplos, denominados de denudaciao geoquimica
e denudacdo mecanica, respectivamente. Estes dois tipos de
denudacio, quando somados, perfazem a denudacéo total, ou seja,
a perda total de matéria de um sistema (continente, vertente, bacia
hidrografica etc.). Isso acontece em razdo de que, apé6s as reagdes
quimicas que ocorrem entre a dgua e os acidos orginicos com mine-
rais que compdem o manto de alteragio (Figura 2.1), o material litos-
férico que foi intemperizado libera ions que sdo retirados do sistema
pelo escoamento superficial e subsuperficial. Por sua vez, o intem-
perismo fisico, ao desagregar particulas, também produz materiais
cada vez mais finos e, consequentemente, mais susceptiveis a serem
carreados pelos diversos agentes erosivos. Evidentemente, os dois
processos sio interdependentes, j4 que o intemperismo quimico é
que possibilita o intemperismo fisico, e este tltimo, por sua vez,
favorece também a ocorréncia do primeiro. Sendo assim, na evolugio
do modelado, agem simultaneamente, em propor¢des diferenciadas,
dentro da escala tempo-espago, processos de denuda¢io geoquimica
e mecanica (Thomas, 1994; Valadio, 1998; Summerfield, 1991).
Feita essa ressalva, é necessidrio primeiro melhor compreender o
intemperismo, fisico e quimico, para depois estudar a denudagio de
forma mais aprofundada.
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MANTO DE ALTERACAO

+ + + ROCHA SA

Figura 2.1 - Solo, manto de alteracio e rocha si

A 4gua que penetra no manto de alteracdo é o principal agente
responsavel pelo intemperismo quimico. Isso ocorre em func¢io de
que essa dgua constitui o agente geomorfolégico que ao longo do
tempo (tempo geoldgico) produz as altera¢des quimicas no manto de
intemperismo. Essas altera¢des quimicas liberam ions e fornecem as
condi¢bes minimas necessdrias a atividade bioldgica.

A &4gua que ocasiona o intemperismo quimico, salvo rarissimas
exce¢des, como a das moléculas de dgua formadas no interior de
rochas, tem sua origem na precipitacido e no ciclo hidrolégico. No
entanto, nem toda a 4gua que precipita alcanca o subsolo. A taxa de
infiltracdo varia de acordo com: (i) caracteristicas da precipitacio,
tais como durac¢io, intensidade e distribui¢io; (ii) caracteristicas
da superficie, isto é, vegetagdo, uso e ocupagdo do solo; (iii) carac-
teristicas do meio infiltrante, ou seja, permeabilidade, porosidade,
cobertura vegetal, declividade, posi¢do no relevo, geometria dos
cursos fluviais, profundidade do lencol freético, umidade do solo,
estrutura geoldgica, litologia e sistema de falhas e fraturas. Sendo
assim, de toda a dgua que precipita apenas uma parcela varidvel
infiltra. O restante dessa dgua serd evapotranspirada ou contribuira
para o escoamento superficial. A evapotranspiracio consiste na
soma das parcelas de 4gua precipitadas que evaporam diretamente
ao alcancgar a superficie junto com as parcelas que sio retidas pela
vegetacdo e posteriormente perdidas para a atmosfera via transpi-
racdo dos organismos vivos. O escoamento superficial consiste na
agua precipitada que nio infiltra, evapora ou é retida pela vegetacio,
e que tende a escoar pela superficie rumo a rede de drenagem.

A 4gua que infiltra tende a ocupar a porosidade do meio infiltrante.
Essa porosidade pode ser: (i) primdria, que é a constituida pelos
espacos existentes nas rochas sedimentares clasticas, aluvides, cold-
vios e eluvios; ou (ii) secundaria, isto é, proveniente do sistema de
falhas e fraturas ou da dissolucio das rochas (Manoel Filho, 1997).
Objetivando calcular a taxa de infiltracio, Horton (1933) criou o
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conceito de infiltracdo potencial (fp). A fp é a taxa maxima de dgua
que a zona de dgua no solo (Fig.2.2) é capaz de absorver durante
uma precipita¢do (Cabral, 1997). Naturalmente, a fp varia também
de acordo com as condic¢des ja descritas da precipitacdo e do meio
infiltrante.

] Agua l ilnﬁltragio =} Percolagio

Zona de

aeracio Superficie

do solo

Nivel
fredticoc— -
maximo

Zonade
saturac¢io

Figura 2.2 - Zonas de 4gua no manto de alteragdo

A taxa de infiltragido tende a diminuir com a dura¢io da precipi-
tacdo até alcancar um valor constante (Fig. 2.3). A diminui¢io da
fp ocorre em funcido da saturacdo dos poros por dgua e ao incha-
mento das particulas de argila. Ao cessar a precipitagio, a zona de
dgua no solo fornecerd dgua para as zonas inferiores até, no caso de
auséncia de nova precipita¢io, alcancar novamente seu estado de
equilibrio inicial em termos de fp.

250

[
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92
o

TEMPO

Figura 2.3 - Relagdo esquemdtica entre duragio de uma precipitacdo e intensidade da fp

Nos sedimentos inconsolidados e nas rochas porosas, a dgua tende
a infiltrar ocupando os poros do meio infiltrante. A porosidade
ocupada consiste na porosidade efetiva, isto é, o conjunto de poros
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interconectados. Quanto maior for a porosidade do meio infiltrante,
mais dgua ele tenderd a armazenar e transmitir. O mesmo é valido
em relacio ao tamanho dos grios, pois, quanto maiores estes forem,
mais espa¢os vazios existirdo e mais dgua serd armazenada. Porém,
o0 aspecto mais significativo quanto a capacidade de armazenamento
e de transmissibilidade da 4gua de um meio de porosidade primaria
é a homogeneidade granulométrica entre suas particulas. Meios com
alta heterogeneidade tendem a ter baixa porosidade especifica, pois
as particulas menores tendem a ocupar o espago entre as particulas
maiores, reduzindo, assim, o espac¢o passivel de ser ocupado pela
agua. Ja no caso especifico das rochas cristalinas fraturadas, a agua
ir4 percolar ao longo da porosidade efetiva, ou seja, do conjunto de
falhas e fraturas que tenham interconexio no interior da rocha. Uma
vez percolada, ela tenderd a se mover lentamente e podera até alcancar
as superficies sds da rocha. Em ambos os casos, a d4gua percolada ao
longo desse processo entra em contato quimico com os minerais cons-
tituintes do meio infiltrante — sedimentos inconsolidados, rochas
porosas e rochas cristalinas — e age, intemperizando-os.

Uma vezinfiltradano manto de intemperismo, a d4gua comeca a reagir
quimicamente com os elementos quimicos do mesmo e, caso alcance
a rocha si, com os constituintes da rocha. Essas rea¢bes ocorrem em
microescala, mas com poténcia suficiente para ocasionar a liberagdo
de material i6nico e a alteragdo quimica da rocha si e do préprio
manto de intemperismo. Tais rea¢cdes tém sua origem, basicamente,
em dois agentes geomorfolégicos: (i) na atividade biolégica, que em
ultima andlise s6 é possivel em razdo da presenca da dgua e (ii) gracas
a atividade da 4gua sobre os elementos quimicos que compdem as
rochas e o manto de intemperismo.

A atividade biolégica participa dos processos de intemperismo cola-
borando para o intemperismo quimico e fisico. Sua atuac¢io, conforme
observou Bigarella et al. (1994), se d4 de modo conjugado, via:

i)  Acdo fragmentadora das raizes e/ou de animais perfuradores
- intemperismo fisico;
ii) Transferéncia e mistura de materiais intemperizados — intem-

perismo fisico;

iii) Pelas reagées quimicas oriundas da agdo do CO, proveniente
da respiracdo animal sobre o material litosférico — intempe-
rismo quimico;

iv) Pelasrea¢des quimicas entre a matéria organica e os elementos
constituintes do solo - intemperismo quimico;

v)  Pela umidifica¢io do solo gracas as raizes, himus e sombrea-
mento - intemperismo quimico e fisico.

Nesse contexto, torna-se evidente que os organismos biolé-
gicos apresentam ampla participagdo nos processos que regem o
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intemperismo. Esta acio vai desde a lixiviacido da rocha dura pelas
primeiras bactérias colonizadoras até a umidificacio do solo por
raizes profundas. Entretanto, deve-se ressaltar que a atividade biolé-
gica é condicionada pela presenca da 4gua e, em segundo plano, pela
temperatura. Quanto mais dgua estiver disponivel e quanto maior
for a temperatura, maior serd a atividade biolégica. Logo, em climas
tropicais, a tendéncia é de que o intemperismo biolégico seja muito
mais alto do que em regides temperadas. Nesse contexto, o intem-
perismo biolégico das 4reas temperadas tende a ser de apenas cerca
de 26% a 33% do que geralmente é encontrado em areas tropicais
umidas ou semitmidas (Thomas, 1994).

Quanto ao intemperismo causado pela 4gua em senso mais restrito,
deve-se ressaltar que se inicia com o contato da 4gua com a rocha si
e resulta na exportacio de material do meio intemperizado (Gerrard,
1994). O contato da 4gua com a rocha s produz, ao longo do tempo
geoldgico, as primeiras rea¢bes quimicas que se concentrario a prin-
cipio nas microfraturas e microfissuras da rocha. Evidentemente,
as regides da rocha mais afetadas serdo aquelas que se localizam
nas falhas e nas fraturas. Essa primeira dissolu¢io, muito mais
que “apodrecer” a rocha, ji estd contribuindo efetivamente para a
exportacdo de material do sistema que comega a ser intemperizado.
Gerrard (1994) afirma que o intemperismo pode ser dividido em trés
etapas: (i) dissolug¢io do material ao contato com a dgua, sendo rele-
vante ressaltar que essa dissolu¢do na maioria das vezes acontece em
subsuperficie na regido do nivel freatico; (ii) aprofundamento dessa
dissolucdo e exportacdo dos materiais mais solaveis; (iii) alteracdo
quimica dos materiais que compunham a rocha, ou seja, a prépria
formacdo do manto de alteracdo e sua posterior evolu¢io. Os resul-
tados mais esperados dessas trés etapas do intemperismo serio:
(i) formacio de material alterado (manto de alteracio); (ii) formacao
de substancias orginicas (quando concomitantemente ocorrer ativi-
dade biolégica) e; (iii) exporta¢io de material em solu¢io (Faniram;
Jeje, 1983).

Quanto a capacidade da dgua de produzir alteragdes significativas
em rochas sis, é importante ressaltar que mesmo as litologias
impermedveis, quando em permanente contato com a igua, se
tornam passiveis de sofrer altera¢cdes quimicas. A esse respeito,
podemos ter como exemplo o granito que, embora seja impermeavel,
torna-se facilmente intemperizado quando tem suas microfissuras
penetradas pela dgua (Twidale, 1984; Gerrard, 1994). Nesse sentido,
mais uma vez deve-se contabilizar a questio do tempo, pois o fator
determinante da possibilidade de um material sofrer intemperismo
estd intimamente ligado ao tempo em que ele permanecer em
contato com a 4gua.
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REACOES QUE CAUSAM O
INTEMPERISMO QUIMICO

Objetivos

Identificar quais sdo e como agem as reagdes quimicas que causam o intemperismo
quimico. Compreender como essas reaces agem e de que forma auxiliam na evolucdo
da paisagem.

O intemperismo quimico causado pela dgua ocorrerd a principio
por meio de uma série de reagdes quimicas que irdo, em separado
ou conjuntamente, ocorrer entre a dgua e os constituintes litos-
féricos. Essas principais rea¢cbes geoquimicas correspondem a
dissolucao, hidratacio, hidrolise, carbonatacio, oxidacio e
reducio (oxirreducio). Todas essas rea¢des quimicas dependem
da presenca da 4gua e tém sua intensidade variando de acordo com
o tempo em que a 4gua permanece em contato com o manto de alte-
ragdo e com a rocha si. Logo, o intemperismo quimico é mais ativo
no que pode ser denominado de frente de intemperismo (frente de
alteracdo), ou seja, o local do subsolo que compreende a drea que
vai da rocha s3 até o maximo nivel freatico (Figura 2.2).

A dissolucido pode ser considerada como o primeiro estagio do
intemperismo geoquimico (Bigarella et al., 1994). Tem inicio com a
precipitagdo que faz com que a d4gua da chuva absorva CO, atmosfé-
rico e 4cidos organicos. Uma vez que essa d4gua entra em contato com
arocha, tende a solubilizar alguns minerais menos resistentes e com
isso dar inicio ao intemperismo geoquimico. A capacidade de solubi-
lizacdo de uma rocha varia principalmente em func¢io de sua cons-
tituicdo mineral. As rochas silicosas, por exemplo, sdo muito mais
resistentes a dissolucdo do que as rochas carboniticas. Relevante
também nesse processo é o fato de que, além da constitui¢io lito-
légica da rocha, o pH mais baixo e a temperatura mais elevada favo-
recem a dissolugio. O ferro, por exemplo, é cerca de 100 mil vezes mais
soluvel em um pH 6,0 do que em um meio com pH 8,5 (Bigarella et al.,
1994). Porém, independentemente do pH e da temperatura, uma vez
que os primeiros minerais sio solubilizados, tem inicio o processo de



GEOMORFOLOGIA I: INTEMPERISMO, EROSAO E PROCESSOS EM VERTENTES

32

denudagio geoquimica (perda de matéria por um sistema litosférico),
j4 que a tendéncia desses minerais é de serem exportados em solugio
do manto de intemperismo pelo escoamento da d4gua (Summerfield,
1991). Essa exportacio cria novas condi¢des ambientais no sistema,
que favorecem novas rea¢des geoquimicas e permitem, a longo
termo, uma alteragdo quimica significativa no manto de alteracio.

Jaahidratacao se caracteriza pelo processo dereagido quimicana qual
um mineral tem em seu reticulo cristalino adicionada dgua. A desi-
dratacdo se caracteriza pelo processo contrério, ou seja, um mineral
perde dgua para o meio. Com a hidratagdo, ocorre uma tendéncia de
aumento volumétrico do mineral, que aumenta a sua tensio e cola-
bora significativamente na quebra de sua estrutura. Bigarella et al.
(1994) adverte que, se nio fosse a dissolucdo, os granitos teriam,
gracas a hidratagdo, seu volume aumentado em muito. No entanto,
a hidratacdo, mais que aumentar a tensio no interior dos minerais,
permite que uma série de novas rea¢des quimicas acontecam, uma
vez que as altera¢des quimicas das rochas sempre ocorrem em funcio
de um aumento da presenca da dgua. A dgua age como um 4acido
fraco, mas de efeito constante, alterando, assim, a constitui¢ido dos
minerais hidratados.

A hidrélise forma o conjunto de reacdes quimicas que ocorrem
entre os ions H* e OH" da 4gua com os ions do mineral (Summerfield,
1991). E a principal responséavel pela decomposicio dos silicatos
(Bigarella et al., 1994). Tem sua atuac¢do na dissociagido dos minerais
aumentada na presenca de CO, e de temperaturas elevadas. A cada
10°C de temperatura mais elevada, a capacidade das rea¢ées é duas
vezes mais potente, ou seja, em um mesmo meio, a uma temperatura
de 20°C a velocidade das reagbes é duas vezes superior do que se a
temperatura fosse de 10°C. Apés a reagdo, boa parte dos minerais
que sofrem hidrolise, inclusive alguns silicatos, migra em solu¢do na
dgua. Outra parte dos silicatos reage com os aluminios e forma novos
compostos insoluveis. Podemos dizer que a hidrélise constitui, no
ambito das rea¢des geoquimicas, uma das principais responsaveis
pelos processos de denudagdo geoquimica (perda de matéria por um
sistema litosférico), colaborando efetivamente para as altera¢ées que
ocorrem no manto de intemperismo (Thomas, 1994).

A carbonatacao é uma das rea¢des quimicas mais comuns na super-
ficie do Planeta. Tem inicio com a presenca de CO, do ar, que faz com
que toda a 4gua em contato com a atmosfera tenha, em quantidades
variaveis, acido carbénico (Summerfield, 1991). Esse acido carbdénico
é enriquecido com os dcidos organicos presentes no solo. Atua sobre
os minerais alterando-os quimicamente, e posteriormente alguns
desses minerais dissolvidos na 4dgua sio carreados do sistema. Ao
contrério da hidrolise, a carbonatagio é favorecida em temperaturas
menos elevadas. Os minerais carbondticos sdo os mais susceptiveis a
acdo do 4cido carbénico, principalmente devido ao fato de que esses
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minerais contém os seguintes elementos quimicos: Ca, Mg, Na e K.
Deve-se ainda ressaltar que a carbonatacio é de suma importancia
na formacio do relevo das regides ditas Carsticas.

Por fim, a oxidagao é uma das principais rea¢ées geoquimicas nas
camadas mais superficiais do manto de intemperismo. Ocorre em
funcio do oxigénio dissolvido na dgua que penetra no manto de
intemperismo e reage com os minerais que o constituem. Uma vez
alcancada a zona saturada de dgua, ndo encontramos mais esse tipo
de reacdo. Logo, resume sua atua¢do a area nio saturada do meio
infiltrante. Contraditoriamente, a oxidagdo sé é efetiva em regides
umidas, sendo rara em regides de clima seco. Atua, principalmente,
sobre os seguintes elementos: Fe, Mn e Si, sendo também efetiva
sobre o material organico.

Deve-se ressaltar que, apesar de ocasionar perda de matéria na rocha
sd e no manto de altera¢io, o intemperismo quimico nem sempre
modifica o volume do material alterado (Millot, 1977, 1980, 1983).
Boa parte da perda de matéria causada pelo intemperismo é isovo-
lumétrica. [sso ocorre porque, apesar da perda de material i6nico
causada pelo processo de intemperismo quimico, a estrutura geral
das rochas alteradas é, geralmente, mantida. Dessa forma, o bloco
alterado, embora esvaziado quimicamente, mantém o seu volume
original. Perde apenas densidade. O intemperismo quimico sé
modifica o volume do manto de alteragdo na por¢do mais superior
deste, onde existe atividade organica (solo) (Nahon, 1994) (Figura
2.4). Essa modifica¢do na por¢do mais superior ocorre justamente
em funcio da atividade orgénica, que “quebra” a estrutura anterior-
mente preservada e permite que a perda de massa ocasionada pelo
intemperismo quimico ocasione também perda de volume do mate-
rial alterado.

SUPERFICIE

SOLO

Zona de alteracio volumétrica

MANTO DE ALTERACAO

Zona de alteracio isovolumétrica

N N\

ROCHA SA

Figura 2.4 - Zona de altera¢bes isovolumétricas no manto de alteragdo. Adaptado de Millot

(1977, 1983)
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INTEMPERISMO FiSICO

Objetivos
Conhecer e compreender como o intemperismo fisico age. Reconhecer e distinguir os
diversos processos que causam esse intemperismo.

Conforme visto anteriormente, o intemperismo fisico (também
denominado “intemperismo mecénico”) se caracteriza por quebrar
o material rochoso em particulas cada vez menores, sem alterar
sua constituicdo quimica (Bigarella et al., 1994). Thomas (1994)
ressalva que o intemperismo fisico é pouco potente em compa-
racdo ao quimico, principalmente em fun¢io de que as rochas sé se
tornam mais frageis frente ao intemperismo fisico quando ja foram
“apodrecidas” pelo intemperismo quimico. Desse modo, e conforme
atestado por Press et al. (2006), a agdo do intemperismo fisico sé é
mais evidente nas dreas onde existe pequena quantidade de d4gua no
estado liquido: regides aridas, semidridas, glaciais ou periglaciais.

O intemperismo fisico ocorre principalmente gracas aos seguintes
processos: (i) zonas naturais de fraqueza e esfoliagdo das rochas; (ii)
acdo mecanica de organismos vivos; (iii) crioclastia; (iii) cristalizacio
de minerais; (iv) expanséo e contra¢io de rochas gragas a alternédncia
de temperaturas; (v) acdo eolica; (vi) acdo erosiva mecanica dos
cursos fluviais; (vii) acdo mecanica das geleiras e; (viii) agio mecénica
das ondas e marés.

A zona natural de fraqueza das rochas consiste na quebra meca-
nica das rochas ao longo de eixos de fraqueza, localizados geralmente
ao longo dos planos de falhas e fraturas e/ ou de acamamento. Essas
zonas possuem origem na tectdénica e/ou na prépria estrutura das
rochas que sdo formadas em condi¢des de temperatura e pressido
muito superiores as da superficie. Uma vez na superficie, sem a
pressdo das rochas sobrepostas, essas zonas de fraqueza tendem a
abrir causando o intemperismo fisico. Quanto a esfolia¢do, trata-se
de um processo semelhante, mas que ocorre na forma de camadas que
se soltam da rocha principal. Conforme ressalta Press et al. (2006),
o processo de esfoliacio lembra folhas concéntricas que se destacam
de uma grande cebola. No Brasil, o processo de esfoliagio pode ser
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Figura 2.5 - Pao de agticar em Lumiar, distrito de Nova Friburgo/RJ
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bem observado nos paes de a¢icar — maci¢os graniticos-gnaissicos
comuns na por¢io oriental do Brasil (Figuras 1.4 e 2.5).

A acdo mecanica de organismos vivos causa intemperismo fisico
porque animais, ao escavarem tocas em rochas e em materiais alte-
rados, contribuem para maior fragmenta¢io desses materiais. Fora
isso, a atividade de insetos, como as térmitas, por exemplo, bem
como de bactérias, também contribui para essa maior fragmentacio
mecanica. Um outro fator importante é a acdo mecénica de raizes
que penetram e alargam fraturas em rochas (Figura 2.6).

Em dreas onde ocorram temperaturas frias o suficiente para o conge-
lamento da 4gua, acontece o processo da crioclastia. Esse processo
caracteriza-se pela penetracdo de 4gua em estado liquido nas fraturas
e fissuras das rochas e sua posterior expansio gracas ao congela-
mento. Essa expansdo ocorre com forca suficiente para fragmentar
as rochas e alargar essas fraturas e fissuras.
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Figura 2.6 - Arvores e arbustos nos quais as raizes crescem entre fraturas da rocha calcéria nos Calanques, Marselha, sul da Franga

Ja a cristalizacao dos minerais, geralmente, ocorre em regides
aridas onde sdo comuns solugdes ricas em minerais devido a pequena
presenca de 4dgua. Essas solu¢des penetram nas fissuras e fraturas
das rochas e, ao cristalizarem, expandem-se, promovendo a frag-
mentacio da rocha.

A expansio e a contracio de rochas, gracas a alternincia de
temperaturas, gera, ao longo do tempo geoldgico, a fragmentagio
das mesmas. Evidentemente, esse processo é mais ativo nas areas
aridas, onde a diferenca das temperaturas miximas e minimas é
extrema.

A acdo edlica também causa intemperismo fisico. Isso ocorre
porque o vento carrega particulas as quais, ao se chocarem com
as rochas, ao longo do tempo geolégico, promovem seu desgaste.
Evidentemente, tal processo serd mais relevante nas regides aridas,
onde a auséncia de matéria organica e de vegetacdo facilita o trans-
porte edlico e o choque de material fino - principalmente areia fina
— com as rochas.
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A acdo erosiva mecanica dos cursos fluviais ocorre uma vez
que os mesmos transportam sedimentos — seixos, cascalho e areia -
que se chocam com o leito por vezes rochoso do canal fluvial. Esses
choques geram o desgaste mecinico das rochas que compdem esse
leito, gerando, assim, o intemperismo fisico. Esse desgaste provoca
ranhuras e formas erosivas circulares nas rochas que compdem os
leitos fluviais (Figura 2.7). Um bom exemplo desse processo é obser-
vado nas “marmitas”, depressdes circulares que ocorrem nos leitos
rochosos de alguns rios. Estas sdo formadas pela a¢do mecanica
de sedimentos transportados pelos cursos fluviais e tendem a
expandir-se, visto que os sedimentos, devido & turbuléncia do fluxo
de dgua, tém dificuldade de sair das “marmitas” e acabam por escavar
cada vez mais o leito do rio.

Figura 2.7 - Ranhuras e marmitas no leito do Rio do Sono

A acdo mecanica das geleiras constitui um dos principais processos
causadores do intemperismo fisico, uma vez que elas sio capazes de
transportar grandes blocos de rochas (Figura 2.8). Ao longo desse
transporte, esses blocos sdo “arrastados” por quilémetros e causam
a abrasdo, a corrosdo e a fragmentagido das rochas e materiais que
constituem o fundo do vale por onde se expandiu a geleira. Nesse
contexto, as geleiras sdo capazes de abrir, mecanicamente, grandes
vales, que em geral possuem forma de “U” (Figura 2.9)
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Por fim, a acdo mecanica das ondas e marés tende, ao longo do
tempo geoldgico, também a desgastar e a fragmentar mecanica-
mente as rochas com as quais se chocam. Tal a¢io é mais visivel nas
falésias (Figura 2.10) — escarpas localizadas a beira-mar - e constitui
importante a¢do intempérica nas regides litoraneas, pois o constante
choque entre as ondas e a base das falésias fragmenta a mesma e faz

com que as rochas sobrepostas tombem por gravidade.

Figura 2.9 - Vale de origem glacial no maci¢o central da Franca
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EROSAO

Objetivos
Compreender o que € erosao e quais os seus mecanismos de agdo. Distinguir quais os
fatores que controlam o processo erosivo e entender como interferem na intensidade
da erosao.

Uma vez que o material litosférico ja foi intemperizado, torna-se
muito mais ficil a erosdo, ou seja, a remogio, o transporte e a
posterior deposicao desse material em outro local. A erosdo é
um processo tio importante para a Geomorfologia que alguns
pesquisadores dividem o relevo terrestre em trés grandes compar-
timentos, baseando esta divisdo na erosio e no tectonismo: monta-
nhas (dreas orogénicas), planaltos (dreas onde predomina a erosio)
e planicies (dreas onde predomina a deposi¢do). Neste livro, ao se
apresentarem os processos intempéricos, principalmente o intem-
perismo fisico, ja foi discutido em parte o préprio processo erosivo.
No entanto, a erosdo possui trés particularidades que merecem ser
mais bem estudadas.

A primeira delas diz respeito ao fato de que, embora alguns geomor-
félogos também aceitem a erosio como um processo quimico, na
Geomorfologia o termo erosdo é mais restrito aos processos meca-
nicos. Os processos quimicos sdo conhecidos principalmente como
lixiviacdo. Logo, a erosao é, principalmente, o conjunto de processos
mecanicos que ocorrem na superficie do Planeta e que movimentam
os sedimentos. Essa movimenta¢do pode acontecer ao longo das
vertentes ou ao longo dos canais fluviais. Nas vertentes, os sedi-
mentos tendem a ser transportados do topo em dire¢io a base das
mesmas — forca da gravidade. Quando alcan¢am os canais fluviais, sdo
transportados de montante para jusante da bacia hidrografica.
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A segunda particularidade trata da questdo do nivel de base. Por
nivel de base deve-se entender o ponto onde cessa a erosio. Em
termos gerais, quanto maior for a diferenca altimétrica entre um
ponto e o seu nivel de base, maior tende a ser a for¢a da erosio, pois
ela terd mais energia para transportar os sedimentos. Isso acontece
porque a forca da gravidade é o principal motor dos agentes erosivos.
Logo, os oceanos constituem o nivel de base geral ou global, visto
que a forca da gravidade para os continentes cessa nos oceanos.
No entanto, desde Penk (1924), é consenso na Geomorfologia
que cachoeiras, escarpas, por¢oes céncavas de vertentes, soleiras
geomorficas (blocos rochosos mais resistentes frente ao intem-
perismo e a erosdo que estdo localizados a jusante de blocos mais
frageis) (Figuras 2.11 e 2.12), entre outros, também constituem
nivel de base para tudo o que se localiza a montante. Esses niveis de
base, que nio os mares e oceanos, sio denominados de niveis de base
regionais ou locais. O trabalho de King (1953) ampliou o consenso
na Geomorfologia mundial de que esses niveis de base regionais e
locais costumam controlar muito mais a erosdo do que o nivel de
base geral.

“ Xisto - filito
E Quartzito
Granito - gnaisse

Figura 2.11 - Soleira geomoérfica vista em perfil

O Quadrilatero Ferrifero/MG exemplifica muito bem essa realidade,
pois seu relevo é resultado da erosio diferencial (Harder; Chamberlin,
1915; Tricart, 1961; Barbosa; Rodrigues, 1965; Barbosa, 1980; Salgado
et al., 2008), ou seja, as dreas que possuem substrato mais resistente
frente a erosio apresentam maior altitude do que aquelas que possuem
substrato com menor resisténcia. Entretanto, algumas areas com subs-
trato mais fragil permanecem no topo das serras. Isso ocorre porque
essas dreas estdo circundadas e protegidas por cinturées de rochas mais
resistentes — quartzitos e itabiritos. Logo, o nivel de base dessas dreas
mais frageis nao sdo os oceanos, nem o principal curso fluvial regional:
o Rio das Velhas. Os niveis de base para essas por¢des do relevo sdo os
cinturdes de quartzitos e itabiritos que os protegem da erosio.
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Legenda
Canal fluvial
Planicie de inundacio Xisto - filito
[] Alavio "4 Quartzito

Solo Granito - gnaisse

Figura 2.12 - Soleira geomorfica vista através de bloco diagrama

A dltima particularidade diz respeito a intensidade da erosdo que
afeta uma regido. Além da litoestrutura, o clima e o tectonismo
também possuem grande influéncia na intensidade dessa erosio.
Areas tropicais tmidas e semiumidas tendem a apresentar taxas
erosivas muito maiores do que aquelas existentes em &reas aridas
ou semidridas. Isso acontece porque nas dreas imidas o intempe-
rismo e o apodrecimento das rochas sdo muito mais intensos do
que nas aridas. Logo, os agentes erosivos atuam sobre material
inconsolidado e de pequena granulometria, fato que facilita a reti-
rada e o transporte dos sedimentos. J4 as dreas com maior atividade
tectonica possuem o relevo mais movimentado. Isto faz com que os
agentes erosivos possuam maior energia.
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DENUDACAO

Objetivos

Compreender o que é denudacao e suas diferencas em relagdo a erosao e ao intempe-
rismo. Distinguir quais os fatores que controlam o processo denudacional e entender
como interferem na intensidade da denudagao.

Por denudacdo ou desnudagio devemos compreender a perda total
de massa que um sistema geomorfoldgico sofre gracas aos processos
intempéricos e erosivos. Esse sistema pode ser desde um simples manto
de alteragio até mesmo um continente, passando por diversas outras
possibilidades como, por exemplo, uma vertente, uma regido, uma bacia
hidrografica etc. Obviamente, a denudacao total pode ser subdividida
em denudacdo geoquimica e denudacio mecanica. Denudacio
geoquimica representa a perda de massa em solugio — material iénico
— que o sistema analisado sofre. Geralmente, ocorre na forma da lixi-
via¢do do manto de altera¢io ou na forma de sais e ions exportados em
solucio pela dgua dos cursos fluviais. J4 a denuda¢io mecanica se carac-
teriza pela perda de massa oriunda da erosido mecénica dos sedimentos.
Em termos mundiais, Leeder (1991) atesta que a denudagio mecénica
perfaz 65% da perda total de massa dos continentes, ao passo que a
denudagio geoquimica compreende os outros 35%.

Seguindo o exemplo do que ocorre com o intemperismo e a erosio, a
intensidade da denudacéo, tanto mecanica quanto quimica, é resultante
das varidveis ambientais, principalmente do clima, da litoestrutura e do
tectonismo. Em termos regionais, dreas que possuam substrato mais
fragil, clima imido e se situam sobre cinturées orogenéticos tendem a
ser denudadas muito mais rapidamente do que aquelas que se situam
sobre litotipos resistentes, clima drido e sobre areas cratonicas (Pinet;
Soriau, 1988; Summerfield, 1991; Thomas, 1994). Em uma analise
local, a posigdo no relevo também adquire grande importancia no que
se refere 4 intensidade da denudacio. Salvo excec¢bes, as areas de cabe-
ceira de drenagem ou elevadas no terreno tendem a ser denudadas
muito mais rapidamente do que aquelas localizadas nas médias e baixas
bacias ou em depressées (Stallard et al., 1991; Milliman; Syvitski, 1992;
Anderson et al., 1993; Howard et al., 1994; Edmond et al., 1995).
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Em termos regionais, a denuda¢io continental, muito mais do que
representar uma simples perda de massa dos continentes, é respon-
savel também por modificar o relevo dos mesmos. Isso ocorre, pois
o primeiro resultado da denudac¢io - perda de massa — é o rebai-
xamento altimétrico do modelado. Quanto maior for a quantidade
de massa perdida, maior deverd ser o rebaixamento do relevo na
regido. No entanto, embora isso seja real, o raciocinio ndo pode ser
tdo simples em razio de dois fatores: (i) o intemperismo, processo
responsavel pela maior parte da denudagdo geoquimica, é, em suas
fases iniciais, isovolumétrico (Figura 2.4) e; (ii) a crosta do Planeta
Terra possui um equilibrio dindmico - isostasia - o que faz com que
a denudagio cause movimentos tectonicos epirogenéticos.

Quanto a isovolumetria, ela faz com que a denudag¢io nio favoreca
rebaixamentos no relevo, em razdo de que o intemperismo tende a
ser mais forte e, consequentemente, denudar mais intensamente, no
inicio do processo, ou seja, quando age sobre material pouco intem-
perizado (Nahon, 1994). Isso ocorre porque o material pouco intem-
perizado ainda é rico em elementos, por exemplo, o célcio, o sédio,
o potdssio e o magnésio, que sdo facilmente exportados do manto
de alteragdo. Com o avangar do processo, essas bases ja foram quase
completamente retiradas e restam nesse manto apenas os elementos
pouco méveis como, por exemplo, o aluminio e o ferro. Isso faz com
que o intemperismo denude mais lentamente, pois retira cada vez
menos massa do sistema que estd sendo intemperizado. A conse-
quéncia direta disso é que um manto de altera¢do sofre denudacio
geoquimica mais intensamente apenas na por¢ao onde essa perda de
massa nio altera seu volume (Figura 2.4). Logo, a denudagido geoqui-
mica raramente produz significativos rebaixamentos no relevo.

Quanto aos movimentos tectonicos epirogenéticos, eles sio
consequéncias diretas do equilibrio de massas no Planeta Terra.
Regides muito denudadas perderam muita massa e por isso se tornam
mais “leves”. Logo, a crosta sob essas regides tende a ser soerguida
tectonicamente - epirogénese positiva (Figura 2.13). O contrario
também é verdade: bacias sedimentares, ao acumularem massa, se
tornam mais “pesadas” e consequentemente tendem a sofrer epiro-
génese negativa, ou seja, a crosta dessas regides é rebaixada tecto-
nicamente (Figura 2.13).
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Rebaixamento por
perda de massa

Subsidéncia

Figura 2.13 - Desenho esquemitico demonstrando como o ganho/perda de massa pode causar movimentos tectonicos

Dessa forma, torna-se claro que a relacdo denudagio/rebaixamento
do relevo é complexa. Uma regido extremamente denudada, ao longo
do tempo geoldgico, ao invés de altimetricamente rebaixada, pode
acabar sendo soerguida, visto que essa denudacio pode ser o alivio
de pressdo necessdrio para que a crosta sob essa regido sofra epiro-
génese positiva.
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CROSTAS

Objetivos

Compreender o que sdo crostas e como sao formadas. Identificar como o intemperismo
age em sua formagdo. Compreender a importancia das mesmas na evolugao do relevo
das regioes tropicais do globo terrestre.

O processo de intemperismo possui como um de seus possiveis resul-
tados a formacdo das crostas ou couragas. As crostas sdo caracte-
rizadas pela extrema dureza e pela alta resisténcia que apresentam
frente aos processos erosivos. Formam-se por meio do acamulo
relativo de elementos pouco mdéveis em uma determinada porgio
do manto de alteragdo. Dependendo do elemento que acumula,
as crostas podem ser denominadas de crostas lateriticas — mais
comuns -, quando ricas em ferro, de bauxita, quando ricas em
aluminio, de silcretes, quando ricas em silica etc.

7

A génese das crostas é, ainda hoje, objeto de controvérsia. No
entanto, a teoria mais aceita afirma que as mesmas se formam gracgas
a acumulagdo relativa dos elementos menos moéveis (aluminio e
ferro principalmente) do manto de altera¢io (Nahon, 1994). Por
acumulacio relativa, deve-se entender o processo em que, devido
a exportacio dos elementos mais moveis, a porcentagem dos
elementos menos méveis aumenta no manto de alteracio sem que
aumente a sua quantidade.

A génese das crostas lateriticas ocorre em climas tropicais semi-
umidos, ou seja, com duas estag¢des climaticas bem definidas: uma
seca e outra umida. Sua origem estd relacionada a flutua¢io sazonal
do nivel freatico. Na estacdo umida, o nivel fredtico se aproxima da
superficie. Ja na estagdo seca, 0 mesmo se encontra mais profundo
(Figura2.14 A, B, C). Tal processo, ao longo do tempo geoldgico, favo-
rece ndo apenas a exportacdo do manto de alteracio dos elementos
mais frageis frente ao intemperismo, como também gera alternancia
de condi¢cdes de oxidagdo no perfil de alteracdo. Essas condi¢des
varidveis de oxida¢io permitem a remobilizacio e a concentrac¢io do
ferro na forma de nédulos no manto de alteracio. O continuar do
processo de alteracdo faz com que a hematita se precipite e acumule
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nas porosidades do manto de alterac¢io, sedimentando os ndédulos
ferruginosos em uma crosta ferrifera altamente resistente diante
da erosio (Figuras 2.15 e 2.16). Nahon (1986) afirma que o tempo
necessdario para a formac¢io de uma crosta lateritica é de no minimo
um milhdo de anos, podendo alcancar até seis milhdes de anos. A

formac¢io dos demais tipos de crostas

a um processo semelhante ao das crostas lateriticas. Ou seja, ocorre

—bauxita, silcrete etc — obedece

uma acumulacio relativa do elemento constituinte da crosta.

Al Rocha [_]Material alterado

(mineral estavel)

——> Nivel fredtico maximo
Varia¢io do nivel freatico

—> Nivel freatico minimo

| " Lixiviacio dos minerais

menos estaveis

+ + - +

——> Nivel fredtico maximo
Variacio do nivel fredtico

—> Nivel freatico minimo

| ™ Lixiviacio dos minerais

menos estaveis

Cimentacdo das particulas e formacdo de crosta lateritica
pelo acimulo de minerais estaveis e pouco soltveis na dgua

C|

Exumacio da crosta lateritica por
erosdo da por¢io superior do solo

Transformacao da rocha em material
fridvel pela acio do intemperismo':

Crosta lateritica

1—> Nivel freatico maximo

Variacio do nivel freatico

‘{—> Nivel fredtico minimo

h
Lixivia¢io dos minerais
menos estaveis

Figura 2.14 - Processo de formacio das crostas lateriticas
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Figura 2.15 - Crosta lateritica no Parque Estadual do Rola Moga, Minas Gerais

Figura 2.16 - Detalhe da crosta lateritica no Parque Estadual do Rola Moca, Minas Gerais
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Muitos pesquisadores afirmam que as crostas lateriticas possuem
intima relagido com a existéncia de superficies de aplainamento.
Superficies de aplainamento sio superficies planas ou quase planas
de escala regional ou continental que truncam indistintamente
diversos tipos de rocha. Tal fato ocorreria em razio de que apenas
com a existéncia de amplas superficies estaveis seria possivel a
flutuacdo do nivel fredtico em um determinado patamar por pelo
menos um milhio de anos. De qualquer modo, uma vez formadas,
as crostas colaboram com a manutencio das superficies aplainadas,
visto que, por serem extremamente resistentes frente a erosdo meca-
nica, formam, no relevo, um patamar de dificil destruic¢io.

Gragas a sua alta resisténcia, as crostas, uma vez formadas, tendem a
permanecer por longo tempo na paisagem, sendo destruidas apenas
devido a mudancas no regime hidrolégico. Essas mudan¢as podem
ocorrer em func¢io de fatores climaticos, geomorfolégicos ou de
condi¢des estruturais internas ao manto de alteracdo. Contudo, o
processo mais amplamente reconhecido como desestabilizador das
crostas é um aumento de umidade que transforme o clima regional
em tropical imido ou superimido. Nessas condi¢ées, além de dimi-
nuirem as flutua¢des do nivel freatico, as crostas sio degradadas
geoquimicamente, transformando-se geralmente em latossolos.
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RELEVO CARSTICO

Objetivos
Compreender o que é o carste. Identificar quais os processos que agem em sua
formagao. Entender a dindmica evolutiva do mesmo e sua importancia ambiental.

Segundo Christofoletti (1980), o termo carste provém da palavra
karst, utilizada para descrever o relevo formado nas dreas de calcario
macico, existentes nas proximidades de Rjeka na Iugoslavia. Atual-
mente, por carste entende-se o tipo de relevo formado em regides
que tém por substrato rochas carbonaticas — principalmente calca-
rios e dolomitos — e que possuem como caracteristica marcante de
sua paisagem as formas oriundas da dissolugdo geoquimica desses
substratos.

As rochas carbonaticas possuem como particularidade uma
baixissima resisténcia frente ao intemperismo geoquimico, conju-
gada com uma alta resisténcia frente ao intemperismo e a erosio
mecanica. Tal caracteristica permite que as mesmas, quando em
contato com a dgua, sejam rapidamente dissolvidas. Essa dissolugdo
faz com que as dreas que tenham esse substrato apresentem um relevo
com caracteristicas proprias, bem diferentes daqueles moldados sobre
outras litologias. No entanto, a existéncia de rochas carbondticas ndo
constitui Unica condi¢do para formacio de um carste. Devem ocorrer
pelo menos outras trés condi¢des basicas:

1 Existéncia de um espesso pacote de rochas carbondticas
fissuradas e fraturadas préximo a superficie. A existéncia das
fissuras e fraturas é necessaria para facilitar/permitir a perco-
lagdo da 4gua que ira dissolver esse pacote.

2 Aregiio deve possuir clima com tendéncia a umidade. Regides
aridas e semidridas sdo caracterizadas pela pequena disponi-
bilidade de 4gua e pela vegeta¢io pouco densa. Assim, nio
possuem as condicdes ideais para a agdo do intemperismo
geoquimico.

3  Livre circulagio das 4guas, ou seja, a regido precisa estar
soerguida em relagio ao seu nivel de base para que as dguas
possam drenar e lixiviar livremente a rocha carbonatica.
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Embora outras rochas possam gerar o modelado carstico, o calcario
constitui a rocha em que melhor se desenvolve esse tipo de relevo.
A génese do carste em calcarios tem inicio com a dgua pluvial que
penetra na rocha calcdria. Essa dgua, antes de penetrar na rocha,
atravessa o solo e carreia do solo para dentro da rocha CO,. Em
seguida, a 4gua enriquecida CO, reage com a rocha carbondtica, por
meio da seguinte rea¢io quimica:

CaCO, + CO, + H,0 = Ca(HCO3),

O bicarbonato de célcio (Ca(HCO3),) oriundo dessa reagdo é soltvel
e acaba sendo exportado da rocha em solu¢io na dgua que a drena.
Vale ressaltar que dguas que apresentam baixas temperaturas, como
ocorre em regides de clima temperado, tendem a possuir maior
capacidade de dissolugdo do calcario que as dguas quentes — tipicas
das dreas tropicais. Entretanto, gracas a maior fluidez da d4gua mais
quente, da grande abundancia de dgua no estado liquido existente
nas regides tropicais, bem como da grande quantidade de CO, nos
solos dessas regides, os tropicos por vezes apresentam carstes mais
bem desenvolvidos que muitos existentes em regides temperadas.

Uma vez que a rocha macica comeca a ser destruida geoquimica-
mente, ela cria cavidades. Essas cavidades se concentram no nivel
freatico e, se esse nivel freatico for rebaixado, as cavidades secam
e transformam-se em grutas e cavernas (Figura 2.17). A existéncia
dessas grutas e cavernas é uma das principais caracteristicas do
carste. Porém, nio é a nica. O carste é caracterizado por uma série
de geoformas que podem ser divididas em dois grandes grupos: (i)
endocarste e; (ii) exocarste. O endocarste engloba todas aquelas
formas subterrineas. Ji4 o exocarste se refere aquelas geoformas
carsticas que ocorrem na superficie.

As cavernas constituem a geoforma mais caracteristica do endo-
carste. Entretanto, nointerior das grutas e cavernas outras geoformas
tipicas do carste ocorrem. Elas sdo conhecidas como espeleotemas
(Figura 2.17). A génese dos espeleotemas estd relacionada a pene-
tracdo da dgua no interior da rocha calcaria. Essa d4gua segue zonas
de fraqueza na rocha e desce até encontrar o teto das cavernas. Nesse
momento, a mesma tende a gotejar em direcio ao piso da caverna e
a liberar gas carbénico (COZ), fazendo com que o carbonato de célcio
precipite. A precipitagdo do carbonato de calcio no teto das cavernas
gera as estalactites (Figura 2.18). Quando o carbonato de calcio
precipita no solo da caverna forma as estalagmites (Figura 2.18).
Caso estalactites e estalagmites crescam o suficiente a ponto de se
unirem, forma-se uma coluna (Figura 2.18).



Figura 2.17 - Salao e espeleotemas na Toca da Barriguda, em Campo Formoso/BA

Figura 2.18 - Estalactites, estalagmites e colunas (ao fundo e a direita) em caverna turistica no Languedoc, sul da Fran¢a
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Ja no que se refere ao exocarste, as geoformas mais relevantes sio:
lapias, cones, dolinas, uvalas, poljés, sumidouros e ressur-
géncias. Os lapias (Figura 2.19) constituem sulcos na superficie
da rocha calcaria e sdo causados pelo escoamento da dgua pluvial.
Os cones sio pontdes geralmente arredondados que podem atingir
alguns metros de altura.

Figura 2.19 - Lapias na Serra do Ramalho, na Bahia

As dolinas correspondem
a depressdes circulares ou
ovais com bordas sinuosas
que ocorrem na superficie
das areas carsticas (Figura
2.20). Podem possuir de
poucos até véarias dezenas
de metros de largura.
Quanto a profundidade,
esta pode ser de centime-
tros até algumas dezenas
de metros. Sua génese,
geralmente, estd relacio-
nada a dissolucido. Essa
dissolu¢do ocorre gragas
ao esvaziamento geoqui-
mico da rocha calciria em
subsuperficie. Isso faz com
que a superficie ceda um
pouco e sofra um rebaixa-
mento. Forma-se, entio,
a depressdo arredondada,

Figura 2.20 - Dolina na regifo do Gandarela, Minas Gerais
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em que as bordas da mesma sdo mais elevadas do que o centro. No
entanto, existem também dolinas formadas por meio do colapso
do teto de cavernas. Nesse caso, a depressio formada tende a
ser menos suave do que a da dolina de dissolucio. Existem ainda
outras duas possiveis géneses para as dolinas: (i) dolinas aluviais
e; (ii) dolinas por infiltracéo.

Independentemente de sua génese, as dolinas podem continuar a
crescer apods sua formagdo. Muitas vezes elas coalescem e formam
uma uvala (Figura 2.21 A, B, C). As uvalas (Figura 2.22) podem ser
formadas pela coalescéncia de varias dolinas, e assim atingirem
grandes extensdes. J4 as grandes depressdes ou planicies corro-
sivas em dreas cdrsticas sio denominadas de poljés. Os poljés
podem atingir quilémetros de extensio e possuir em seu interior
outras geoformas carsticas, por exemplo, as préprias dolinas.

A

Dolinas

Coalescéncia

|
v

NSO
C RO

Figura 2.21 - Desenho esquematico que representa a coalescéncia de dolinas dando origem a

uma uvala
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Figura 2.22 - Uvala na regido do Gandarela, Minas Gerais
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Os sumidouros correspondem a locais onde os cursos fluviais pene-
tram no subsolo e desaparecem da superficie (Figura 2.23). Geral-
mente, os sumidouros possuem génese relacionada as dolinas que
estdo interligadas em subsuperficie as cavernas. Sendo assim, o
curso fluvial, ao penetrar na dolina, escoa para o interior da caverna,
s6 reaparecendo na superficie em uma ressurgéncia, isto é, o local
onde, no outro extremo da caverna, a dgua fluvial ressurge na super-
ficie (Figuras 2.24 e 2.25).

Por fim, deve-se ressaltar a existéncia do carste em rochas nio
carbondticas. Esse tipo de carste era anteriormente denominado
de pseudocarste. Atualmente, o uso desse termo tem sido contes-
tado. Logo, o que antes era chamado de pseudocarste, na moderna
Geomorfologia, comeca a ser chamado também de carste.

O carste em rochas nio carbondticas é, em muitos aspectos, seme-
lhante ao formado sobre as rochas carbonaticas. Entretanto, tende
a ser muito menos desenvolvido. Segundo Halliday (2007), entre
diversas outras, possui as seguintes possibilidades de génese: cavi-
dades formadas gracas ao escoamento de lava vulcinica, cavidades
formadas pelo avanco de glaciais, processos de pipings em vertentes,
quedas de blocos que formem cavidades entre si, sistema de falhas e
fraturas em quartzitos etc.
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Figura 2.23 - Sumidouro na gruta Terra Ronca, em Sdo Domingos/GO

No Brasil, os carstes ndo carbonaticos mais comuns sdo as grutas
e abrigos que se formam em arenitos, quartzitos e itabiritos. Essas
grutas ndo sio tdo desenvolvidas quanto aquelas formadas em
calcarios e dolomitos. Nem apresentam riqueza em espeleotemas,
visto que nio se formam por meio de uma dissolu¢io completa da
rocha. No entanto, podem atingir grandes dimensées. Em arenitos
e quartzitos, a génese mais comum sio as falhas/fraturas na rocha
que, gracas a a¢do erosiva mecanica do escoamento da agua pluvial,
tendem a se alargar. Esse alargamento forma profundas e extensas
cavidades. Entretanto, essa ndo é a Gnica possibilidade de génese
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Figura 2.25 - Em Fontaine de Vaucluse, Provenca, poucos metros apés ressurgir, o rio ja se

apresenta volumoso

para os carstes no quartzito. Wray (1997a) realizou uma ampla
revisdo acerca dos pseudocarstes em arenitos e quartzitos e afirma
que os mesmos, além de pouco investigados, por vezes se formam
por dissolugdo, em um processo extremamente semelhante ao do
carste classico. Esse processo, embora raro, é um pouco mais comum
em &reas tropicais. No entanto, pode ocorrer em dreas com menor
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Figura 2.26 - Evolucio do pseudocarste no Parque Estadual do Rola Moga, Minas Gerais

disponibilidade de d4gua no estado liquido, por exemplo, as areas de
clima temperado ou polar. Foi esse fato que levou Wray (1997b) a
questionar se todas as grutas em arenitos e quartzitos nio poderiam
ser consideradas como carstes de fato.

Em itabiritos, os carstes sdo menos estudados do que nos quartzitos.
No entanto, ja foi possivel determinar que nessa rocha os mesmos
também possuem origem poligenética. Stavale (2007) encontrou,
no Parque Estadual do Rola Moga, na Grande Belo Horizonte/MG,
diversas grutas e abrigos em itabiritos. Embora a grande maioria
dessas cavidades tenham se formado por meio de um recuo lateral
das escarpas (Figura 2.26), foi possivel identificar nessa area cavidades
que possuem origem na dissolu¢do da silica nas lentes de itabirito.
Desse modo fica comprovado que, até nas areas de itabirito, o carste
possui grande complexidade.
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NOCOES INICIAIS ACERCA DA
EVOLUCAO DAS VERTENTES

Objetivo
Compreender os processos modeladores das vertentes, sobretudo em termos de sua
acdo e importancia para a evolugao das mesmas.

Conforme visto anteriormente, a tecténica, o substrato litolégico e o
clima possuem grande importancia na evolucio das vertentes. Areas
orogenéticas — localizadas no limite convergente de placas tecto-
nicas - tendem a possuir o relevo muito movimentado, com uma
grande diferenca de cota entre interflavio e talvegue (Figura 3.1).
Vertentes que possuem como substrato rochas resistentes frente
ao intemperismo e a erosio, salvo exce¢des, apresentardo manto de
alteracdo pouco espesso e afloramentos rochosos mesmo em areas
de baixa declividade (Figura 3.2). J4 vertentes localizadas em areas
com baixa atividade tecténica, clima tropical imido ou semitumido,
e moldadas sob rochas frigeis, tenderdo a apresentar formas arre-
dondadas e a serem recobertas por um espesso manto de alteragio.
Por sua vez, vertentes que estdo sob as mesmas condi¢6es tectonicas
e de substrato, mas se situam em &areas mais secas, apresentaram
formas angulosas (Figura 3.3).
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Figura 3.1 - Vertentes tipicas dos Alpes franceses

Figura 3.2 - Vertentes sob substrato quartzitico na Serra do Gandarela, Minas Gerais
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Figura 3.3 - Vertentes tipicas das regides mediterraneas, no sul da Franca

Conforme visto no paragrafo anterior, de uma maneira geral, nas
dreas tropicais umidas do globo terrestre, as vertentes sido reco-
bertas por um espesso manto de alteracio - resultado do intenso
intemperismo geoquimico — e possuem forma arredondada. Podem
ser divididas em trés partes: (i) topo; (ii) terco médio ou segmento
e; (iii) base. Os topos sdo geralmente convexos, os ter¢os médios
tendem a ser retilineos e as bases apresentam concavidade (Figura
1.5). Ocorrem constantes fluxos de matéria e energia do topo para
a base das vertentes. Gragas a for¢a da gravidade, o material intem-
perizado tende a ser deslocado do topo para a base das vertentes,
muitas vezes alcan¢ando o curso fluvial. Isto faz com que o material
que recobre as vertentes possa ser classificado como eldvio — mate-
rial in-situ, ou seja, que nio sofreu transporte — e coldvio — material
transportado ao longo da vertente. Os depdsitos de sedimentos que
sofrem transporte fluvial sio denominados de alavios.

Em vertentes tipicas das areas tropicais umidas ou semitmidas,
gracas ao intenso intemperismo, a diferenciagdo entre elavios e cola-
vios torna-se complicada. Porém, de modo geral, os eléavios apre-
sentam tendéncia a um aumento da granulometria dos sedimentos
da superficie para os estratos mais profundos do manto de alteracio
(Figura 3.4). Além disso, mesmo quando bem intemperizados, nas
por¢des mais profundas do manto de alteracio, tendem a manter a
estrutura da rocha méie. J4 os colivios nio preservam a estrutura da
rocha mie. Além disso, tendem a nio possuir selecio de materiais,
visto que particulas mais grosseiras e mais finas se misturam devido
ao processo de transporte.
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Figura 3.4 - Distribuicio tipica de eluvio e coluvios ao longo de uma vertente

A 4gua pluvial, aliada a forca da gravidade, constitui o principal
agente geomorfolégico responsavel pela retirada e pelo transporte
de sedimentos nas vertentes. Quanto mais seco for o clima, mais
potente serd o poder erosivo das chuvas. Isso acontece porque a
vegetacdo e seu sistema de raizes fazem com que a dgua pluvial que
escoa pela vertente perca velocidade e, assim, tenha maior facilidade
para penetrar no solo, fato que diminui a erosio. A questdo do clima
é também importante porque, nos climas secos, além das vertentes
estarem mais desnudas de vegetacio, as chuvas tendem a ser concen-
tradas e potentes.

A gota da chuva que toca diretamente o solo possui poder erosivo
muito superior ao daquela que primeiro bate na vegetacio e s6 depois,
ja sem poténcia, alcanca o solo. Esse processo de gotejamento pluvial
direto no solo desnudo é denominado de splash. Uma das fei¢coes
tipicas causadas pelo splash sio as demoiselles. Elas possuem por
origem o fato de que, no solo sem protec¢do da vegetagio, os pequenos
fragmentos de rocha existentes protegem as por¢des de solo que
estdo embaixo deles do gotejamento direto da chuva. O mesmo nio
ocorre com o restante da superficie desnuda. Sendo assim, as por¢des
ao redor do fragmento rochoso sio erodidas e formam-se pequenas
colunas embaixo do fragmento rochoso (Figura 3.5 A, B, C). De modo
geral, as demoiselles possuem dimensées de poucos centimetros.
Porém, em situag¢bes especiais, elas podem possuir alguns metros de
altura (Figura 3.6).
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Figura 3.5 - Génese das demoiselles
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Figura 3.6 - Demoiselles com varios metros de altura, em Provenca, sul da Franca
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ESCOAMENTO PLUVIAL,
RAVINAS EVOCOROCAS

Objetivos
Identificar os mecanismos formadores das ravinas e vogorocas. Compreender a génese
e a evolugao dessas formas erosivas.

O processo de escoamento da dgua pluvial acontece quando a quan-
tidade de 4gua oriunda da precipitagdo é maior do que a capacidade
de infiltra¢io existente na superficie da vertente (Figura 2.3). Uma
vez que isso ocorra, a d4gua que nio infiltrar tendera a escoar pela
vertente. Esse escoamento pluvial pode acontecer de duas formas:
(i) difuso ou; (ii) concentrado. Segundo Christofoletti (1980), o
escoamento difuso, caracterizado pela ndo concentragio da dgua
em algumas porc¢des das vertentes, é tipico de dreas com cobertura
vegetal densa, do tipo florestal. J4 o escoamento concentrado se
caracteriza pela concentracio das dguas pluviais em pequenos leitos
e sulcos nas vertentes. Essa forma de escoamento em &reas com
baixa intervencdo antrdpica é tipica das regides que apresentam o
solo desnudo - clima 4rido e semiarido — e das de clima tropical
semiumido, onde prevalece o tapete herbaceo sobre a cobertura
florestal. Em razdo da retirada da cobertura vegetal, dreas com
alta atividade antrépica também tendem a apresentar escoamento
concentrado.

Ao longo do tempo, essa concentrag¢do das dguas pluviais tende a
fixar e a aprofundar esses pequenos leitos e sulcos existentes nas
superficies das vertentes. Isso acontece em razio de que a dgua do
escoamento pluvial, quando concentrada, possui alto poder erosivo
e remove as particulas que constituem as paredes desses pequenos
leitos e sulcos, aprofundando-os. As particulas removidas tendem a
ser transportadas de forma intermitente, visto que, praticamente,
se movem apenas quando chove. Esse transporte, geralmente, se
prolonga até os leitos fluviais existentes nas bases das vertentes.
Por sua vez, os pequenos leitos e sulcos, a medida que sio erodidos
e aprofundados, transformam-se em ravinas (Figuras 3.7 e 3.8A).
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As ravinas, uma vez formadas, tendem, em &dreas que apresentam
espesso manto de alteracio, a se expandir. Essa expansio é conse-
quéncia da prépria estrutura do manto de alteragdo. Os horizontes
menos superficiais do manto de altera¢do — horizonte pedolégico C
— se caracterizam por serem pobres em matéria orginica e por apre-
sentarem a estrutura da rocha matriz apodrecida pelo intemperismo,
com abundincia de material na fracio areia. A auséncia de matéria
organica diminui a agregacio das particulas nesses horizontes, e o
material arenoso é apodrecido — esvaziado geoquimicamente, sendo
suas ligacdes quimicas “quebradas” gragas ao intemperismo - é facil-
mente erodivel. Logo, as ravinas que se aprofundam até esses hori-
zontes encontram condi¢bes ideais para se expandirem, visto que
agem sobre material fragil frente a erosdo causada pelo escoamento
pluvial concentrado.

™ \/
1 1
Ravina Vocoroca

Figura 3.7 - Desenho esquematico diferenciando ravinas de vogorocas

No entanto, as ravinas nio sio formas ultimas de erosio. Muitas
evoluem para vogorocas (Figuras 3.7 e 3.8B). Ao contrario das
ravinas, que apresentam formas lineares, as vogorocas se caracte-
rizam pela grande por¢do de material erodido - solo e material intem-
perizado - e podem por vezes ocupar quase que a totalidade de uma
vertente (Figura 3.8 B). Uma vez formadas, tendem a crescer rapi-
damente por meio da erosio de suas bordas, que apresentam dificil
estabilizacio. Em termos tridimensionais, as vo¢orocas tendem a
evoluir até alcancarem o nivel freético.
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Figura 3.8 B - Geoforma erosiva: vocoroca de grandes dimensées em Cachoeira do Campo, distrito
de Ouro Preto/MG
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As ravinas e as vogorocas sdo geoformas tipicas de regides tropi-
cais semitimidas. Isso ocorre porque areas dridas e semiaridas
ndo possuem um espesso manto de alteracdo. A auséncia desse
espesso manto de alteracio nio permite que o escoamento pluvial
concentrado tenha alto poder erosivo, visto que a rocha s, resis-
tente a esse escoamento, se localiza préximo a superficie. Ja
dreas tropicais umidas apresentam cobertura florestal, fato que,
conforme visto anteriormente, além de impedir o gotejamento
direto da chuva no solo, dificulta o escoamento concentrado das
dguas pluviais. Desse modo, é nas regides tropicais semiumidas —
onde, além da abundancia da dgua, coexistem gotejamento direto
da chuva sobre o solo e escoamento pluvial concentrado - que
as ravinas e vogorocas sio mais comuns. Porém, alguns estudos
demonstram que regides onde ha grande concentragdo de ravinas
e vogorocas apresentam, além do clima, outros fatores naturais
que facilitam o surgimento dessas formas erosivas.

O primeiro desses fatores naturais estd, geralmente, ligado ao
substrato geolégico. Em Minas Gerais, bem como em boa parte do
globo terrestre, as ravinas e vogorocas sdo mais comuns em areas
moldadas sobre determinados tipos de rochas, por exemplo, os
granitos, os gnaisses e os arenitos.

O segundo fator parece estar associado aos coluvios. Bacellar et al.
(2005) demonstra que, no Quadrilatero Ferrifero/MG, as ravinas
e vo¢orocas sio mais comuns e alcancam maiores dimensées em
areas recobertas por colivios.

O ultimo fator esta associado a rede de drenagem. Cursos fluviais
que, apdés uma fase de estabilidade, comecam novamente a
encaixar favorecem o aumento da declividade das vertentes e,
consequentemente, facilitam a erosdo das mesmas (Salgado et al.,
2007).

Essas tendéncias naturais geralmente sio agravadas pela acdo
antrépica. A retirada da cobertura vegetal original, o pisoteio de
animais em trilhas ao longo das vertentes, a abertura de cami-
nhos para passagem de madaquinas, a coloca¢do de cercas bem
como outras atividades agricolas e pastoris permitem o escoamento
pluvial concentrado com alto poder erosivo e desencadeiam
a ploriferacdo das ravinas e vogorocas. Desse modo, embora
existam regides com predisposi¢ées naturais ao surgimento
dessas geoformas erosivas, a atividade antrépica colabora de
maneira decisiva no surgimento e expansio dos ravinamentos e
vogorocamentos.

Por fim, no que diz respeito a génese das vogorocas, deve-se ressaltar
a formacdo dos pipings. Os pipings sio dutos subterrdneos que
ocorrem no interior das vertentes e que sdo recorrentes em areas
ricas em ravinas e vogorocas. Diversos sdo os fatores considerados
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como responsdveis por sua formacdo, inclusive as cavidades
formadas por térmitas e formigueiros. Independentemente dessa
génese, nos locais onde esses dutos comecam a se formar, a 4gua do
escoamento pluvial tem maior facilidade de penetrar no solo, escoar
e assim os expandir. O continuo escoamento da dgua pluvial através
destes dutos provoca a erosdo mecanica das paredes e o alargamento
dos mesmos. Alguns autores associam esse alargamento dos pipings
como uma das causas do surgimento, crescimento e expansdo das
vogorocas, visto que o colapso do teto desses dutos daria inicio ao
processo de vogorocamento (Augustin; Aranha, 2006).
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MOVIMENTOS DE MASSA

Objetivos
Diferenciar os diversos movimentos de massa entre si. Compreender os mecanismos
responsaveis pela ocorréncia de cada um deles.

Sdo denominados como movimentos de massa o conjunto de
processos naturais que fazem com que, em um pequeno espaco de
tempo, significativas parcelas do solo e do manto de alteracio se
desloquem na vertente. Apesar de serem processos naturais, muitas
vezes os movimentos de massa sdo também consequéncia da agdo
antrépica. Nesse sentido, constituem um grave problema, visto
que podem ser classificados como desastres naturais causadores de
grandes perdas materiais e de vidas humanas. Todos os anos, princi-
palmente nos paises pobres das regides tropicais, milhares de pessoas
perdem suas vidas e/ou patriménio soterradas por processos dessa
natureza.

Os movimentos de massa podem ser classificados de diversas
maneiras, visto que podem variar enormemente no que se refere
a génese, aos materiais e aos processos envolvidos. Neste trabalho
apresentaremos os movimentos de massa segundo a classifica¢ido do
IPT (1991): (i) Rastejos; (ii) Corridas de Massa; (iii) Escorrega-
mentos ¢; (iv) Quedas.

Os rastejos, também denominados de creeps, compreendem movi-
mentos de massa lentos e continuos que mobilizam, principalmente,
as camadas mais superficiais do manto de alteracido (do solo até
rochas em maior ou menor grau de decomposi¢io). Possuem baixa
velocidade — em média alguns centimetros por ano — e nio apre-
sentam superficie de ruptura bem definida. Apesar de ndo causarem
grandes danos economicos (Fernandes; Amaral, 1996), em compa-
ra¢do com outros tipos de movimentos de massa, podem ser conside-
rados como indicadores de iminentes escorregamentos (Infanti Jr.;
Fornasari Filho, 1998). Geralmente sio identificados por meio da
inclinagdo que causam em arvores, muros, cercas e postes (Figura
3.9A, B).
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TEixo vertical

Figura 3.9 - Rastejo

Ja as corridas de massa, também denominadas de flows, caracte-
rizam-se pela rapidez com que ocorrem e pela sua dindmica: mate-
riais que compdem o manto de alteracdo, encharcados de agua,
comportam-se como fluidos viscosos. Uma vez que isso acontece,
este material desce a vertente com grande velocidade e pode causar
enormes prejuizos. Em razdo da existéncia de espesso manto de
alteracdo e de grande disponibilidade de d4gua no estado liquido, as
corridas de massa sdo comuns nas dreas tropicais imidas com alta
declividade. Embora ocorram naturalmente nessas dreas, podem
também ser consequéncia da a¢do antrépica. Fernandes e Amaral
(1996) destacam diversas atividades, por exemplo, construcdo de
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residéncias nas margens de canais e desvio de canais naturais, entre
outros, como fatores causadores de graves corridas de massa que
aconteceram no estado do Rio de Janeiro.

Os escorregamentos ou slides podem ser divididos em dois tipos:
(i) planares e; (ii) rotacionais. Os escorregamentos planares ou
translacionais constituem, segundo Fernandes e Amaral (1996), o
tipo de movimento de massa mais frequente e se caracterizam por
serem compridos, rasos e acompanharem um plano de ruptura exis-
tente no interior do manto de alteracdo. Esse plano de ruptura possui
génese associada a mantos de altera¢io que apresentam descontinui-
dades. Em suma, a descontinuidade favorece uma ruptura e o conse-
quente deslizamento da por¢io superior do manto (Figura 3.10). A
origem da descontinuidade pode ser de diversos tipos, como, por
exemplo: uma camada arenosa do solo sobre uma argilosa - fato que
facilita o surgimento de um plano de escoamento da d4gua em subsu-
perficie, contato de um colavio com um elavio, acamamentos geol6-
gicos, planos de fraturas preexistentes na rocha intemperizada etc.
No entanto, para a sua ocorréncia, é necessario ainda que aconteca
uma precipitagio pluviométrica muito intensa ou de longa duracio.

[ Regolito Rocha

. Elemento retilineo gerado
\f\ v Material sendo transportado

. ao longo da vertente

+ 4

Plano de deslizamento

+ 4

Figura 3.10 - Escorregamento translacional

Ja os escorregamentos rotacionais ou slumps se caracterizam
por apresentarem superficie de ruptura curva ou céncava, fato que
faz com que o material alterado que escorrega deslize nido sobre
um plano, mas sim de maneira rotacional (Fernandes; Amaral,
1996) (Figura 3.11). Movem grandes por¢des de material alterado
e sdo responsaveis por significativos prejuizos econdmicos e de
vidas humanas. Apesar de possuirem ocorréncia associada a chuvas
intensas e duradouras, ao contrario dos escorregamentos planares,
nio apresentam génese associada a rupturas no manto de alteragdo.
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Sao favorecidos justamente pela homogeneidade do manto de alte-
ra¢do, sobretudo quando o mesmo é espesso e composto por mate-
riais oriundos da alteracdo de rochas argilosas.

[ ] Material inconsolidado Regolito Rocha

Elemento concavo gerado

Material transportado

Figura 3.11 - Escorregamento rotacional

Por fim, a queda de blocos constitui movimento gravitacional
simples, no qual um bloco rochoso colapsa e cai. Essas quedas sio
favorecidas pela existéncia de fraturas na rocha e/ou pela agdo do
intemperismo, que fazem com que um bloco desagregue-se do
restante da rocha e possa assim ser movido pela forca da gravidade
(Figura 3.12 A, B). A queda de blocos nio é importante apenas pelos
prejuizos econdmicos e de vidas humanas que pode causar. Constitui
fator preponderante na evolug¢io do relevo de algumas areas do globo
terrestre. No Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, a evolucio
do relevo da Serra do Rola Moca, das terras altas do Gandarela e de
porc¢des da Serra da Moeda ocorre gragas a queda de blocos. Nessas
dreas, uma canga espessa protege a superficie do intemperismo e da
erosdo superficial. Porém, ao lado dessas crostas, coexistem rochas
mais frageis, que gracas a erosdo diferencial estio extremamente
rebaixadas no relevo. Tal fato cria uma escarpa entre esses dois lito-
tipos. A erosio da base dessa escarpa acaba por retirar a sustentacgio
da canga, que entio colapsa na forma de queda de blocos.
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Bloco rochoso prestes a se
desprender do penhasco

Bloco rochoso
em queda

Figura 3.12 - Queda de blocos
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AULA R

PAVIMENTOS DETRITICOS
E STONE-LINES

Objetivos
Compreender a génese dos pavimentos detriticos e das stone-lines. Diferenciar um do
outro e entender a razao de essas geoformas serem importantes para a Geomorfologia.

A existéncia de linhas de pedras, ou stone-lines, é fenémeno
recorrente em vertentes das areas tropicais (Figura 3.13). A origem
desse fenémeno é ainda hoje extremamente controversa, ji que
existem vdrias hipGteses para explicar a génese das stone-lines.
Entre essas hipéteses, trés merecem maior destaque: (i) aléctone,
gracas a existéncia de paleoclimas mais secos; (ii) aléctone, gracas a
acio de térmitas e; (iii) autéctone.

Stone-line [ IManto de alteracio Rocha

—
+ + + +

Figura 3.13 - Stone-line

A origem aloctone, causada pela existéncia de paleoclima mais seco,
ocorreria da seguinte forma: em um paleoclima mais seco, com a dimi-
nui¢do do intemperismo, se formariam depésitos detriticos de material
mais grosso ao longo das vertentes (pedimentos). Esses depésitos se
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moveriam nas enxurradas que ocorrem nos climas dridos e semidridos
e assim recobririam as vertentes. O retorno de um clima mais imido
interromperia esse processo e permitiria inclusive que esse material
fosse soterrado por um coltvio composto de material mais fino — areia,
silte, argila - tipico de regides imidas ou semiumidas (Ab’Séber, 1969)
(Figura 3.14 A, B, O). Logo, as stone-lines seriam testemunhas da exis-
téncia de um paleopavimento detritico, associado a um paleoclima
seco, possuindo uma génese muito semelhante aquela proposta por
Bryan (1922) e King (1953) para os pedimentos (Faniran; Jeje, 1983).

Al Clima tmido e semitimido

[ ] Manto de alteracio

o [f++] Rocha
I I o T
+ N N . .
B Clima 4rido e semiarido

Material detritico levado
~"pelo escoamento pluvial

- + + + +

C] Clima timido e semitimido

Recobrimento coluvial Stone-line

Figura 3.14 - Stone-line de origem aléctone — mudanca climética



AULA 13

A origem aléctone, gracas a acio de térmitas, considera que as
mesmas, ao removerem o solo, poderiam aportar para a superficie
as particulas mais finas. Dessa forma, os detritos mais grosseiros se
acumulariam ao longo de uma linha em subsuperficie, originando,
assim, as stone-lines (Faniran; Jeje, 1983; Thomas, 1994) (Figura
3.15 A, B, C). Essa explica¢io para as stone-lines é também conhe-
cida como origem por pedoturbacgio.

& [ ] Manto de alteracsio Rocha

Detritos mais grosseiros

Acdo das térmitas

Stone-line

Particulas finas transportadas

Figura 3.15 - Stone-line de origem al6ctone — térmitas
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Por fim, entre as principais hipéteses, destaca-se a de origem
autoctone. Nesse caso, as linhas de pedra seriam o resultado da
intemperizagido de veios de quartzo existentes em subsuperficie
(Thomas, 1994). Esses veios de quartzo, por serem mais resistentes,
seriam menos alterados e tenderiam a ser decompostos em detritos
mais grosseiros. O continuar do processo de intemperismo acabaria
por favorecer o surgimento de linhas de pedra em subsuperficie
(Figura 3.16 A, B, C). Tal génese poderia ainda ser associada a possi-
bilidade de uma origem autéctone/aléctone. Nesse caso, um veio
de quartzo, ao ser exumado pela erosio, estaria menos alterado.
No entanto, mesmo menos alterado, gracas aos processos erosivos
superficiais, seria lentamente erodido, fornecendo entio detritos
grosseiros que recobririam a superficie da vertente. Posteriormente,
esses detritos seriam recobertos por coluvios (Figura 3.17 A, B, C, D).

E [ ] Manto de alteragio Rocha

Veio de quartzo

B
Veio de quartzo sofrendo
a ac¢do do ?ntemperismo
P
+ + + + +

Zal

Veio de quartzo
intemperizado

Figura 3.16 - Stone-line de origem autdctone
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ﬁ [_IManto de alteracsio Rocha

Veio de quartzo

E Remocdo de material
pelo escoamento pluvial

Intemperismo
e erosao

Material transportado
ao longo da vertente

C Remocdo de material
pelo escoamento pluvial

Intemperismo

€ erosao .
) Material transportado

ao longo da vertente

[ ] Colavio

Recobrimento coluvial

Stone-line

Figura 3.17 - Stone-line de origem autéctone/aléctone
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A polémica sobre a origem das stone-lines permaneceu sem maiores
possibilidades de solugido até o advento dos estudos com isétopos
cosmogénicos, em especial o Be. Os isétopos cosmogénicos
permitem mensurar diretamente e a longo termo a taxa de erosio
de uma superficie e, indiretamente, o tempo de exposi¢do a radiacio
césmica a que uma superficie estd submetida. Dessa forma, foi
possivel determinar a origem das stone-lines. Nesse contexto, os
estudos de Braucher et al. (1998a; 1998b; 2004) demonstraram
que a origem das stone-lines é principalmente autéctone ou autdc-
tone/aldctone. Linhas de pedra no Brasil (Bahia e Distrito Federal)
e na Africa (Burkina Fasso e Camardes) tiveram génese comprovada
como autdctone ou autoctone/aléctone. Apenas em Cuiab4, no Mato
Grosso, foi achada uma linha de pedra de origem aléctone relacio-
nada a um paleoclima mais seco ha 500 mil anos, seguido imediata-
mente por um paleoclima mais imido. Desse modo, ficou provado
que as stone-lines sio poligenéticas, ou seja, possuem mais de uma
possibilidade de génese. No entanto, foi possivel constatar também
que as géneses aldctones constituiram mais uma exce¢io do que uma
regra. Portanto, estudos que afirmem que as stone-lines comprovam
a existéncia de paleoclimas mais secos devem ser aceitos com cautela.
Os paleopavimentos detriticos formados em clima seco existem, mas
boa parte das stone-lines nio foram formadas sob essas condi¢des.
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