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RESUMO

A pesquisa de doutorado analisa os eventos deposicionais, esculturadores do
relevo, na bacia do Ribeirao Entupido, Complexo Alcalino do Passa Quatro, Estado
de Sao Paulo, a partir do estudo dos depdsitos recentes da area. Além da analise
geomorfolégica na referida unidade espacial, a pesquisa buscou estabelecer a idade
absoluta de deposicao de algumas unidades sedimentares estruturadoras do relevo
e 0s mecanismos envolvidos na sua génese. Sendo que neste contexto, utilizou-se
datacdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e Termoluminescéncia
(TL). Os depésitos sedimentares foram estudados a partir da abordagem
morfoestratigrafica. O cruzamento de dados morfoesculturais e morfoestruturais e de
datagdo absoluta permitiu estabelecer quais mecanismos, atuantes ao longo do
ultimo milhdo de anos, comandaram a morfogénese na bacia em foco. A
determinagdo da morfogénese permitiu definir a susceptibilidade do relevo as
mudangas ambientais, inclusive as intervengbes antrépicas. Os depdsitos
sedimentares apresentaram idades vinculadas ao Pleistoceno Superior (61.500
anos) e Holoceno (650 anos) representando, portanto, eventos diferenciados no
desenvolvimento e localizagédo deste ambientes. A complexidade da paisagem na
bacia do Ribeirdo Entupido envolve justamente esta interdigitagdo de materiais de
idades diversas que compdem o mesmo ambiente de deposicao, interferindo
conjuntamente a tecténica e as condi¢des climaticas, a priori, na espacializagéo dos
depdsitos e nas caracteristicas dos sedimentos.

Palavras chave: Geomorfologia, depositos correlativos, Termoluminescéncia,
Luminescéncia Opticamente Estimulada, bacia hidrografica.



ABSTRACT

This research of doctor’s grade analyze the depositional and sculptural events, at
stream Entupido basin, Passa Quatro Alkalin Complex, Estate of Sdo Paulo, from the
study of recent deposits.Beyond the geomorphologycal analysis at referred spacial
unit, this research tried to establish the absolute age of some sedimentary units that
structure the relief and the mechanism involved in its genesis. The dating method of
Optically Stimulated Luminescence (OSL) Thermoluminescence (TL) was used in
that context.The sedimentary deposits were studied by morphostratigraphic
approach. The crossing of mophosculptural and moprostructural data and absoluting
dating allow establish wich mechanism, acting through the last million years,
commanded the morphogenesis process at the basin.The determination of
morfogenesis allowed define the susceptilidy of relief to ambiental changes, including
antropic intervention. The sedimentary deposits show ages linked at Up Pleistocene
(61.500 years) and Holocene (650 years), showing, therefore, differenced events in
development and localization of this environment.The landscape complexity in
stream Entupido basin, involves precisely this interdigitation of materials and
different ages that compose the same depositional environment, interfering jointly
tectonic and climatic conditions, in prior, at specialization of deposits and
sedimentary characteristics.

Key words: Geomorphology; Correlative deposits; thermoluminescence; Optically
stimulated luminescence; hydrographic basin.
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| - INTRODUCAO

A compreensdo da origem e evolugdo do relevo a partir da andlise dos
depédsitos correlativos constitui-se em importante recurso para se identificar a
dindmica geomorfoldgica, tanto atual, quanto aquela que se processou no decorrer
do Quaternario. Neste contexto, os complexos de rampas de collvios,
desempenham importante papel, pois se comportam como importantes registros
paleoambientais, principalmente, nas regibes quentes e uUmidas, dai ser de
fundamental importancia que, nos estudos morfoestratigraficos e morfotecténicos,
proceda-se a anadlise da caracterizacdo e da espacializagcdo dos sedimentos
cenozbicos, bem como da drenagem que lhe disseca, objetivando interpretar a
dindmica atual e pretérita que atuou no relevo, identificando, assim, os agentes
envolvidos na sua génese e evolugéo.

Mousinho e Monteiro (1979) e Mousinho e Moura (1984) enfatizaram a
importancia da analise dos sedimentos de encosta para o estudo da evolu¢do das
formas de relevo no Sudeste do Brasil. Neste sentido, a litologia e estratigrafia
teriam importante influéncia sobre o condicionamento do relevo. A analise do relevo
pela morfoestratigrafia busca identificar um corpo litolégico, primordialmente, pela
sua feicao superficial, que pode ser diferenciada ou ndo das unidades que lhe séo
contiguas, e transgredir limites temporais ao longo de sua extenséao (Frye & Wilman,
1962). De acordo com esta linha metodologica, as unidades deposicionais - objetos
deste estudo — mantém uma estreita relacdo com a morfologia superficial
contemporéanea.

Com relagao a localizagdo da area de estudo, a bacia hidrografica do Ribeirdo
Entupido esta situada no municipio de Queluz, no setor E do estado de Sao Paulo,

entre as seguintes coordenadas geograficas: 22° 2520'e 22° 3320 S e 44°
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47°00"" e 44° 50°50"" W. Os canais de 1° ordem da alta bacia do referido ribeiréo
escoam a partir das cumeeiras do Planalto denominado, Macigo Alcalino do Passa
Quatro, Mantiqueira Oriental, o qual marca também os limites entre os estados de
Minas Gerais e S&do Paulo. O ribeirdo Entupido estabelece na baixa bacia
confluéncia direta com o Rio Paraiba do Sul na por¢cdo SW do municipio de Queluz.
(Figura 01)

Na Mantiqueira, a rede de drenagem responde diretamente aos controles
litologicos e estruturais, instalando-se como drenagem conseqiente em consonancia
com os controles morfogenéticos. A principal excegao refere-se as drenagens
antecedentes que atravessam discordantemente os controles lito-estruturais e que,
portanto, possuem uma idade inferida mais antiga. O Ribeirdo Entupido, objeto deste
projeto, € um dos cursos de pequena dimensao que drenam a vertente meridional da
serra, demandando para o rio Paraiba do Sul, com o qual conflui nas proximidades
da cidade de Queluz, SP. Seu curso encontra-se totalmente contido nas folhas
Passa Quatro (SF-23-Z-A-I-3) e Cruzeiro (SF-23-Z-A-IV-1) a 1:50.000, publicadas
em 1974 pelo IBGE. Trata-se de um curso de curta extensdo, menos de 20 km, de
direcdo geral N-S, e integrando o conjunto de drenagens que, dissecando
ativamente a vertente sul da serra, depositaram, ao longo do neo-cenozdico, um
sistema complexo de leques aluviais ao seu sopé. Neste trabalho, partiu-se do
pressuposto que, considerando-se a totalidade da bacia do rio Paraiba do Sul, a
bacia do ribeirdo Entupido apresenta uma baixa ordem na hierarquia fluvial regional,
classificando-se como 62 ordem segundo proposta de Stralher, 0 mesmo apresente
uma resposta dindmica, ainda discernivel, na paisagem aos inputs formativos do
relevo (lito-estrutura, tectbnica e clima), através da geometria do canal como
dissimetria do vale, escalonamento de anfiteatros e disposicdo das formagdes
superficiais.

A abordagem morfoestratigrafica, assim como utilizada por Moura e Meis
(1986), busca associar as diversas formas do relevo com as formagdes superficiais
que as estruturam. Desta forma, unidades deposicionais e perfis de alteragao in situ
passam a integrar a estrutura epidérmica da paisagem, e n&o apenas 0s arcabougos
litologicos constituintes dos diversos embasamentos regionais. A importancia desta
abordagem reside na sua énfase morfogenética, uma vez que cada unidade
morfoestratigrafica esta alicercada em materiais que resgatam a historia

erosiva/deposicional da area.
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Levando-se em conta que os relevos deposicionais sao aqueles que melhor
registram a histéria erosiva de um compartimento de relevo, o estudo dos seus
materiais constituintes possibilita uma compreensdo dos mecanismos envolvidos no
afeicoamento da paisagem.

Desta forma, as sequéncias deposicionais do ribeirdo Entupido foram
submetidas a uma analise espacial, na qual se buscaram correlacionar os depésitos
sedimentares. Também foram identificadas a ocorréncia de controles locais, e,
portanto, um certo grau de unicidade, relacionados a deposicao das seqiiéncias
sedimentares.

Embora o estudo tenha abrangido toda a bacia do ribeirdo Entupido, algumas
feicdes notavelmente importantes para a definicdo dos processos denudacionais e
morfogenéticos foram priorizadas. A paisagem local é marcada pela ocorréncia de
depositos de encosta (coluvios), relacionados com a remobilizagdo recorrente dos
mantos de alteracdo. Como ocorre em outras areas do dominio tropical umido do
Brasil, estes depdsitos de encosta se interdigitam com os depésitos aluviais, e,
portanto, ambas as unidades passam a ter importancia para a determinagdo da
dindmica da paisagem. Tais relagdes de sobreposicdo s&o notaveis em cabeceiras
de drenagem, em forma de alvéolos, muitas vezes, néo canalizadas, geralmente, em
posi¢ao lateral ao dreno principal. Segundo Moura et al. (1998), a sedimentacéo
coluvial/aluvial responsavel pela colmatagdo dos alvéolos ocorreu simultaneamente
a partir do Plio-pleistoceno.

No entanto, a maior parte das datacdes de eventos deposicionais em
cabeceiras de drenagem do Sudeste do Brasil vem sendo feita a partir de horizontes
organicos, a exemplo do trabalho de Behling & Lichte (1997), que atesta a fase de
estabilizagdo da encosta (canal fluvial), e ndo a sedimentagdo em si. Assim, a
datagdo por C™ assume um carater de datagdo relativa da idade maxima da
deposicdo. Corréa (2001) demonstrou a eficacia do método da Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) para a datagdo absoluta de coluvios em um macico
subumido no Nordeste do Brasil a partir da datagcéo de quartzo e do feldspato. Neste
sentido, este trabalho se beneficiou da técnica para datar os eventos deposicionais
por si mesmos.

A temporalidade dos eventos deposicionais no admbito das encostas e do
canal fluvial do ribeirao Entupido estabelece uma cronologia para os episddios mais

recentes de sedimentacao. Desta forma, o estudo das unidades morfoestratigraficas
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pode contribuir diretamente para a analise da desnudacéo; na area em questao, a
partir da investigagdo dos eventos modeladores do relevo contemporéneo, e,
portanto, da ultima fase erosiva experienciada pela regido, cujas evidéncias

materiais (sedimentos correlativos) ainda se encontram distribuidas pela paisagem.

1.1 Justificativa da escolha do Tema e da Area

Acredita-se que a elaboragéo dos modelados de deposi¢céo ao longo da bacia
do Ribeirdo Entupido, sedimentos de encostas e aluvionares, esteja relacionada a
eventos morfogenéticos de carater ciclico, de ordem climatica ou tectbénica. Estas
hipéteses foram testadas, na area, para os depédsitos recentes (< 1Ma), visando
recompor sua histéria morfogenética recente, e as principais variaveis formativas.

Procurou-se identificar areas deposicionais tipos da Bacia do Ribeirdo
Entupido, visando a caracterizagdo das unidades morfoestratigraficas ali
observadas, bem como estabelecer correlagcdes entre os eventos deposicionais e a
morfogénese.

Assim sendo, foram mapeadas as mencionadas areas deposicionais e
buscou-se, pela interpretacédo dos materiais constituintes, sua datacéo, e interpretar
a atuagao dos agentes responsaveis pela elaboragdo do modelado.

De modo geral, busca-se analisar a origem e desenvolvimento da bacia do
Ribeirao Entupido através da analise morfoestratigrafica. No entanto, a falta de
dados vinculados a micromorfologia ndo permitiu o estabelecimento de uma coluna
estratigrafica para a é&rea analisada, porém s&o apresentados dados
cronoestratigraficos relativos aos depoésitos correlativos encontrados na area visando
oferecer subsidios para uma melhor compreenséo da area e dos fenbmenos a ela
vinculados.

Dois aspectos foram determinantes para a escolha da area de estudos. Um
primeiro aspecto importante refere-se ao fato de a Depressdo do Médio Paraiba do
Sul apresentar os mais importantes estudos em depédsitos sedimentares recentes da
porcao continental no Brasil. Como diversas pesquisas e datagbes ja foram
realizadas a partir de técnicas como o C14, a comparacgéo destes resultados com os
provenientes da Datagc&o por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) permite
conclusbes de grande valia para compreender a evolugdo das bacias deste

compartimento geomorfologico.
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Ainda neste contexto, a coluna aloestratigrafica elaborada por diversos
estudos desenvolvidos por Moura e Mello (1991, 1995) na bacia do Rio Bananal no
estado do Rio de Janeiro, configura-se em importante referéncia para comparacdes
com pesquisas do género.

Outro aspecto que determinou a escolha da bacia do Ribeirdo Entupido para
o desenvolvimento da pesquisa foi sua localizagao numa area de contato entre dois
compartimentos de grande relevancia morfotecténica no sudeste brasileiro, Serra da

Mantiqueira e Depressao do Médio Paraiba do Sul.

1.2 Objetivos

O objetivo desta pesquisa desenvolvida em nivel de doutorado é
compreender a génese e evolugao do relevo na bacia do Ribeirdo Entupido com
énfase na histéria deposicional recente da éarea. Desta forma, realizou-se a
interpretacédo dos materiais constituintes, sua datagcédo e interpretacdo da atuagao
dos agentes endbégenos e exdégenos sobre o relevo.

Para que os objetivos fossem alcangados, uma série de procedimentos foram
desenvolvidos como o mapeamento geomorfolégico o qual contribuiu para a
compreensdo da dinamica da area, tendo em vista a caracterizacdo da atual
morfologia desenvolvida pelos condicionantes que atuam e/ou atuaram no sistema
da bacia hidrografica. A analise espacial das formas deposicionais e sua correlagao
com as areas fontes, assim como a identificagcdo das fei¢cbes litoestruturais, foram
realizadas com a finalidade de acrescentar informagbées na historia evolutiva da
referida bacia.

Outro procedimento necessario foi a utilizagédo da Datacéo por LOE e por TL
na analise dos sedimentos com o intuito de averiguar a coeréncia da técnica nos
estudos geomorfologicos.

A utilizacdo de estratégias de afericdo, em campo, dos paréametros
hidrolégicos do Ribeirdo Entupido, e sua relagdo com a estruturagcdo da morfologia
fluvial contemporanea fundamentara a sobreposicao das taxas de atividade de longo
prazo (Pleistoceno Superior / Holoceno) com aquelas relacionadas a dinamica
recente. Tal procedimento visa definir como os padrbes de atividade geomorfolégica
tém atuado ao longo da bacia no periodo recente e, portanto, subsidiar estudos que

visem o seu ordenamento.
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A contribuicdo da presente tese envolve a analise geomorfoldgica de detalhe
para este setor da regido sudeste brasileira, tendo a bacia hidrografica como
unidade de analise, a compreenséao da histéria evolutiva da paisagem neste setor de
conexao entre o Macico Alcalino do Passa Quatro e o Vale do Rio Paraiba do Sul,
uma vez que a maioria dos trabalhos caracteriza o Maci¢co especificamente ou
setores a E do alto estrutural de Queluz, a utilizagdo da datagdo de sedimentos por
LOE e LT, técnica ainda pouco utilizada na Bacia de Taubaté, e a correlagéo destes
sedimentos com as colunas estratigraficas com as colunas propostas por pesquisas

na regido do Bananal (Moura & Mello, 1991).
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Il - CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 Escala Regional

De acordo com Almeida et al (1984), a area de estudos do ponto de vista
geologico situa-se na provincia estrutural da Mantiqueira, em seu setor central, que
esta compreendida entre os paralelos 20° 00’ e 26°30’ S.

As unidades do Proterozdico Superior ocorrentes nesta Provincia foram,
segundo os autores (op. cit.) dobradas, metamorfizadas e injetadas por granitdides e
migmatizadas, em processos que nao foram unifasicos. Estes processos acusaram
modificagdes que dificultam a reconstituicdo das sequéncias e caracteristicas
primarias das rochas, mas as unidades maiores podem ser individualizadas desde
que as estruturas que modificaram a geometria dos corpos rochosos e as
transformagdes mineraldgicas e texturais sejam deslindadas.

De acordo com IPT (1981), a regiao onde se situa a bacia hidrografica do
Ribeirao Entupido compreende litologias pré-cambrianas, rochas alcalinas
vinculadas ao Mesozoico e acumulagdes recentes. O afloramento de diferenciadas
litologias, com resisténcia e natureza diversas, resultam também sob efeito dos
agentes exogenos, em formas de relevo especificas em diferentes setores da bacia
em questao.

Relativo ao Arqueano, é identificado na area o Complexo Juiz de Fora (Grupo
Canastra), composto de migmatitos remigmatizados de estruturas complexas com
paleossomas gnaissicos, xistosos e quartiziticos.

Vinculado ao Proterozoéico Superior pode ser identificado o Complexo Embu

(Grupo, Acungui) relacionado, segundo o IPT (1981), as Rochas Graniticas
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Sintectbénicas. Este complexo litolégico é formado por migmatitos heterogéneos de
estruturas variadas, predominando estromatitos de paleossoma xistoso, gnaissico ou
anfibolitico; migmatitos homogéneos variados predominando os de natureza
homofanica, oftalmitica e facoidal, com ocorréncia subordinada de corpos
metabasicos.

Com idade vinculada ao Mesozéico tém-se na area o Corpo Alcalino de
Passa Quatro, formado por nefelina sienitos, pulaskitos, quartzo alcali-sienitos e
alcali-granitos cortados por diques n&o individualizados de natureza fonolitica e
tinguaitica.

Segundo IPT (op. cit.), entre os depédsitos quaternarios identificados na area
tém-se os sedimentos continentais indiferenciados compreendidos como depdsitos
continentais incluindo sedimentos eluvio-coluvionares de natureza arenosa-argilosa
e depositos de carater variado associados as encostas.

Além disso tem-se também os aluvibes em geral, incluindo areais
inconsolidados de granulacdo variavel, argilas e cascalheiras fluviais
subordinadamente em depdsitos de calhas e/ou terragos.

De acordo com o autor (op. cit.), o Complexo Juiz de Fora forma pequenos
nucleos expostos em meio ao Complexo Embu, no extremo leste paulista, nas
proximidades do limite com o Estado de Minas Gerais, nas adjacéncias de Cruzeiro
e Queluz. A respeito do magmatismo alcalino consta-se que os mesmo vincula-se a
importante fenbmeno magmatico no contexto da evolugdo geolégica meso-
cenozdica e no relacionamento que tal processo teve com a abertura do Atlantico.

A dificuldade de encontrar o mapa geoldgico de detalhe da area de estudo resultou
no consequente uso do mapa da figura 02 que retrata as litologias do Macigco do
Passa Quatro, referindo-se a alta bacia do Ribeirdo Entupido e o mapa da figura 03
que indica o complexo litolégico predominante na média e baixa bacia da referida

drenagem.
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Area de Estudo

Fonte: Chiessi (2004)
Figura 02 — Localizacdo da Area de Pesquisa no contexto geolégico do Macico
Alcalino do Passa Quatro.
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FORMOSO

ARAPEI

QUATERNARIO

RACIA DF RFSFNDF

Area de Estudo
MACICOS ALCALINOS

Morro Redondo
Itatiaia

GRANITOS NEOPROTEROZOICOS

Rio Turvo

Sé&o Josédo Barreiro

Quebra Cangalha

Funil

Taquaral
Turmalino COMPLEXO JUIZ DE FORA
Xisto
Quartizito COMPLEXO EMBU _

Unidade Rio Una Unidade Redencéo da Serra
Foliagéo iotita- i
G Xistos e quartizitos Biotita-granada gnaisse
Contato geolégico Biotita-anaisses Gnaisses bandados e quartizitos
COMPLEXO PARAIBA DO SUL

Falha ou Zona de Unidade Unidade S&o Jodo

Cisalhamento

Fonte: Pereira (et al, 2001)

Figura 03 — Localizagéo da area de pesquisa no contexto Geolbgico da regido entre
Resende, Arapei, Queluz, Silveiras e Campos de Cunha.
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Com relagdo ao Macigo, IPT (1981) afirma que o numero de centros de
intrusdes conhecidos, de rochas alcalinas e alcalino-ultrabasicas penetradas no
interior e regides periféricas a bacia do Parana em territério brasileiro, no Uruguai,
Paraguai e Bolivia durante o Mesozéico e o Pale6geno ultrapassa sessenta.

Para Almeida et al. (1983), as rochas alcalinas séo entendidas como as que
possuem feldspatdides e/ou anfibélitos ou piroxénios alcalinos, sendo que
associados a estes podem ser encontrados dunitos, peridotitos, carbonatitos, rochas
calcio-alcalinas, kimberlitos, etc.

Segundo os autores (op. cit), o evento de magmatismo alcalino na regiao
meridional da Plataforma Sul-Americana resultou do importante processo diastréfico
ocasionado a partir do Jurassico, denominado de Reativagdo Wealdeniana, ocorrido
ap6s longo periodo de calmaria que se procedeu na plataforma a partir do
Carbonifero.

Estes eventos, particularmente intensos na regido sul, reativou antigos
falhamentos, ocasionando o surgimento de blocos de falha, soerguimento de arcos,
abatimentos de bacias costeiras e segundo o autor, acentuada subsidéncia da Bacia
do Parana.

Para Almeida et al. (1983), entre o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior
pré-Aptiano, a ocorréncia de extenso vulcanismo basaltico toleitico teria preenchido
a Bacia do Parana, sendo que suas bordas seriam caracterizadas pela presenca de
enxames de diques de diabasio. Para o autor, foi neste contexto que se processou a
primeira fase do vulcanismo alcalino, contemporanea aos basaltos, sendo que a
segunda fase ocorreria no Cretdceo Superior, com derradeira pulsagéo no Eoceno.

Para o autor (op. cit) devido as coincidéncias cronoldgicas e espaciais, pode-
se afirmar que a Reativagdo Wealdeniana estaria intrinsecamente relacionada ao
fendmenos de abertura do Oceano Atlantico Sul.

A respeito da distribuicdo geografica das rochas alcalinas, de acordo com
Almeida (1983), as mesmas situam-se a sul do paralelo 15 ° S, espalhando-se em
grande parte da Plataforma Sul-Americana, agrupando-se no entanto em trés areas
distintas:

1) Nas bordas da Bacia do Parana, expondo o embasamento pré-siluriano,

ou atravessando os sedimentos das bacia, ocorrendo somente nas orlas
das areas basalticas. No que se refere a idade, ocorrem rochas alcalinas

dos trés estagios de reativacéo, sendo independente a distancia da costa.
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2) Grupo de intrusivas e efusivas alcalinas, concentrados na regido costeira,
tanto formando ilhas ou até a 100 km da costa. Apresentam-se geralmente
em regido topograficamente acidentada e elevada. Incluem rochas do
segundo e terceiro estagios da reativagao.

3) Rochas alcalinas mais afastadas, na Bolivia Oriental, distando cerca de
1500 km isoladas do litoral, no interior do Craton Amazénico. Mesmo
afastadas, cronologicamente correspondem as demais rochas alcalinas
mesozoicas da regido Sul da Plataforma Sul-Americana.

Levando em consideragdo o agrupamento formado pelos diques alcalinos e
sua distribuicdo geografica, Almeida et al (1983), adota o conceito de provincia
alcalina para analisar o conjunto de caracteristicas que se desenvolvem em cada
regido onde tais agrupamentos ocorrem (Figura 04).

Neste momento, tendo em vista a area de estudo, aqui apresentada, sera
dada importéncia a Provincia Serra do Mar. Para o autor (op. cit.) a Provincia
desenvolveu-se numa area que entre o Jurassico Superior € o Cretaceo Inferior
havia sofrido soerguimento crustal, sendo intensamente fraturadas nas diregdes NE-
ENE. Justamente nestas dire¢des ocorreram a intrusdo de diques de diabasio e
diques derivados do magma basaltico toleitico. A area estaria relacionada, segundo
o autor, a um antigo arqueamento vinculado provavelmente ao Paleozéico.

Almeida et al. (1983), ressalta a possibilidade destes diques basicos
eocretaceos das regides Sudeste paulista e do Rio de Janeiro, terem sido erodidos,
ja que seus remanescentes sao encontrados no fundo da Bacia de Santos, e néo
foram preservados nas bacias eocénicas do Vale do Paraiba do Sul.

Para Almeida et al. (1983) ocorrem semelhangas apresentadas pelo
magmatismo basaltico no Arco de Ponta Grossa e no soerguimento da Serra da
Mantiqueira, sendo que a evolugao destas duas estruturas teria sido paralela, entre
o final do Jurassico e o Cretaceo Inferior pré-Aptiano.

No que confere a evolugédo da bacia de Santos, o autor constata que no
decorrer do Cretaceo Superior a subsidéncia da Bacia foi acentuada,
concomitantemente ao periodo que a regido costeira adjacente ascendia,
intensificando também a erosao, fornecendo assim grande volume de materiais

clasticos a plataforma continental (Formagao Santos).
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Fonte: ALMEIDA (1983)

Figura 04 — Mapa Geolbgico da Provincia da Mantiqueira Oriental e Serra do Mar,
destacando-se a localizagao das Intrusdes Alcalinas.

A partir deste contexto regional, Almeida (1983) afirma que o magmatismo
alcalino da provincia Serra do Mar manifestou-se através de trinta intrusdes isoladas
principais, destacando-se por suas dimensdes, as intrusbes do ltatiaia, Passa
Quatro, trés na llha de Sdo Sebastido, Gericin6-Mendanha, Rio Bonito, Itauna,
Soarinho, Tingua, Tanguad e Morro de S&o Jodo. Considerando as datacbes
numericamente insuficientes, o autor indica que as alcalinas pertencentes a esta
provincia estdo vinculadas a segunda fase do magmatismo, de idade entre o
Senoniano Inferior e a Eoceno.

Para o autor, no médio vale do Paraiba do Sul, com diregdo ENE,
aproveitando-se das estruturas antigas, ocorrem intrusbes como da de Morro
Redondo, havendo também aquelas intrusées junto ao front escarpado, na area que
delimita o graben em suas adjacéncias, como os complexos alcalinos de Passa
Quatro, Itatiaia e Ponte Alta.

Deve-se considerar portanto, que o magmatismo alcalino neocretaceo-
eocénico desenvolveu-se seguindo diregdes de antigas fraquezas crustais, tanto em
falhas reativadas como em novas falhas que também obedeciam tais diregbes. O

fendmeno tectono-magmatico ocorreu praticamente na mesma regido, sujeito as
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mesmas direcdes em que anteriormente, havia se processado intrusdo de magma
basaltico e seus derivados, do estagio rift, mas ndo do magma alcalino.

Segundo Almeida et al. (1983), dois fatos s&o importantes para a
compreensao dos centros alcalinos neocretaceos a eocénicos e sua relagcdo com a
Bacia de Santos. Nao se deve esquecer que a Bacia de Santos desenvolveu-se no
Cretaceo e Cenozdico nas adjacéncias do sitio onde atualmente se encontra a Serra
do Mar.

Para o autor (op. cit.), o primeiro fato importante é que todas as alcalinas
neocretaceas-eocénicas encontradas na regido costeira e as ilhas entre Sao Paulo,
Parana e Rio de Janeiro situam-se numa faixa que dista até 150 km em diregéo ao
interior a partir da borda rasa da Bacia de Santos. Isso indica que ap6s a ascenséo e
erosdo dos derrames basalticos eocretaceos, compreendidos entre a Bacia do
Parana e a entao subsidente Bacia de Santos, o reajuste isostatico teria levado a
crosta a um novo soerguimento, que se relacionou, por fraturamento tradicional ao
magmatismo alcalino. No entanto grande parte desse soerguimento foi erodida na
area da plataforma continental rasa, ou abatida na Falha de Santos.

Outro fato importante é que tais intrusdes estao dispostas numa area crustal,
que segundo o autor (op. cit.), entre o final do cretaceo Inferior (Albo-Aptiano) e o
Quaternario, sujeitou-se a movimentos verticais opostos de blocos que s&o de
magnitude unica em toda a costa atlantica do continente.

A partir do Albo-Aptiano, o abatimento da bacia originou desnivel de 11 km
entre os cimos da Serra da Mantiqueira e a base da sedimentagdo que recobre o
basalto da bacia de Santos, ndo considerando no entanto, a espessura erodida que
no Cretaceo Superior constituiu teto para grandes intrusdes como Itatiaia e Passa
Quatro.

Segundo Riccomini (1989), no periodo entre o Cretaceo Inferior e o
Paleoceno, a tectbnica distensiva vinculada a Reativacdo Wealdeniana (ou Sul-
Atlantiana) caracterizou-se por intenso magmatismo toleitico e alcalino (Passa
Quatro e ltatiaia), e pelo soerguimento regional decorrente da agdo de uma pluma
mantélica que por sua vez propiciou o rifteamento e separagdo da América do Sul e
Africa.

No que se refere a costa da regido brasileira, desenvolveu-se a Bacia de
Santos e o soerguimento formou um sistema de relevo inclinado em diregdo ao

interior do continente e escarpado na face atlantica.
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Para o autor (op. cit.) no Paleégeno (Paleoceno-Oligoceno) ocorreram fases
de “estabilidade tectbnica” que contribuiram para o desenvolvimento da Superficie
Sul-Americana e intenso processo de laterizagao.

Neste sentido, constata-se a relagao direta da evolugdo dos compartimentos
estruturais desta por¢ao do sudeste do Brasil com o quadro tectdnico que permitiria
a intrusao alcalina do Passa Quatro. Por sua vez, o Macigo Alcalino refere-se a
importante estrutura que daria origem aos cursos fluviais que lhe disseca, como o
proprio Ribeirdo Entupido. Dindmica esta, associada aos eventos que ocorreram no
Cretaceo Superior e Palebgeno.

2.1.1 Neotectdnica e Aspectos Morfoestratigraficos Regido do Médio Paraiba
do Sul

Segundo Salvador & Riccomini (1995), deve-se ressaltar a ocorréncia do
denominado Alto Estrutural de Queluz, denominada anteriormente de Soleira de
Queluz por Freitas (1951), na area que limita S&do Paulo e Rio de Janeiro, como
sendo uma fei¢cao estrutural positiva que separa as bacias de Resende e Taubaté,
onde tém se encontrado, de acordo com os primeiros autores, inUmeras evidéncias
de tectdnica recente.

De acordo com Salvador et al (1995), no periodo entre o final do Ne6geno
ou inicio do Pleistoceno ocorreram fases de deposicao de sedimentos aluviais mais
antigos relativos ao Rio Paraiba do Sul. Fato de grande importancia é que os
depdsitos lamiticos que os recobrem, seriam indicios de um evento tectdnico que
teria propiciado a desestabilizagao do relevo.

Para os autores, parte dos depdésitos de talus encontrados junto as escarpas
dos macigos alcalino de Passa Quatro e Itatiaia estariam vinculados a este periodo
de instabilidade tectdnica. Além disso, depdsitos de coluvios ou coluvio-aluviais de
idade Pleistocénica identificados atualmente em interfluvios também sofreram
interferéncias deste tectonismo, de carater transcorrente, relacionado, segundo os
autores, a um binario dextral de direcdo aproximada E-W, ativo na referida época.

Salvador et al (1995), afirmam que durante o Holoceno houve mudancgas no
campo dos esforcos que caracterizaram um regime extensional de direcédo E-W e
secundariamente (WNW-ESE).
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Chiessi (2004), integrando resultados de modelos numéricos do terreno,
mapas morfométricos, lineamentos, litotipos, estruturas rupteis e paleotensdes
relacionada as fases tecténicas que afetaram o Maci¢o Alcalino do Passa Quatro
determinou a evolug¢ao dos campos de esfor¢cos cenozoéicos do macigo.

Segundo o autor (op cit) a cronologia relativa de geracdo dos quatro
sistemas de fraturas que compbéem o padrdo de fraturamento do macigo esta
associada a seguinte evolugcédo dos paleocampos de esforgos: (1) transcorréncia
sinistral com binario E-W; (2) extensdo NW-SE; (3) transcorréncia sinistral com
binario E-W; e (4) transcorréncia dextral com binario E-W. (Figura 05)

O autor distribui ainda, estas quatro fases evolutivas entre o Cretaceo
Superior e o Pleistoceno corroborando com as propostas de Ricominni (1989) e
ressalta que na escala regional, a qual aborda o Maci¢o Alcalino, a evolugéo
processou-se a seguinte sequéncia:

- Fase |. Transcorréncia sinistral (binario E-W), Cretaceo Superior-
Paleoceno. As paleotensbes associadas as juntas, falhas e diques das rochas
alcalinas méficas indicam que seu desenvolvimento deu-se sob a influéncia de
paleocampo de tensdes transcorrente sinistral, com o4 orientado ao redor de NE-SW
e 03 orientado ao redor de NW-SE. Tal paleocampo controlou a génese do sistema
de fraturas mais antigo.

- Fase Il: Extensdo NW-SE, Eoceno-Oligoceno. Seu desenvolvimento deu-
se sob paleocampo de tensdes extensivo com o3 orientado ao redor de NW-SE e 04
vertical. Foi responsavel pela fase inicial de formagao do Rift Continental do Sudeste
Brasileiro com importantes conseqiiéncias para o Macigo Alcalino do Passa Quatro.

- Fase |lll: Transcorréncia sinistral (binario E-W), Mioceno. O
desenvolvimento se deu sob paleocampo de tensdes transcorrente sinistral, com o4
orientado ao redor de NE-SW e o3 orientado ao redor de NW-SE. Foi responsavel
por intenso fraturamento do Macigo Alcalino do Passa Quatro, caracterizando-se na
fase tectdnica melhor representada em quantidade de fraturas.

- Fase IV: Transcorréncia dextral (binario E-W), Pleistoceno.
Desenvolvimento sob paleocampo de tensdes transcorrente dextral, com 0oy
orientado ao redor de NW-SE e o3 orientado ao redor de NE-SW. Foi responsavel

pela geracéo de falhas de destaque geomorfolégico.



32

Figura 05 — Esbogo paleotectdnico da evolugdo do Macigo Alcalino do Passa Quatro.
Estruturas representadas em cinza ndo sofreram movimentacao na fase tectonica
correspondente. (Chiessi, 2004)
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Uma vez abordados a caracterizagdo regional do setor de rifteamento da
porcao sudeste brasileira e a génese e evolugdo do Macigo Alcalino do Passa
Quatro, quesitos necessarios para a compreensao da dindmica morfoestrutural da
bacia do Ribeirao Entupido, realiza-se em seguida a caracterizagao regional dos
sedimentos, assim como referéncias da tectbnica no processo de erosido e
deposigdo dos mesmos.

Segundo Gontijo (1999), testemunhos do episédio de fragmentagcéo da
Superficie Sul-Americana, resultado do ultimo evento de soerguimento sao
identificados na Serra da Bocaina na forma de depésitos residuais, com perfis de
horizonte plintificados, ferruginizados e caulinizados. Estes depédsitos podem ser
observados em diferentes compartimentos topograficos; tanto no topo da serra, a
1200 m, no compartimento das colinas a 500 m, como na base das Bacias de
Resende e Volta Redonda.

Para a autora (op. cit.), em conseqiéncia desta reativagdo vinculada ao
Pleistoceno ocorre na Regido da serra da Bocaina, a intensificacdo dos processos
erosivos permitindo a remog¢do do manto de intemperismo gerando intensos
processos de coluvionamento, entulhando as paleodrepressdes do relevo.

A continuidade da compressao NW e o reafeicoamento da paisagem,
decorrente do aprofundamento dos vales marcam, segundo a autora, o inicio da
sedimentacdo holocénica, permitindo que grande parte destes sedimentos
permanecessem preservados nos topos e médias encostas e, ao longo de
paleodrenagens, no topo da Serra da Bocaina.

Bistrichi (2001), datando os sedimentos da regido de Atibaia e Braganca
Paulista através da técnica da Palinologia, constata que as amostras indices do
Mioceno Superior, provavelmente depositaram-se em pequenos corpos d’ dgua em
clima temperado com estacdes bem definidas. Para o autor (op. cit.), a raridade de
fungos evidenciam condigdes climaticas mais secas, indicadas também pela
raridade de algas quanto pela pouca presenca de matéria organica em
decomposigéo.

Nos compartimentos deposicionais relativos a essa regido puderam ser
constatadas seqUéncias sedimentares com idades que demostraram trés longos
episoédios de sedimentagdo, sendo o primeiro associado ao periodo entre o Eoceno

Superior ao Oligoceno Inferior, uma segunda seqUéncia vinculada ao Mioceno
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Superior, além de um terceiro ciclo deposicional que ocorrera dentro do intervalo
Plioceno ao Recente.

Os esforgos tectdnicos mais ténues, segundo Bistrichi (2001), proporcionaram
o desenvolvimento de bacias rasas no interior, propiciando o surgimento de areas
deprimidas, locais de sedimentacdo paleogénica, em que as areas fontes seriam
relevos acentuados, provavelmente as proto-serras do Mar e Mantiqueira.

Segundo o autor (op. cit.), a area de deposicédo dessa época, constituida por
uma ou um conjunto de bacias possuiu sua configuragéo controlada por falhamentos
de diregdes NE-SW e ENE-WSW, provenientes da reativagao das linhas estruturais
do embasamento pré-cambriano. O clima provavelmente pode ter sido umido, com
estacbes secas frias, devido a presenca de pdlen de coniferas e pelas
caracteristicas faciologicas; fluxos gravitacionais de alta energia com matriz argilosa
(diamictitos) proveniente de leques aluviais e em ambiente lacustre raso mas
perene.

De acordo com Bistrichi (2001), a interpretacdo de uma clima semi-arido
aventadas para a Bacia de Taubaté, adjacente, devido a ocorréncia de margas e
calcretes nos sedimentos da Formacéo Tremembé ocorre porque as sequéncias
superiores da referida Bacia, cujas idades correspondentes estendem-se até o
Oligoceno Superior, foram erodidas.

No Mioceno Superior ocorre um recrudescimento tectdnico, sob regime
transcorrente, com rotagdo da Placa Sul —Americana para Oeste, provocando
embaciamentos com sedimentagdo, sendo que as estruturas de diregcdo NE-SW
foram responsaveis pela reestruturagcéo das bacias paleogénicas, por meio dos altos
estruturais. (Bistrichi, 2001)

Para o autor, no Mioceno movimentos diferenciados nos varios blocos
morfotectonicos intensificaram os desnivelamentos da Superficie Sul-Americana,
originando os setores planalticos. Tais soerguimentos associados ao clima
intensificou a erosédo permitindo a formac¢ao de pedimentos vinculados a deposi¢cao
de detritos através dos leques aluviais.

O Plioceno Inferior caracterizou-se por nova fase de quiescéncia tectonica,
possibilitando a geracdo de nova superficie de aplainamento, correspondendo
segundo Bistrichi (2001) a Superficie Pd2 de Bigarella (1965).

Durante o Plioceno Superior-Pleistoceno, ocorre reativagéo tectdnica,

deformando os sedimentos Terciarios. No entanto, segundo Bistrichi (2001), as
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estruturas ENE, NW e algumas NE, permitiram a conservacdo de sedimentos
miocénicos, enquanto as duas primeiras dire¢gdes contribuiram na sedimentacéo
quaternaria.

Persiste no Holoceno a atividade tectbnica transcorrente, manifestando-se
através de soerguimento generalizado e forte dissecagdo do relevo. No entanto o
soerguimento ndo € uniforme em todos os compartimentos. Além disso, os
segmentos NW-E-W, presentes deste o Pleistoceno, sdo agora areas da

sedimentacéo holocénica.

2.1.2 Litoestratigrafia

Analisando os depoésitos sedimentares na regido do Alto Estrutural de Queluz,
entre os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, Salvador e Riccomini (1995)
afirmam a ocorréncia de Sedimentos Terciarios pertencentes a Formagdo Resende
tanto na bacia de Taubaté como na de Resende. Tais depésitos segundo os autores,
possuem origem vinculada a um sistema de leques aluviais, ocorrendo facies que
correspondem as porgdes proximais e distais destes leques. Os sedimentos da
Formacédo Resende apresentam-se em meio as rochas do embasamento cristalino
(pré-cambriano) do Alto Estrutural de Queluz.

Ja os Sedimentos Pleistocénicos compreendem, segundo Salvador &
Riccomini (1995) os depdsitos de talus associados aos macigos alcalinos do ltatiaia
e Passa-Quatro, as unidades aluviais de antigos terragcos do Rio Paraiba do Sul,
além dos depositos coluviais e coluvio-aluviais de primeira geragéo.

Quanto aos Sedimentos Holocénicos, sao compostos pelos sedimentos
coluviais, coluvio-aluviais e aluviais de segunda geracdo, além de sedimentos
aluviais atuais de baixos terragos e varzeas. Ocorre, segundo os autores op. cit., a
interdigitacéo entre os depdsitos coluviais, coluvio-aluviais e aluviais de Segunda
geragao, sobre as baixas encostas e preenchendo o fundo dos vales.

Segundo Melo et al, (1985), pode ser diferenciados trés tipos de facies sedimentares
de idade Terciaria nas bacias do sistema trafogénico.
- uma facies predominantemente lacustre com argilas verdes (esmectitas), mas

desenvolvidos nos setores mais internos da Bacia de Taubaté.
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- Facies conglomeraticas melhor desenvolvida na borda norte das bacias,
decorrente da coalescéncia de leques aluviais ligados aos importantes
escarpamentos tectdnicos.

- Uma facies fluvial com sedimentos de granulagdo variada e notavel imaturidade
textural e mineraldgica, caracterizando-se sob a forma de depdsitos de sistema
fluvial anastomosado.

Segundo Melo et al (1985), mesmo que alguns autores ndo tenham admitido a
correlagao destes depésitos fluviais anastomosados entre as diversas bacias
trafogénicas, tem-se demostrado nos estudos mais recentes a idade vinculada ao
Palebgeno.

Para o autor op, cit, em todas estas bacias, o topo original dos depoésitos foi
cortado por superficies de erosédo de idade neogénica a quaternaria.

Mello (1995a, 1997), constata que sobre o limite Pleistoceno-Holoceno, assim
como vem sendo identificado na area do médio vale do Rio Paraiba do Sul, da-se
também o desenvolvimento de uma fase de formagao de solos, identificando-se um

horizonte A de paleossolo datado em cerca de 10.000 anos A.P.

2.1.3 Geomorfologia da Regido do Médio Vale do Paraiba do Sul

De acordo com IPT (1981), do ponto de vista geomorfoldégico a area da bacia do
Ribeirao Entupido, localizada no extremo leste do estado paulista situa-se na
Provincia do Planalto Cristalino Atlantico “cortando” duas zonas geomorfoldgicas;
Serra da Mantiqueira Oriental e Médio Vale do Paraiba, com o predominio de Morros
Cristalinos.

Entre as feigbes geomodrficas identificadas na area podem ser destacadas:

- Escarpas Festonadas; com anfiteatros separados por espigdes, topos angulosos,
vertentes retilineas e alta densidade de drenagem com vales fechados;

- Mar de Morros; aspectos de “meias laranjas”, com topos arredondados com
vertentes convexas a retilineas. Vales abertos a fechados e planicies aluvionares
interiores desenvolvidas.

- Morros Paralelos; topos arredondados com vertentes retilineas a convexas, com
vales fechados a abertos com planicies aluviais interiores restritas;

- Planicies Aluviais; terrenos baixos, praticamente planos, situados as margens

dos rios, sujeitos a inundagao.
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O Planalto Atlantico caracteriza-se em seus aspectos geomorfolégicos por ser
uma regido de terrenos altos, constituido de rochas cristalinas pré-cambrianas e
cambro-ordovicianas, afetadas por intrusbes basicas e alcalinas mesozbico-
terciarias, e importantes areas confinadas de coberturas cenozobicas nas Bacias de
Sao Paulo e Taubaté. A subzona da Serra da Mantiqueira Oriental, que compde o
Planalto Atlantico caracteriza-se por escarpas festonadas e séo, segundo IPT (op.
cit.), relevos de transicdo abruptos entre o Planalto de Campos do Jorddo e o
Itatiaia.

A classificagdo do relevo proposta em 1997 por Ross & Moroz distingue as
caracteristicas geomorfoldgicas do relevo paulista entre unidades morfoestruturais e
unidades morfoesculturais, sendo que a area em estudo situa-se nas seguintes
unidades:

1) Unidade Morfoestrutural: Cinturdo Orogénico do Atlantico

Unidade Morfoescultural: Planalto Atlantico
a) Planalto e Serra da Mantiqueira (acima de 900 m)
b) Planalto do Médio Vale do Paraiba (altitude entre 700-800 m)
2) Unidade Morfoestrutural: Bacia Sedimentar Cenozoéica/Depressdes
Tectbnicas

Unidade Morfoescultural: Depressao do Médio Paraiba

Segundo Ross & Moroz (1997) a unidade geomorfologica do Planalto e Serra
da Mantiqueira, caracteriza-se como uma unidade de relevo com formas dissecadas,
com vales entalhados, alta densidade de drenagem e vertentes muito inclinadas.
Estes aspectos atribuem ao relevo desta unidade um alto nivel de fragilidade,
estando sujeitos a intensos processos erosivos com a ocorréncia de movimentos de
massa.

A unidade do Planalto do Médio Vale do Paraiba, esta associada a formas de
relevo denudacionais cuja morfologia constitui-se de morros baixos com topos
convexos, ocorrendo também formas de acumulagéo vinculadas ao Rio Paraiba do
Sul.

Ja a morfoescultura associada a Depressdo do Médio Paraiba esta vinculada
a Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar de Taubaté. Predominam nesta

zona formas de relevo denudacionais cujo modelado é formado por colinas de topos
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convexos e onde destaca-se a Planicie Fluvial do Rio Paraiba do Sul, com seus

depodsitos aluvio-fluviais recentes.

2.2 Escala Local

No caso do Macico Alcalino de Passa Quatro, setor onde se instalou as
nascentes do Ribeirdo Entupido, constata-se que tal macigco é contemporaneo ao
Macigo vizinho do lItatiaia, composto de nefelina sienito com idade aproximada de 65
Ma. (IPT, 1981)

A respeito das coberturas cenozdicas, o autor (op. cit.) ressalta que no sopé
do macico de Passa Quatro ocorrem grandes depositos de talus, constituido por
blocos e matacdes angulosos, de sienito, envolvidos por matriz areno-argilosa, as
vezes bauxitizados.

Tais depdsitos sdo pré-atuais, encontrando-se cortados por aluvibes recentes
nos setores mais baixos de idade provavelmente pleistocénica, pds-sedimentacao
da Bacia de Resende. IPT (1981) admite a acumulagdo em periodo seco, com
intensa morfogénese mecéanica.

Do ponto de vista geomorfolégico, o IPT (1981a) classifica a area da alta
bacia do Ribeirdo Entupido em Escarpas Festonadas com topos angulosos e
vertentes com perfis retilineos e Mar de Morros, com topos arredondados e
vertentes com perfis convexos a retilineos.

Oliveira (1999), identifica no mapa de escala de 1:500 000, a ocorréncia de
dois tipos de solos para area da Bacia do Ribeirdo Entupido; Cambissolos Humicos
e Latossolos Vermelhos-Amarelos.

1) Cambissolos: solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte A ou histico com espessura maior que 40 cm seguido de horizonte B
incipiente. Os Cambissolos Humicos sempre sao distréficos e alicos e possuem
maior teor de matéria organica no horizonte A, do que em outros Cambissolos.

Na paisagem, os Cambissolos situam-se na maior parte em relevos bastante
acidentados, situados na alta bacia em setores tanto ondulados como escarpados e
apresentam elevada erodibilidade, com afloramento de rochas.

2) Latossolos: solos compostos por material mineral, apresentando horizonte

B latossdélico, imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200
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cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais de

150 cm de espessura.

Com relagao a vegetacao nativa, Lopes (et al, 2005) afirmam que a mesma é
classificada como Floresta Pluvial Montana até a cota de 1800 m e Campos de
Altitude em cotas superiores. Com relagdo as demais coberturas vegetais

predominam pastagens, silvicultura.

2.2.1 Caracteristicas do Clima Atual naregido da bacia do Ribeirdo Entupido

A area de estudos localiza-se, de acordo com a classificacao de IBGE (2004)
em setor de clima tropical semi-umido, com 4 a 5 meses secos, relacionados ao vale
do Paraiba e o clima mesotérmico brando, superumido, sem estagao seca/subseca
relativo ao setor do planalto.

No que se refere a estrutura climatica apresentada por Monteiro (1973) a
bacia do Ribeirao Entupido vincula-se ao limite zonal entre o Planalto Atlantico e o
Vale do Paraiba caracterizado por climas Umidos das costas expostas as massas
mT.

De modo geral, a umidade relativa do ar, em que Monteiro (1976) agregou
informacdes de umidade e nebulosidade revela que neste setor da Mantiqueira
oriental a média anual da umidade relativa encontra-se em 80 e 85 %. Com relagéo
aos indices de insolagéo, o autor (op cit) registra a média de 4 horas ao dia em
Janeiro, e 7 horas ao dia em Julho.

A éarea do Macigo do Passa Quatro situa-se, segundo o autor (op cit) no

sistema meteoroldgico regional tropical atlantico com ventos predominantes NE.
A fachada atléntica, por razdes de circulagdo atmosférica, notadamente pela
frequéncia de atuagao das correntes perturbadoras da frente polar, ressaltadas pelo
efeito das serras do Mar e da Mantiqueira, detém os maiores indices pluviométricos
do territério paulista, proporcionando deste modo, que o maci¢o do Passa Quatro
encontre-se em uma area de excedentes anuais.

Com relagdo a precipitagdo a mesma apresenta-se distribuida segundo as
caracteristicas do clima tropical, com chuvas de maior intensidade nos meses de

Outubro & Margo, e estiagem variavel entre os meses de Maio a Setembro. Na



40

tabela a seguir observa-se um breve historico sobre as precipitagbes no municipio
de Queluz-SP. (Tabela I)

Tabela | — Dados pluviométricos do Municipio de Queluz-SP. Fonte: SIGRH-Sao0
Paulo (2007).

CHUVA MENSAL (mm)

Ano| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
1956| 73,2 [247,3 [1151 | 74,9 | 62,4 | 37,8 | 34,3 | 60,8 | 62,2 [121,2 | 94,8 [205,5
1957|239,2 [166,2 [217,1 [195,8 | 19,6 | 19,2 | 34,0 | 11,0 [145,7 | 77,1 [124,7 [119,7
1958[275,1 | 95,9 |414,7 | 63,2 | 98,3 [ 67,3 | 24,4 | 18,3 | 96,0 [206,8 [171,3 [206,2
1959213,9 [234,7 [154,6 | 56,4 | 125 | 00 [ 2,4 [ 280 | 9,0 [102,7 [151,0 [117,6
1960[234,8 [328,7 |155,8 | 25,4 | 39,9 | 41,6 | 58 | 46,0 | 49,1 | 77,9 [150,2 |231,1
1961[365,1 [248,6 [270,5 | 61,1 | 374 [ 33 | 3,0 | 98 | 3,6 [1359 [128,9 [169,6
1962|3614 [293,9 [147,9 | 23,2 | 33,0 | 17,1 | 8,2 | 42,5 [128,0 [141,1 [121,5 [251,5
1963|120,8 [244,1 [120,2 [ 411 | 82 | 09 | 44 [ 101 | 0,3 |1259 [196,7 [144,2
1964[218,1 [393,2 [120,7 | 90,7 | 58,5 [ 27,9 | 19,0 | 14,8 | 18,6 [152,0 | 78,6 [172,9
1965[242,6 [287,0 [106,0 | 95,7 | 57,8 | 12,2 [ 42,0 | 73,3 | 46,4 [289,8 [129,9 [125,2
1966[467,8 |120,8 [177,1 | 37,3 | 38,6 | 3,9 | 3,8 | 50,0 | 27,7 [148,3 [221,4 [298,3
1967[514,5 [346,8 [290,3 | 15,8 | 0,0 [ 24,8 | 90 | 0,0 | 52,2 | 75,7 [221,8 |196,1
1968|122,8 [135,7 [140,4 | 53,0 | 18,7 | 0,1 [ 34,1 [ 23,7 | 31,9 | 71,9 [116,7 [123,5
1969[251,4 | 91,2 | 83,9 [110,1 | 28,7 [ 11,1 | 0,0
1970[247,6 [203,6 [156,3 | 81,7 | 8,9 | 31,8 | 48,5 |141,3 [105,3 [132,0 [143,4 [235,9
1971] 78,4 | 58,6 [147,3 [129,6 | 47,6 [121,5 [ 41,8 | 14,4 | 74,9 [230,5 [119,5 [335,8
1972|1204 [243,9 [138,2 | 67,6 | 27,1 | 0,0 [122,7 | 61,3 | 64,3 |128,5 [260,1 [239,9
1973[269,4 | 85,0 [164,8 [132,9 | 64,2 | 57 | 24,3 | 20,8 | 41,6 [182,7 [136,5 [319,9
1974[262,8 | 46,8 [162,8 | 91,4 [ 13,6 [ 639 | 22 | 09 | 46,6 | 87,9 [102,1 |235,1
1975[225,3 [200,6 | 77,1 | 61,7 | 320 [ 167 | 7,4 | 04 | 26,2 [152,8 [343,8 [339,9
1976|131,9 [159,1 [322,2 [123,3 [164,0 | 42,8 [147,2 | 95,8 |176,2 |102,9 [213,3 [218,9
1977|3076 | 26,4 [134,5 | 86,8 | 6,8 | 144 [ 0,1 | 12,1 [108,7 | 70,4 [302,2 [298,2
1978J231,2 [161,8 [139,5 | 20,1 | 62,3 | 26,2 [ 19,9 [ 17,0 | 9,2 [132,2 [244,8 [183,7
1979|219,0 [207,4 | 86,0 | 52,5 | 72,0 | 27,2 | 37,1 | 97,8 | 86,9 [114,9 [393,9 [242,2
1980[258,5 [203,7 | 96,4 [149,6 | 3,6 | 452 | 17,6 | 48,3 | 63,3 | 86,1 [223,4 [220,4
1981|193,2 | 80,0 [227,6 | 55,9 | 82,4 | 456 [ 22,0 | 12,2 | 16,6 [152,2 [257,2 [178,5
1982|282,8 |117,4 [323,6 | 39,1 | 17,4 | 41,0 [ 42,1 | 68,2 | 18,7 |147,7 [100,5 [311,7
1983[360,7 |157,3 [176,9 [154,3 | 97,4 [139,7 | 58,9 | 5,3 [270,4 [171,5 [151,9 [328,9
1984|105,7 | 59,8 [225,6 [113,4 | 938 | 0,7 [ 36 [413 | 743 | 77,1 [ 916 [197,2
1985[294,5 [356,9 [194,6 | 87,7 | 32,8 [ 104 | 0,4 | 36,7 [139,0 | 64,5 [127,7 [252,0
1986[159,6 [159,6 | 98,3 | 48,3 | 56,8 | 9,7 | 52,9 |102,2 | 33,5 | 42,9 [176,6 }485,1
1987|204,0 | 82,1 [101,9 [214,4 [136,0 | 49,7 [ 10,9 | 12,0 [124,7 | 88,5 | 96,5 [210,3
1988|228,6 [223,5 [217,5 [212,5 [136,6 | 299 | 51 | 1,2 | 294 [222.2 [124,7 [209,7
1989(387,1 |144,4 [257,1 - | 451 — | 55,5 | 13,0
1990[ --- —- 1362 | 69 |549 | 582 | 94,8 [118,2 | 99,4 | 96,8
1991[244,0 [220,2 [346,1 | 61,3 | 10,2 [ 290 | 7,8 | 5,1 | 80,9 [131,5 [ 98,0 |129,0
1992[432,7 | 40,0 [123,8 | 73,8 | 87,8 | 0,0 | 55,2 | 33,1 [186,1 [149,6 [264,1 |172,0
1993[130,6 [158,0 [289,4 | 9,2 | 33,7 | 656 | 16,4 | 2,4 [159,5 [119,1 | 41,5 [223,3
1994 92,9 | 36,6 [235,5 | 55,7 | 88,2 [ 257 | 13,6 | 4,1 | 23,6 [144,2 | 86,0 |184,4
1995|150,8 [270,1 [177,2 | 24,3 | 494 | 11,3 [ 13,2 | 0,0 | 80,1 [297,5
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O banco de dados do DAEE (Departamento de Agua e Energia Elétrica)
orgao do estado de Sédo Paulo, ndo apresenta dados mais recentes do municipio,
limitando a anélise, portanto até o ano de 1995.

Vale ressaltar que no caso do setor que envolve a montante do Ribeirdo
Entupido o clima atuante refere-se ao clima tropical de altitude, uma vez que estes
setores estdo as areas superiores a 1.800 metros. Conseqlentemente a
precipitacédo relativa a esta area especifica € sem duvidas mais elevada que a do
setor da bacia do Paraiba, fato este, relacionado a dindmica orografica imposta pelo

macico do Passa Quatro na regiao.
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Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os Depdsitos Quaternarios

Segundo Suguio (2001), os depdsitos quaternarios possuem relagéo
intrinseca com a topografia atual, sendo imprescindivel portanto, a distingdo entre as
superficies originadas por erosdo de rochas mais antigas e aquelas elaboradas pela
deposicdo de sedimentos quaternarios. A vantagem reside na possibilidade de
pesquisar um material em conexdo com a superficie topografica, aspecto possivel
quando ocorre a soterramento da superficie.

Outro importante valor cientifico de tais depdsitos, segundo o autor (op cit), é
que os mesmos registram freqientemente grandes mudangas paleoambientais,
vinculadas aos paleoclimas e as paleolinhas de costa com importantes reflexos na
biosfera.

O autor (op. cit.) estabelece a superficie geomorfolégica como uma
importante escala de andlise para estudar os depédsitos quaternarios. Esta
corresponde a uma superficie do terreno, bastante plana e mais ou menos continua,
originada concomitantemente por processos erosivos ou deposicionais atuante na
porcao externa da litosfera. Como a superficie geomorfolégica é reafeicoada por
processos erosivos e/ou deposicionais fluviais (terrago fluvial) ou marinhos (terrago
marinho), ela esta necessariamente vinculada a um nivel de base.

Exemplos de superficies geomorfolégicas apresentados por Suguio (2001)
sao aquelas originadas pelos rios e pelos oceanos. No que se refere aos terragos
fluviais, constata-se que estas antigas planicies de inundagdo podem ser divididas
em terragos de abraséao fluvial que correspondem aos antigos niveis de leitos fluviais
e os terragos de construgado fluvial, quando a cobertura sedimentar apresenta-se
bem desenvolvida.

Os terragos de abrasdo fluvial podem ser subdivididos em terragos de
abraséo fluvial sobre rocha e terracos de abraséo fluvial sobre preenchimento, tendo
em vista o material que sofre a agao de tais processos.

Constata-se, portanto, que o setor ocupado por um terrago sera influenciado
pelo tipo de material que o compde e pela litologia que o embasa, apresentando-se

desenvolvida quando for formada durante uma época de estabilizagcdo do nivel de
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base. Dai a importancia de encontrar uma superficie homogénia e continua para a
analise do desenvolvimento do relevo de uma determinada area.

Ainda sobre tais superficies geomorfolégicas, Suguio (2001), ressalta que
gquando as mesmas sao recobertas por depdésitos edlicos ou gravitacionais como
depésitos de talus, passam a constituir superficies topograficas. Somente as
superficies de erosdo ou as superficies de sedimentagdo subaquosa, constituem
verdadeiras superficies geomorfolédgicas.

As superficies geomorfolégicas podem ser divididas segundo o autor (op cit),
em trés segmentos:

1) superficie erosiva intermontana, situada em maior altitude e resultante

da agao da agua corrente, sob regime de enchente-relampago, quase sempre

controlado por algum nivel de base local.

2) superficie  erosiva piemontana, caracterizada por altitude

intermediaria.

3) Planicie com terragos de sedimentacéo fluvial e marinha.

Neste contexto, os estudos dos depdsitos recentes apresentam consideravel
importancia, pois os mesmos estéo intrinsecamente vinculados a forma da superficie
geomorfolégica. Deste modo, a presente pesquisa baseia-se também na revisao
bibliografica sobre os ambientes deposicionais recentes.

Mabesoone (1982) define estes ambientes deposicionais seguindo uma
abordagem sistémica, como proposta pelo modelo processo-resposta onde os
processos séo definidos pelo tipo de energia que opera no sistema que por sua vez
€ regulado pelas caracteristicas fisiograficas da é&rea. Assim, os sedimentos
resultantes devem preservar as caracteristicas dos seus processos formativos.

O autor (op. cit.) sugere que a geometria do ambiente representa o primeiro
fator limitante a producéo de sedimento. A geometria influencia o nivel da energia
disponivel e a forma da superficie deposicional; resumidamente, ela responde pela
forma do ambiente.

A energia que move o sistema pode ter diversas origens, respeitando a
fisiografia do sistema. Deve-se também levar em consideracdo a energia envolvida
nos processos biolégicos que acrescentam matéria orgénica e perturbam a forma
original do depésito.

As respostas aos processos sao as diversas geometrias dos depdsitos

sedimentares, sua composi¢cdo e distribuicdo espacial. No caso dos depositos
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recentes, a superficie contemporanea do terreno pode ser diretamente afetada,
como resposta ao sistema deposicional.

Deste modo, a identificagdo da geometria e das caracteristicas destes
depoésitos possibilitam aventar hipdteses sobre os processos que em conjunto
esculpiram a superficie geomorfolégica, dando origem as superficies topograficas
observadas.

Com relagdo aos diversos parametros ambientais que interferem na
deposicdo, Mabesoone (1982) sugere que duas categorias de elementos tém
importancia determinante: os elementos fisicos, tais como a velocidade da corrente,
sua viscosidade e conteudo de agua, e os fatores quimicos, como o pH, eH,
salinidade e temperatura do ambiente. O autor acrescenta que as influéncias
organicas nao devem ser descartadas, especialmente quando estas agem como
catalisadoras dos processos de intemperismo. Todos estes parametros ainda sao
influenciados por outra categoria de elementos, pois sao regulados pela fisiografia
da area, sobretudo o clima e regime tecténico. Tais depoésitos englobam diversos
ambientes deposicionais e facies, como os ambientes aluviais e fluviais e os facies
coluviais e eluviais.

Isso permite portanto, o uso destes depdsitos na reconstituicdo das condi¢bes
ambientais que predominaram ao longo do Quaternario e a fungdo dos mesmos nos
parametros da datacgéao relativa.

Corréa (2001) analisando os parametros mineraldgicos, observa que
particular atengcdo é dada a fracdo argila autigena, como um possivel indicador
ambiental. Todavia uma correlagao direta argilo-mineral/ambiente deve ser efetuada
apenas com extrema cautela. Os argilo-minerais podem fornecer informacdes
importantes sobre os ambientes deposicionais, particularmente quando sobrepostos
a outros dados substanciais, tais como a area fonte do material de origem, clima,
cobertura vegetal, e tempo de exposi¢cao ao intemperismo.

Neste trabalho a discussdo se concentrou nos sedimentos recentes dos
ambientes de encosta, os quais agem como respostas a processos funcionais e
pretéritos. Mabesoone (1982) separa estes materiais em duas facies, ainda que
intrinsecamente interconectadas: facies eluvial e coluvial.

Uma vez identificadas as superficies geomorfolégicas deve-se discutir como
as formas de tais depédsitos sedimentares podem contribuir na analise do relevo

como marcadores de eventos erosivos € conseqlientemente deposicionais.
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3.2 O Significado dos Sedimentos Aluvio-Coluvionares como Marcadores de

Atividade Geomorfoldgica.

Meis (1977), utilizando contribuicbes de Hack (1965) e Ruhe (1975) define
anfiteatro como toda e qualquer encosta em que as curvas de nivel se apresentam
cdbncavas com referéncia ao nucleo rochoso. Geralmente estdo vinculados as
cabeceiras de drenagem como extensao final das depressdes lineares. Com forma
de concha representam zonas de concentragdo do escoamento superficial e
subsuperficial.

Outra forma das vertentes, segundo o autor (op. cit.) refere-se as
protuberancias que sao porgdes dos interfluvios cujas curvas de nivel se apresentam
convexas, sendo que nestes setores as aguas de percolagdo e escoamento se
dispersam radialmente para as encostas adjacentes mantendo o ambiente
relativamente seco.

O termo rampa de coluvio foi introduzido por Bigarella e Mousinho (1965)
para descrever as formas de fundo de vale suavemente inclinadas, constituidas por
acumulagdes detriticas provenientes das vertentes, que se interdigitam e/ou
recobrem depdsitos aluviais quaternarios no Sudeste do Brasil.

Tal conceito foi ampliado por Meis e Machado (1975) reconhecendo também
0s segmentos erosivos e deposicionais, sendo que mais tarde, Meis e Monteiro
(1979) inseriram as formas cOncavas individualizadas nos fundos de vales e baixas
encostas dentro de uma dindmica acelerada de recuo das encostas nas reentrancias
da topografia (hollows), a partir dos quais tém-se a formagéo de rampas (Figura 06).
Esta conceituacédo é a utilizada na presente pesquisa, pois enfatiza as fei¢cdes

caracteristicas encontradas no Vale do Paraiba.

Figura 06 — Bloco-diagrama esquematico da evolu¢do dos “complexos de rampa”.
(Fonte: Meis e Moura ,1984)
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Quanto aos padrées basicos de comportamento das unidades coluviais
observados nos complexos de rampa, associados as feicdes morfologicas
resultantes, Meis e Moura (1984) definem duas condi¢gdes de evolugédo de encosta.
a) Degradagcdo do nivel de base, onde se observa o recuo das encostas

continuamente dissecadas pelas rampas que convergem em diregdo ao eixo
principal das cabeceiras de drenagem. Este retrabalhamento dos depésitos mais
antigos em direcdo a porcao basal das encostas determina a configuracao de
unidades truncadas e de pequena espessura, superpostas lateralmente,
responsaveis pelo reafeicoamento total da paleotopografia.

b) Agradacdo do nivel de base, neste caso, a elevacdo do nivel de base é
responsavel pela retengcdo das unidades deposicionais na média e baixa
encostas, caracterizando a superposi¢cao vertical das camadas e a configuragcéo
de pacotes coluviais mais espessos. Os sucessivos episodios de coluviagéo e o
confinamento dos depdsitos, tanto em sentido longitudinal como transversal ao
eixo dos anfiteatros, determinam, deste modo o reafeicoamento parcial das
encostas.

Para Moura et al (1998) os complexos de rampa apresentam-se como
unidades fundamentais de analise das encostas por expressar em uma visdo
tridimensional a distribuicdo dos solos e a orientagdo da dindmica dos fluxos d’agua

em superficie e em subsuperficie (Figura 07).

Esquema evolutivo de cabeceiras de
drenagem sob condigcbes
diferenciadas de dindmica do nivel
de base, observadas a partir das
caracteristicas dos contatos da
seqiéncia  deposicional. A -
camadas descontinuas com contato

erosivo; B — camadas continuas e

superpostas.
Fonte: Moura (1998)

~ - DEPOSITOS COLUVIAIS

FLIRASARIERTM B b A

Figura 07 — Modelo deposicional de um Anfiteatro.
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A anadlise da evolugao integrada das encostas e dos canais fluviais, durante
o Quaternario, documenta uma fase de entulhamento generalizado da paisagem,
responsavel pelo preenchimento das reentrancias da topografia (hollows) e dos
fundos de vales fluviais, datados em cerca de 10.000 anos pelo C 44 dos
testemunhos de paleossolos e de argila organica encontrados em sedimentos da
bacia do rio Doce e Paraiba do Sul.

Dentre os aspectos mais interessantes do relevo nas regides intertropicais,
prioritariamente aquelas de clima quente e Uumido, a cobertura composta de
materiais inconsolidados, tanto proveniente da decomposicéo da rocha subjacente
(material autoctone) quanto de materiais remobilizados (aldctone), é de grande
interesse aos estudos geomorfoldgicos.

Os depo6sitos de encosta, denominados de coluvios, cuja formagéo envolve
processos erosivos no regolito com alto grau de alteragédo, desenvolvem-se quando
ocorre a desestabilizacdo da area, gerando camadas sobrepostas que por sua vez
formarao tais depoésitos sofrendo em seguida a agéo da pedogénese.

Estas camadas formadas serdo importantes recursos para interpretar quais
foram os agentes que interferiram no preparo, transporte e sedimentagdo do
material, j& suas caracteristicas granulométricas e morfoscopicas trarao indicios
sobre o clima que atuou sobre estes depdsitos.

Segundo Moura et al. (1998), a paisagem de colinas, muito comum a regiao
plandltica do sudeste brasileiro, caracteriza-se por segmentos cénvexo-céncavos
onde se desenvolvem feicbes de encosta denominadas rampas que se articulam no
dominio fluvial com os terracos.

Estas feicbes funcionam como seqiiéncias deposicionais que apesar de
vincular-se a uma dinamica complexa possibilita a reconstituicdo dos processos que
contribuiram para a evolugao da paisagem.

A importancia das rampas de colluvios como unidades fundamentais na
evolucdo de relevo se da por estabelecerem relagdes intrinsecas a dinamica das
cabeceiras de drenagem n&o canalizada, justamente por envolverem o jogo de
forgcas entre as dindmicas sub e superficial.

Um fato importante dentro dos conhecimentos que envolvem a
Geomorfologia, esta vinculado as especificidades que devem ser consideradas
qguando se pretende realizar pesquisas sobre estas rampas de coluvios em regides

quentes e Umidas. Mesmo que atualmente tenha-se consciéncia que teorias
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setentrionais devem ser utilizadas com ressalvas nas regides intertropicais, € comum
que algumas pesquisas desconsiderem que nestas ultimas regibes as variagdes
climaticas e tectbnicas num mesmo planalto s&o consideraveis, e exigem que a agao
de todos estes agentes também devem ser analisados de forma diferenciada.

Para Coltrinari (1989), a utilizagdo dos aspectos climaticos assim como suas
variagbes como padrao de subdivisao do Quaternario se relaciona com o fato de que
as primeiras classificagbes foram formuladas em areas anteriormente cobertas pelo
gelo.

Esta escolha do clima como padrdo determinou também o tratamento diferente
daquele utilizado na pesquisa dos periodos pré-quaternarios. Entre as discrepancias
metodologias ocasionadas, estad a extenséo temporal curta (2 milhdes de anos) e a
paleontologia, inadequada e de aplicagéo restrita aos elementos quaternarios e a
natureza fragmentaria dos registros sedimentares, fatos este que dificulta as
correlagdes, em estudos geomorfologicos.

Segundo a autora (op. cit.), os pesquisadores do Quaternario trabalham com
um intervalo temporal desde miles a centenas de anos, periodo que compreenderia
o alcance das datacdes por C ™ (200 a 50.000 anos).

Constata-se portanto as dificuldades em trabalhar o resgate paleoclimatico
nos continentes, uma vez que o0s registros sedimentares encontram-se
fragmentarios e descontinuos, tanto em areas afetadas por glaciagées ou em torno
delas, isso por consequéncia dos avangos repetidos do gelo, da eroséo fluvial nas
areas proximas as geleiras e dos escorregamentos das vertentes.

Para Coltrinari (2000) as sequUéncias continentais extensas e continuas sao
excepcionais; todas elas contém hiatos potenciais e reais, impossibilitando servir
como padrao para todo o planeta. Um recurso a ser utilizado no entanto, refere-se a

correlagéo entre os depositos continentais e os registros dos oceanicos.
3.3 Modelos Evolutivos dos Complexos de Rampas
A nomenclatura geomorfolégica pode ocasionar algumas confusbes a

respeito dos ambientes deposicionais. Assim, segue abaixo a tabela organizada por

Moura (1998), onde os principais conceitos sao apresentados (Tabela Il).
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Tabela Il — Feicdes Deposicionais e Seus Significados Geomorfoldgicos.

FEICOES DEPOSICIONAIS COM SIGNIFICADO GEOMORFOLOGICO

FEICOES DEPOSICIONAIS
QUATERNARIAS

SIGNIFICADO MORFOLOGICO

Complexos de Rampa de Coluvio

Feigcbes deposicionais inclinadas
associadas a coalescéncia de depositos
coluviais que se desenvolvem em diregao
as reentrancias — hollows — e fundos de
vale.

Rampas Aluvio-Coluvionares

Feigcbes de geometria plana, horizontal a
sub-horizontal, encontradas em hollows e
fundos de vale n&o canalizados que
apresentam ruptura abrupta com as
encostas laterais e estdo associadas a uma
fase de entulhamento de antigos canais
erosivos holocénicos por materiais allvio-
coluvionares.

Rampas Aluvio-coluvionares Reafeigoadas

Rampas de alavio-coluvio que apresentam
suavizacdo da ruptura entre as encostas
laterais e a reentrancia plana devido ao
reafeicoamento por coluviagdes posteriores
a fase de entulhamento allvio-coluvionar.

Terraco

Nivel de sedimentagéo fluvial relacionado a
fase de entulhamento dos eixos de
drenagem no Holoceno constituem a
extensdo topografica das rampas allvio-
coluvionares no dominio fluvial.

Niveis de Sedimentacdo Recentes

Associam-se as fases de encaixamento e
deposicao fluvial atual e subatuais.

Fonte: Moura (1998)

Segundo Moura et al. (1998), dentre os modelos evolutivos apresentados, as

cabeceiras de drenagem tém origem no recuo diferencial das encostas. Onde os

segmentos céncavos, denominados hollows teria recuado mais rapidamente que as

encostas convexas, 0s noses, que se caracterizam como areas fontes dos depdsitos

coluviais, pela encosta abaixo.

Os complexos de rampa de coluvio seriam portanto resultado desta dinamica

de erosao e sedimentacao que desenvolve feicbes deposicionais caracteristicas nas

reentrancias das cabeceiras de drenagem em anfiteatro (Figura 08).
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Figura 08 — Modelo indicando acumulagédo de sedimentos em cabeceiras de

drenagem.
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Bloco diagrama esquematico reproduzindo as feicdes topograficas e unidades estratigraficas
correspondentes as cabeceiras de drenagem em anfiteatro com hollow céncavo (HC) e
hollow céncavo-plano (HCP). Fonte: Moura (1990)

Para as autoras (op. cit.), reconhece-se que pequenos vales ndo canalizados
sdo feicbes inerentes aos ambientes tropicais e subtropicais, onde tais vales ou
bacias ndo canalizadas, caracterizam-se por uma topografia concavas em planta,
caracterizando-se como cabeceiras de drenagem em forma de anfiteatro. Os
anfiteatros podem ser classificados segundo suas caracteristicas morfolégicas de
acordo com a Tabela Il1.

Tais vales ndo canalizados sdo os primeiros formadores da rede de
drenagem, constituindo o prolongamento direto da nascente dos canais fluviais de
1.° ordem ou, ainda, tributarios laterais de fluxos canalizados de qualquer nivel
hierarquico. Estas unidades sao definidas por Tsukamoto et al. (1982) como bacias
de ordem 0, sendo que em periodos chuvosos, 0s mesmos constituem locais de

desenvolvimento de fluxos temporarios.
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Tabela Ill — Tipologias para Anfiteatros segundo proposta de Moura (1998)

TIPOLOGIA PARA ANFITEATROS

Tipos de
anfiteatros

Morfologia

Evolucao

HC

Geometria cOncava em planta e
perfil. Coalescéncia de rampas
convergentes para o eixo das
reentrdncias topograficas —
complexo de rampas.

Movimento de massa ou
vogorocamentos reafeicoamentos
pelas coluviacBes posteriores.

Hollows cbéncavos articulados
ao nivel de base da drenagem
atual.

Movimentos  de massa  ou
vogorocamentos reafeicoados por
eventos coluviais subsequentes. A

HCA dindmica das encostas acompanha

0 reencaixamento da drenagem.

Hollows cbncavos suspensos, | Movimentos de massa. Anfiteatros
desarticulados do nivel de base | que foram barrados pela
atual da drenagem. sedimentacdo fluvial, ou que
preservaram-se suspensos, mesmo
com o esvaziamento do vale
adjacente.

HCS

Hollows cbncavo-planos | Vogorocamento e preenchimento
caracterizados pela rupturaldos paleocanais erosivos por
brusca das encostas laterais | materiais allvio-coluvionares.

com o fundo plano horizontal
ou inclinado, das reentrancias
da topografia.

HCP

Fonte: MOURA (1998)

Quanto a descricdo das propriedades tridimensionais da topografia nas
cabeceiras de drenagem em anfiteatro, Hack e Goodlet (1960) e Hack (1965) fazem
a seguinte classificagéo (Figura 09).

* A é&rea dos interflivios, cujos contornos sdo convexos em planta e perfil, é
definida como nose (saliéncia);
»= Zona de contornos aproximadamente retilineos em planta e perfil existente entre

0 segmento convexo e fundo de vale denominado side slope (encosta lateral);
= A parte central da cabeceira de drenagem, ou qualquer outra area de da encosta,

cujos contornos sdo codncavos em planta e perfil é definida como hollow

(reentrancia);
= Contornos concavos adjacentes ao canal fluvial, foot slope (base das encostas);

» Setores situados na porcéo frontal da cabeceira de drenagem que apresentam
contornos concavos em planta e retilineos em perfil séo denominados head slope

(encosta frontal);



Quanto aos padrbes de fluxos de agua caracterizam diferentes

geomeétricos de encosta:
Linhas de fluxo divergentes no nose;
Linhas paralelas nas side slopes;

Linhas de fluxo convergentes no hollow e na head slope.
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Fonte: Moura (1998)

Figura 09 — Elementos geomorficos de encostas em cabeceiras de drenagem.
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3.4 Tentativas de Resgate Paleoecoldgico no Brasil

Muitos sdo os trabalhos considerados “modernos” sobre a reconstituicdo das
paisagens brasileiras no decorrer do Quaternério nos quais foram utilizadas técnicas
de datacdo mais aprimoradas. De modo geral, no que se refere as areas de coleta,
0s pesquisadores continuam enfatizando areas de terracos fluviais, e rampas
coluviais, por motivos ja discutidos no topicos anteriores.

Serdo apresentadas a seguir, diversas tentativas de reconstituicdo
paelocliméatica e paleoecoldgica para o territério brasileiro com base em métodos
diferenciados como Radiocarbono (C14) e a Palinologia.

Segundo Modenesi e Toledo (1996), em analise no Planalto do Itatiaia, no
setor inferior das vertentes do vale do ribeirdo das Flores e de alvéolos menores,
depositos de talus suspensos e duas geracdes de coluvios, testemunham fases de
intensificagéo das agdes erosivas nas vertentes.

Através de andlise mineraldégica e micromorfolégica as autoras (op. cit.)
reconheceram tendéncia geral lateritica nos materiais de alteracdo “in situ” e
colavios Cl e CIl. Tal analise evidencia mistura de materiais com diferentes graus de
alteracao nos dois collvios, mais especificamente em CIl, este sendo caracterizado
por contrastes maiores que 0 comum num mesmo nivel de perfis de alteracao.

Para o autor (op. cit.), Cl possui fragmentos milimétricos a centimétricos de
rocha isoalterada em meio a plasma evoluido; intensamente argilificados mas pouco
pedogeneizados, ricos em fragmentos das rochas subjacentes e com menores
contrastes de lateracdo, sendo que tais coluvios certamente foram originados por
movimentos de massa que atingiram o regolito em maior profundidade.

Ja4 em CIlI, segundo a autora (op. cit.), altero e litorreliquias bem menos
comuns e graos de esqueleto sempre menores indicariam proveniéncia de materiais
inicialmente mais evoluidos; a mistura de graus extremos de alteracdo observada
nestes collvios sugere retrabalhamento por processos superficiais de coluviacgao,
com a inclusdo de fragmentos de rocha menos alterada durante o transporte
vertente abaixo.

O resgate paleoclimatico proposto por Modenesi e Toledo (1993), para o
Planalto de lItatiaia, refere-se a eventos de climas Uumidos mais estaveis, e talvez
mais quentes, favoraveis a alteracdo do regolito, passando a uma fase de

intensificagdo ou concentracdo das chuvas, capaz de explicar o desencadeamento
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de corridas de lama que depositaram Cl. Nos ultimos 8.000 mil anos, condi¢des
Umidas mas com menores oscilacdes da temperatura e fases de intensificacao dos
processos de gelifracdo teriam sido responsaveis pela deposi¢cdo dos materiais, ora
finos ora cascalhentos, das sequéncias CII.

Tais variagbes no entanto, ndo foram suficientes para mudar a tendéncia
lateritica da alteracdo, que teria persistido ap6s o ultimo maximo glacial.

Moura et al (1993), fazendo uso de abordagens alo e pedoestratigrafica das
sequéncias sedimentares preservadas no dominio das encostas e dos vales fluviais,
apontam para uma dinamica evolutiva marcada por uma sucessdo de episodios
erosivos/deposicionais, de ambito regional, definidos pela intensificacdo de
descontinuidades de grande expressdo como discordancias erosivas e paleossolos.

Os autores (op. cit.), intensionando estabelecer indicadores coerentes do
limite Pleistoceno-Holoceno, recorrem a datagdes por radiocarbono e palinologia.

Identifica-se nas encostas a ocorréncia de um perfil de solo completo, com
caracteristicas de latossolo, desenvolvido em depdsitos coluviais argilo-arenosos,
amarelados, cujo paleo-horizonte A apresenta idades de 9.900 + 260 anos A.P,
9.680 + 90 anos A.P. e 9.300 + 160 anos A.P., tendo sido datados a matéria
organica do solo e restos vegetais carbonizados preservados neste nivel.

Ja nos depositos fluviais séo identificados depoésitos argilosos organicos,
atribuidos a uma sedimentacao flavio-lacustre, cujo topo esta apresentando idades
de 9.570 £ 70 anos A.P. e 9.545 + 75 anos A.P. Troncos vegetais encontrados
dentro desta seqiiéncia de depdsitos argilosos foram datados em 10.120 + 160 anos
A.P.

Moura et al (1993), sugerem portanto a presenca de condi¢des climaticas
umidas no inicio do Holoceno na regido estudada, talvez se associando, ainda, a
instalacdo de uma cobertura florestal.

Através da palinologia constataram no topo desta sequéncia sedimentar a
instalacdo incipiente de uma mata (Alchornea, Carya, Alsophila, Symplocus), no
entanto, registram-se em intervalos estratigraficamente abaixo deste nivel, tipos
polinicos indicadores de uma vegetacao caracteristica de ambiente aberto (poaceas
e asteraceas), alternando-se com periodos de tentativas de instalagdo de uma
vegetacao mais fechada, com pioneiras do tipo polinico (Trema micrantha, Schinus,
Celtis e Cecropia). Intervalos com presenca significativa de cirdceas caracterizam

ambiente local umido.
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A respeito das reconstituicdes realizadas no Brasil, Suguio (2000) elenca uma
série de trabalhos realizados no Brasil central, com clima atual relacionado ao
cerrado. Para todos os casos a matéria organica vegetal tem sido datada pelo
método do radiocarbono para obtencdo das respectivas idades, pois o tempo
maximo abrangido tem se referido a um periodo de cerca de 35.000 anos. A
palinologia também foi utilizada para estas analises e de maneira geral os trabalhos
evidenciam um clima frio e seco de 16 a 10 mil anos.

Para Oliveira et al apud Suguio (2000) estudando a paleovegetacdo e
paleoclima durante o Quaternario tardio da caatinga brasileira, concluiram que nos
Gltimos 5.000 anos a historia paleoclimatica do nordeste brasileiro é divergente das
regides centro-oeste e centro-sul do Brasil. Segundo os mesmos esta assimetria
paleoclimética poderia ser atribuida aos efeitos de eventos paleoclimaticos do tipo El
Ninho, produzindo periodos prolongados de paleoclimas mais secos no nordeste e
na Amazonia.

Como puderam ser observadas, varias sdo as tentativas de reconstituir os
climas do Quaternario com a importancia maior tratando-se de estudos efetuados
por pesquisadores brasileiros, desvinculando-se assim, das teorias estrangeiras em
outros processos geomorfolégicos. No entanto € apresentada em seguida um tabela
proposta por Thomas (1994) onde se constatam algumas coincidéncias com 0s
trabalhos realizados no Brasil. Deve-se esclarecer porém, que este autor utilizou
dados das regides tropicais para a referida analise (Tabela V).

Behling (1997) analisando a regido de Campos do Jordao (SP) revelou entre
35.000 e 17.000 anos A. P. a paisagem era desprovida de arvores, sendo coberta
por vegetacdo herbacea, refletindo condi¢cdes climaticas mais frias e secas que
atualmente. Mostra ainda que, entre 17.000 e 10.000 anos A.P. espécies da floresta
de Araucaria e da floresta atlantica expandiram em direcdo as areas montanas, mas
mesmo assim essas eram mais raras na paisagem, crescendo provavelmente de
forma mais abundante nas regides mais baixas.

Para Oliveira (et al, 2005) as florestas de Araucaria ocuparam durante o
Ultimo Ciclo Glacial, latitudes mais baixas da regido Sudeste, hoje sob o dominio de
climas mais secos e quentes. O registro palinolégico de Serra Negra evidencia trés
fases de diminuicdo da temperatura ambiente antes de 40.000 anos A. P. quando a
temperatura média anual provavelmente esteve 10 °C abaixo da temperatura atual.

Tal esfriamento, segundo a autor (op cit), ocorreu em decorréncia da intensificagao
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da massa de ar polar, que teria deslocado sua area de influéncia para o norte.
Constatou-se ainda, que tais analises evidenciam a retracdo das florestas de
Araucaria ocorreu por volta de 10.000 anos A. P.

Tabela IV- Tentativa de Reconstituicdo do Quaternario Tardio por C

segundo proposta de Thomas (1994).

TENTATIVA DE CRONOLOGIA PARA O QUARTERNARIO TARDIO POR C14

Anos AP (antes do presente) Condi¢cdes Ambientais

80.000 — 63.000 CondicBes mais frias e secas no norte da
Australia.

63.000 — 52.000 Registros espalhados de sedimentagéo

sugerem rapido aquecimento ao final do
episodio isotropico 3 (Venezuela, Brasil,
India)

40.000 Evidente esfriamento dos climas de
montanha possivelmente mais secos
(Amazodnia e Uganda)

32.000 — 20.000 Mais frio, provavelmente de Umido a
sublmido (Gana, Serra Leoa, Uganda,
Brasil).

22.000 — 12.000 Mais frio nas areas montanhosas e seco

nas terras baixas. Ha 18.000 anos o limite
das arvores cai cerca de 1000 metros,
reducdo das chuvas em mais de 50 %
(América do Sul, Africa, india, Sudeste da
Asia)

12.500 — 11.000 Réapido aquecimento com climas instaveis
e chuvas torrenciais nos tropicos. Sobe o
nivel dos lagos na Africa e nos demais
continentes.

11.000 - 10.500 Intervalo seco e frio em muitas areas cai o
nivel dos lagos.
10.500 — 8.000 Segundo periodo Umido com altos niveis

de lagos e maior descarga dos rios.
Restabelecimento das florestas.

7.800 — 7.000 Niveis lacustres mais baixos e descargas
fluviais mais baixas, Africa Ocidental e
Brasil.

7.000 - 5.000 Maior umidade e modesta subida do nivel
dos lagos.

5.000 - 3.000 Fase seca do Holoceno Meédio,
provavelmente muito severa (Africa
Ocidental).

P6s 3.000 Maior umidade nos trépicos florestados

com aumento das descargas dos rios,
inicio do impacto humano sobre as
paisagens.

Fonte: Thomas (1994)
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Por referir-se em um trabalho que efetuou a comparacdo dos aspectos
morfoestratigraficos com os estudos que Mello (1997) realizou no Médio Vale do Rio
Doce, configuram-se em importante referéncia ndo apenas em relacéo a analise dos
sedimentos, mas também em relacdo as datacdes efetuadas através do C'*. A
relacdo entre a cronologia e o ambiente deposicional pode ser interpretada no
Pleistoceno como um ambiente semi-arido sendo que no periodo de 8.810 a 7.500
anos prevalece a sedimentacao lacustre com a presenca de matas-galeria e a 5.530

anos é verificada a possivel elevacao dos niveis dos lagos.

3.5 Depdsitos Recentes e Eventos Tectbnicos Quaternarios: Importancia da

Tectbnica Recente nos Estudos Geomorfoldgicos

Nos estudos a respeito das reativacdes recentes e a analise dos depdsitos
recentes, prevalece a idéia de que quando se encontram registros da tectdnica
(falhas, fraturas, etc.) nestes depositos pleistocénicos-holocénicos, identifica-se
certamente fendmenos recentes atuando na dindmica geomorfolégica.

As pesquisas sobre a neotectdnica, muitas vezes utilizando métodos
especificos e também trabalhando com teorias aprimoradas, tém realizado novas
interpretacdes sobre conhecimentos até entdo vigentes. Isso se faz, por exemplo,
Nnos casos em que uma area, antes considerada estabilizada, sem indicios de um
tectonismo recente é, através de estudos neotectbnicos tém se constatado
evidéncias de que a &rea esta submetida a reativacdes cenozoicas.

No entanto, controvérsias sao comuns no que diz respeito ao uso
indiscriminado de indicadores geomorfoldgicos para identificar formas vinculadas a
Neotectdnica assim como a datacéo destes eventos.

Contudo os trabalhos elaborados seguindo esta temética devem ser
analisados por contribuirem no estudo das formas de relevo recentes, mas que
devem der complementadas por técnicas mais detalhadas como a Datacéo, a fim de
verificar a autenticidade das hip6teses propostas.

Considerando o relevo como o aspecto exterior que toma a litosfera, e
produto das caracteristicas litoestruturais e da agdo dos processos exdgenos,
constata-se que a analise das feicbes geomorfolégica contribuem significativamente

no estudo da dindmica que se estabelece neste setor.



58

Além disso, nas ultimas décadas tem ocorrido um gradativo crescimento no
ambito da pesquisa geografica e geolégica, pela utilizacdo de estudos
morfoestratigraficos e tectbnicos na compreensdo da dinamica geomorfolégica de
diversas &reas do pais, principalmente nos trabalhos relativos & Regido Sudeste do
Brasil. Nesta perspectiva, abordando também estudos relacionados & movimentos
tectonicos recentes (neotectbnica) encontram-se os trabalhos de Hasui (1990),
Hasui e Costa (1992, 1996), Saadi, Valaddo e Silveira (1991), Saadi (1992, 1993)
Saadi, Hasui e Magalhdaes (1991), Fulfaro & Barcelos (1991), Savador & Riccomini
(1995), Magalhédes, Etchebehere, Saad e Fulfaro (1996), Santos (1999) Gontijo
(21999), Etchebehere (2000), Bistrichi (2001) Hiruma e Riccomini (2000),

De modo geral, os trabalhos citados evidenciam movimentos tectonicos
posteriores ao grande arranjamento continental vinculado a Placa de Nazca e a
Placa Sul Americana e a decorrente separacdo dos continentes Americano e
Africano, ndo havendo porém, homogeneidade na definicho do conceito de
neotectonica. No entanto tais trabalhos encontram semelhangas no que se refere ao
método utilizado na identificacdo e entendimento da dinamica morfogenética que se
processa nas Bacias e Cinturdes analisados.

Salvador e Riccomini (1995), analisando o Alto Estrutural de Queluz,
utilizaram-se de métodos que compreenderam a andlise estratigrafica, estrutural,
como também a interpretacdo de mapas morfométricos. Métodos estruturais
tradicionais em observagfes de campo como a analise de falhas e estrias, assim
como a identificacdo de familias de juntas permitiram no trabalho mencionado a
sistematizacdo destas deformacdes a nivel regional.

Para Gontijo (1999), utilizando-se mapas geomorfolégicos, da rede de
drenagem, modelo digital e dos perfis topograficos e geoldgicos, fotografias aéreas e
imagens de satélite, permitiram para o trabalho na regido da Bocaina, a identificacao
e interpretacdo dos lineamentos estruturais e de drenagem, bem como anomalias
nas formas de relevo. Santos (1999), estabeleceu a evolugdo morfotectbnica de
Aiuruoca, através da analise conjunta de feices da rede de drenagem, do relevo e
da configuracao atual dos registros sedimentares cenozoicos.

Hiruma e Riccomini (2000) constatou com pesquisa no Planalto de Campos
do Jordao, que métodos morfomeétricos aplicados a identificacéo preliminar de areas

com maior probabilidade de ocorréncia de registros de depdésitos recentes auxiliaram
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na visualizacdo de diferentes compartimentos morfolégicos permitindo a
identificacdo de descontinuidades e anomalias indicativas de controle neotectonico.

Em estudo na regido de Atibaia-Braganca Paulista, Bistrichi (2001)
comprovou que as analises de drenagem sdo adequadas para estudos tectonicos,
tanto para a identificacdo de areas sujeitas a movimentagao quanto para a avaliacédo
gualitativa das deformagcGes e mesmo quantitativa de sua intensidade. Confirma-se
assim, a importancia dos parametros morfométricos das redes de drenagem para
estudos morfotectdnicos. Etchebehere (2000), também comprovou em pesquisa no
Vale do Rio do Peixe, que a analise morfométrica da rede de drenagem , possibilita
identificar anomalias que estejam vinculados a processos neotectonicos.

No que se refere a identificacdo das feicdes geomorfoldégicas as quais
podem indicar eventos neotectonicos, Suguio (2001) discute alguns modelos que
tém norteado as interpretacOes de diversos pesquisadores em trabalhos de campo.
Entre os modelos mais utilizados estdo as feicOes de relevo em compartimentos
deformados por falhas, como aqueles encontrados no setor de contato entre o
graben do Médio Curso do Paraiba do Sul e Serra do Mar (Figura 10).

Segundo o autor (op. cit.), a escarpa de falha constitui uma das
manifestagcdes superficiais de falhas que afetam uma regido, desencadeamento
anomalias de relevo, sendo que em seguida a movimentacdo da falha a superficie
do terreno submetida aos processos erosivos, resulta na desconfiguragado da forma
original, principalmente em ambientes quentes e umidos.

Suguio (2001), concorda que além da identificacdo em campo das feicOes
acima expostas, a analise regional com a utilizacdo de indices morfométricos como
a densidade de drenagem, podem auxiliar na deteccdo de descontinuidades da
superficies vinculadas a deformagfes neotectonicas.

A analise geomorfolégica configura-se deste modo como importante
instrumento que permite uma analise mais sucinta do modelado do relevo de uma
determinada area. Assim é possivel, juntamente com o trabalho de campo, analisar
gue formas 0s aspectos estruturais estdo desenvolvendo no relevo e se estas
caracteristicas litoestratigraficas estdo ou ndo vinculadas a reativagfes recentes.

A drenagem, como um atributo estreitamente ligado aos estudos
geomorfolégicos, se traduz como outro importante fator a ser observado na
paisagem. Esta proposicao refere-se ao fato da drenagem ser o primeiro agente

geomorfolégico a sofrer alteracéo no caso de fendbmenos tectonicos.
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f-f* = falha de rejeito lateral F = lagoa de subsidéncia tectbnicg
A = graben (fossa tectdnica) G = bloco soerguido

B = escarpa de falha baixa H = intumescéncia tectbnica

C = faceta triangular | = escarpa de falha cega

D = desvio na diregéo do vale fluvial J = captura fluvial

E = lagoa de falha K = fraturas escalonadas

Fonte: Matsuda & Okada, (1968, apud Suguio 2001)
Figura 10 — Diversos Tipos de Relevo Deformados por Falhas.

Isso ocorre devido a alteragdo do nivel de base, tanto local, regional como
continental, decorrente de um soerguimento ou abatimento. Neste caso a drenagem
procurard rapidamente, pela prépria forca da gravidade, ajustando-se as novas
condi¢cbes estabelecidas, alterando ao mesmo tempo, toda a dinamica erosiva. A
acumulacdo de sedimentos também ser4d modificada, construindo niveis
diferenciados de terragos e planicies fluviais e interferindo também na estratificagéo
dos pacotes sedimentares.

No que se refere a drenagem, € necessario esclarecer que cuidados sao
indispensaveis na andlise dos indicadores de fenémenos neotectbnicos. Tem-se
cogitado muito a idéia que alteracdes em canais de 1° ordem sao por si so reflexos
de eventos tectonicos recentes, no entanto deve-se atentar ao fato de cada regido
possui uma dinamica geomorfolégica diferenciada, e que podem existir outros

processos que ocasionem uma nova orientacao destes canais.
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Outros fendbmenos, como o deslocamento de colinas, anfiteatros soerguidos
e escalonados e lagoas em atuais interflivios, sdo formas geomorfologicas que
podem indicar fenbmenos neotectonicos.

Como o relevo que se identifica na paisagem é Quaternario e no maximo
Terciario, as formas neotectbnicas estao intrinsecamente relacionadas aos aspectos
geomorfologicos, oferecendo bases para uma outra area das Geociéncias, a

Morfotectbnica.

3.6 Evolugédo Mesozobico-Cenozdico da Regido Sudeste Brasileira

Tendo em vista a importancia dos estudos sobre a tectbnica recente, assim
como os elementos e modelos utilizados na identificagdo de formas resultantes
destes eventos, efetua-se a andlise de algumas propostas para a evolucdo
morfotectonica do Sudeste brasileiro.

Além disso, para a compreensao da dindmica lito-estrutural da area onde se
insere a bacia do Ribeirdo Entupido, € necessaria a analise da origem e evolucéo da
bacia terciaria do Paraiba do Sul.

De acordo com Melo et al (1985), mesmo admitindo-se consensualmente que
as bacias trafogénicas s&o consequéncia da abertura do Atlantico Sul, ndo ha
opinido unanime a respeito dos mecanismos de evolugdo e cronologia relativa dos
eventos.

Para Almeida (1976), o sistema de bacias desenvolveu-se no arqueamento do
continente, resultado de uma movimentagcdo vertical ascendente em oposi¢cdo ao
abatimento da bacia de Santos, localizada na plataforma continental adjacente,
sendo que teria ocorrido segundo o autor (op. cit.) trés pulsagdes tectonicas nesta
regido.

Segundo Melo et. al. (1985), as falhas E-NE, influenciaram a localizagdo das
falhas normais da reativacdo no Mesozbico-Cenozdico assim como as juntas
constituiram anisotropias que favorecem o alivio dos novos sistemas de tensdes.
Para os autores, a regido das bacias trafogénicas foi submetida a arqueamento e
forte erosdo a partir do final do Paleozdico até o inicio dos processos de ruptura
continental, no Jurassico Superior. Este arqueamento pré-rift manifestou-se na zona
costeira como também ao longo do Arco de Ponta Grossa, uma regiao

tectonicamente ativa no passado, com diregao NW.
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Melo et al (1985), afirmam que as manifestacbes magmaticas vinculadas a
essa ruptura continental sdo representadas por vulcanismo basico seguido pela
intrusdo de macicos de rochas, sobretudo alcalinas. Segundo os autores, através de
datacdes K-Ar aplicadas em derrames de rochas vulcanicas ankaramiticas
intercaladas nos sedimentos da Formacdo Resende na Bacia de Volta Redonda
foram identificados idades de 43 Ma, correspondendo, portanto ao Eoceno Superior
(Melo et al, 1983, Riccomini et al, 1989).

Melo et al, (1985) referindo-se a trabalhos realizados pelo IPT em 1983,
afirma que foram identificados alguns aspectos que tornam possivel a correlagcédo
entre as bacias de Resende, Volta Redonda e a parte NE da Bacia de Taubaté,
como:

1) forma de semigrabens, assimétricas, basculadas para NW, com principais

falhas normais na borda norte das bacias;

2) evidéncias de atividade tectbnica e sin- e poés-sedimentar, ou seja,
sedimentos basculados e afetados por falhas;

3) presenca e distribuicdo de facies sedimentares similares, fanglomeratica e
fluvial;

4) as bacias em questdo apresentam padrdao comum de distribuicdo de
espelhos de falhas e estrias, indicando similaridade quanto a posi¢éo dos
eixos principais de deformacé&o geral e de esforcos.

Deste modo, para Melo (et al, 1985), as semelhangcas do arcabouco
estrutural assim como a semelhanca das facies sedimentares indicam que as quatro
bacias (Taubaté, Resende, Volta Redonda e S&o Paulo) tiveram uma evolucao
homdloga, ligada aos mesmos processos de distensédo regional. Evento este que
esta vinculado a esforgcos transicionais, que desenvolveram falhas normais E-NE,
relativos ao processo de ruptura continental, desenvolvendo em seguida falhas N-NE
responsaveis pelo barlavento da drenagem, criando meios para que se procedesse
a sedimentacé&o continental.

Riccomini (1989), resumindo a evolugédo geoldgica e geomorfoldgica do rift
continental do sudeste brasileiro estabelece seu desenvolvimento em 6 eventos:

1) Paledgeno (Eoceno-Oligoceno)

Formacdo de um hemi-graben, resultado do campo de esforgos
extensionais de direcdo NNW-SSE proveniente de um basculamento

termodindmico na Bacia de Santos, com preenchimento vulcano-
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sedimentar sintectbnico (Grupo Taubaté), compreendendo sistema de
leques aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelacados
(Formacédo Resende), basal e lateral na bacia, um sistema playa-lake
(Formacédo Sao Paulo); eclosdo de derrames de basanito a sudeste de
Volta Redonda (Basanito Casa de Pedra), associados ao sistema
fanglomerético, e condi¢des climéticas diversas, inicialmente semi-aridas
(sedimentacao Resende e Tremembé) e umidas (Formacgédo Sao Paulo).

2) Nedgeno (Mioceno ?)
Transcorréncia sinistral de direcdo E-W, com extensdo NW-SE e
localmente compressdo NE-SW; geracdo de soleiras (Aruja, Queluz)
relacionadas a transpresséo, ou bacias do tipo pull-apart (Formagéo
Itaquaquecetuba), associadas a transtracdo ou relaxamento final dos
esforcos dessa fase. Ocorre também separacdo das drenagens dos rios
Tieté e Paraiba do Sul através da Soleira de Aruja, com mudanca do nivel
de base e erosdo na por¢ao central da Bacia de Taubaté.

3) Plioceno (?) a Pleistoceno Inferior
Desenvolvimento de novo sistema fluvial meandrante (Formacgao
Pindamonhangaba), na area da bacia de Taubaté, em condicbes
provavelmente quentes e Umidas.

4) Pleistoceno Superior
Na fase inicial, estabilidade tectonica com a deposi¢cdo de sedimentos
collvios-aluviais, resultado do remodelamento do relevo vinculado a
variacdes climaticas. Num segundo momento, nova fase transcorrente E-
W, agora dextral, com compressao NW-SE e geracdo de novas soleiras;
definicho de distribuicdo atual dos sedimentos nas bacias, ou
embaciamentos, num arranjo lazy-Z.

5) Holoceno
Nova extensdo NW (WNW) —-SE (ESE), afetando depésitos de baixos
terragos ligados a evolucao da rede de drenagem do Rio Paraiba do Sul.

6) “Atual”
Para Riccomini (1989), ocorre campo de tensdes indicando compressao,
sugestivo de nova mudanga no regime de esforgos.

Segundo o autor (op. cit.), a alternancia entre a transcorréncia sinistral e

dextral e, consequentemente, de esforcos trativos para compressivos,
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respectivamente, estaria relacionada provavelmente ao balanco entre as taxas de
abertura na Cadeia Meso-Atlantica e de subduccdo da Placa de Nazca sob a Placa
Sul Americana. A deriva desta Ultima para oeste, em relacdo as estruturas antigas
do Rift Continental do Sudeste Brasileiro, proporcionaria transcorréncia dextral
guando a taxa de abertura excedesse a de subduccéo e transcorréncia sinistral no

caso oposto (Figura 11).

TECTONICA
—CRONO | LITOESTRATIGRAFIA SRLALCLILLY
] - DEPOSITO COLUVIO-ALUVIAIS -
O | woroceno ‘... EBAIXOSTERRAGOS * -
2 RESTNEN S
Id i
z B . : g
',;“‘E .. . DEPOSITO COLUVIG-ALUVIAIS )
S e e e bl st
=]
— W
9 pes
A S
‘E ‘ SN
0
@
w E1 - EXTENSAO NNW - SSE
- TS - TRANSCORRENCIA SINISTRAL
TD - TRANSCORRENCIA DEXTRAL
- E2 - EXTENSAO NW (WNW) - SE (ESE)
A A A - A L) A A A A
ROCHAS ALCALINAS (ITATIALL PASSA-OUATRO.
CRETACEO A MORRO REDONDO, ETC E HIDRO -TERMALISMO)
SUPERIOR N . A POSSIBILIDADE DE QUE A UNIDADE
A A A A A A A A A ALCANCE A IDADE NO SENTIDO
INDICADO

Fonte: Riccomini (1989)

Figura 11 — Coluna estratigréfica das Bacias do Rifte Continental do sudeste do
Brasil e as fases tectonicas documentadas.

Mello (1997), em seus estudos no Médio Vale do rio Doce, identificou
diferentes eventos neotectbnicos superimpostos, através da integracdo da analise
de fraturamento a estratigrafia dos sedimentos cenozoicos. Algumas evidéncias
associadas a estes fendbmenos estariam vinculadas a presenca de planos de falhas
com a mesma direcdo e carater completamente distintos, além de planos de falhas
com geracdes de estrias superpostas. De modo geral, sua proposta assume
similitudes com a de Riccomini (1989).

A analise da evolucao tectdnica cenozdica da regidao do Médio Vale do Rio
Doce estaria relacionada a quatro eventos;

) Regime Tectonico Transcorrente Sinistral E-W
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Fase mais antiga envolvendo falhas normais NE-SW a ENE-WSW, a NNE-
SSW e as falhas reversas com componentes sinistrais NW-SE a WNW-ESSE, além
de sistemas de juntas conjugadas NNE-SSW e NE-SW. A compartimentagdo
geomorfoldgica principal da area do Médio vale do Rio Doce pode estar associada a
esta fase.

I) Regime Tectdnico Transcorrente Dextral E-W:

Segunda fase neotectdnica que envolve as falhas normais NW-SE, dextrais
normais NW-SE, WNW-ESSE e E-W, falhas sinistrais normais N-S e falhas reversas
dextrais ENE-WSW.

A esta fase esta associada a geracdo de altos topograficos e a principal,
segmentacao morfoestrutural da depresséo do Vale do Rio Doce.

IlI) Regime Tectonico Extensivo NW-SE:

Esta fase envolve as falhas normais NE-SW e normais dextrais NE-SW a
ENE-WNW. A esta terceira fase tectonica estédo vinculadas as capturas fluviais, com
o alinhamento ENE de interflavios e o estrangulamento da depressao do vale do rio
Doce.

IV) Regime Tectonico Compressivo E-W:

Conjunto de fraturas conjugadas NE-SW e NW-SE, afetando sedimentos
mais recentes, estando associados também a esforcos compressivos E-W.

Correlacionando a evolugdo tectbnica na por¢do Sul do sistema de riftes,
Salamuni (1998), afirma que a evolugdo da Bacia de Curitiba, caracteriza-se como
um conjunto de processos que iniciou desde o fim do Cretdceo, motivado pelos
fendmenos tectdnicos mais importantes que ocorreram no interior da Placa Sul-
Americana.

O autor ressalta que os eventos geologicos e tectbnicos processados na
bacia sdo respostas locais a tectbnica abrangente processada na placa e nao
necessariamente deveria apresentar as mesmas caracteristicas estruturais. Deste
modo, para o autor (op. cit.), 0S processos regionais de rifteamento e consequente
evolugdo da Serra do Mar, tiveram influencia direta com a génese das bacias
Trafogénicas do Sudeste brasileiro e entre elas a Bacia de Curitiba.

A Formagcao Gabirotuba, depositada em hemi-grabens gerados pelos
processos tectdnicos iniciais e deposi¢cdo da Formacédo Tinguis no final da evolu¢do
da bacia de Curitiba devido a ocorréncia do tectonismo transtensional , que

possibilitou a geracdo de um romboedro (pull-apart) e a sedimentacdo desta
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Formacdo, ocorre também em outras bacias pertencentes ao sistema de rifts da
Serra do Mar.

No entanto Salamuni (1998), constata que as Bacias de S&o Paulo e Taubaté
sofreram tectonismo mais intenso durante a sua evolugdo como identificado pela
maior atividade dos falhamentos até a profundidade maxima de 250 e 500 m
respectivamente. Uma caracteristica interessante da Bacia de Curitiba segundo o
autor (op. cit.), apesar de sua pequena profundidade média é a morfologia do
embasamento, onde ocorrem depressfes alongadas segundo as direcdes NE-SW,
alinhadas segundo o eixo principal da bacia.

Deste modo, pode-se concluir, segundo Salamuni (1998), que para a compreensao
a respeito da evolucao da Bacia de Curitiba, € importante considerar seu contexto
tectdnico regional do fim do Cretdceo, marcado pela evolucdo da Serra do Mar,
sendo que devido a extensdo da Placa Sul-Americana, 0s movimentos atenuaram-se
no inicio do Terciario, sendo que alguns movimentos de extensdo intraplaca

evoluiram até o fim do Pleistoceno.

3.7 Parametros Morfoestratigraficos

A andlise Morfoestratigrafica é de extrema importancia para a compreensao
da evolucao do relevo de uma determinada area, correlacionado os gradientes de
erosdo e sedimentacdo. A andlise efetuada na presente pesquisa objetivou a
aquisicao de dados de campo e laboratério que em associacdo com as datas obtidas
pela Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) permitissem inferir de modo
coerente, o desenvolvimento dos depdsitos recentes na bacia analisada. Privilegiou-
se deste modo, a analise da espacializacdo e a caracterizagdo geral em descritiva
em campo, ndo sendo realizadas técnicas mais especificas como a micromorfologia,
morfoscopia e a varredura de gréos, que permitiria a proposicdo das unidades
aloestratigréaficas.

Assim buscou-se a identificacdo das camadas estratigraficas nos perfis
estudados, a descricdo em campo e a correlacdo com as unidades ja apresentadas
pela bibliografia.

Mello (1997), ressalta a importdncia da interacdo Geomorfologia-
Estratigrafica, tendo sido utlizada a perspectiva de reconhecimento

morfoestratigrafico, sendo possivel abordar as superficies deposicionais e
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caracterizando-se como importante instrumento para 0 reconhecimento e
mapeamento dos depdsitos quaternarios.

Segundo Mello (1997), os depdsitos quaternarios ndo se encontram restritos
a bacias sedimentares em sentido estrito, sendo que distribuem-se sob as mdultiplas
formas de relevo e portanto, em estreita relacdo genética com as feicOes
geomorfolégicas. A conciliacao entre os estudos geomorfoldgicos e a estratigrafia,
sendo de extrema importancia para os estudos sedimentares do quaternario.

Para Mello (op. cit.) o modelo proposto por Bigarella e colaboradores
propiciou importantes avancos de Estratigrafia do Quaternario brasileiro, mas que
atualmente ocasionam problemas em sua aplicacdo, se levados em consideracdo os
seguintes aspectos:

1) reconhecimento complicado em campo, de diferentes superficies assim
como suas correlagdes como os depésitos sedimentares;

2) ndo h& uma correlagdo cronogeoldgica bem definida, sendo que
podem estar envolvidos também sedimentos terciarios;

3) o0 excesso de interpretacbes paleoclimaticas, jA que mecanismos
tectbnicos podem ter também atuado no escalonamento das superficies e restringem
a analise sedimentar a um carater secundario.

Outro enfoque necessario, de acordo com Mello (1997), para a realizagcéo
das andlises estratigréaficas refere-se a Aloestratigrafia para que haja a ordenacao
estratigrafica do registro sedimentar em estudo, sendo a possivel cronologia de
eventos, seria definido entro outros aspectos, através das descontinuidades

estratigraficas.

3.7.1 Aloestratigrafia

Segundo Mello (1997), a Aloestratigrafia como instrumento de classificagao
estratigrafica foi introduzida pelo udltimo Codigo Estratigrafico Norte-Americano
(NACSN) em 1983, destinada particularmente a analise de depdésitos quaternarios,
sendo utilizada também para abordar as seqiiéncias sedimentares mais antigas.

De acordo com Suguio (2001) a utilizacdo da Aloestratigrafia € proposta
para depositos quaternarios, levando em consideracdo que as abordagens
tradicionais, empregadas no estudo de sequéncias sedimentares antigas

apresentam sérios problemas quando aplicadas na analise do registro quaternario,
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ja que um nivel maior de detalhamento é exigido, tanto pela natureza descontinua e
espessura delgada destes depositos, suas freqlientes similaridades e recorréncias
de facies, ou seja pelo registro paleontoldgico inadequado a analises estratigraficas,
ou além disso pela reduzida disponibilidade de dados geocronoldgicos precisos
(Figura 12).

Figura 12 — Exemplo de classificacdo aloestratigrafica de depdsitos

aluvionais e lacustres em um graben.
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O esquema ilustra 4 unidades aloestratigraficas superpostas (1 — 4), definidas por
descontinuidades tracaveis lateralmente (desconformidades e paleosolos). Notar que o
conjunto sedimentar pode ser separado lateralmente em formagdes distintas, caracterizadas
por aspectos texturais.

Fonte: Mello, (1995, modificado de NACSN, 1983).

Uma unidade aloestratigrafica corresponde segundo o autor (op. cit.), a um
corpo sedimentar estratiforme, mapeavel, definido pelo reconhecimento de
descontinuidades limitantes. A categorizacdo neste tipo de unidade, permite
distinguir como unidade Unica, depdésitos caracterizados por heterogeneidade litica,
limitados por descontinuidades.

As unidades morfoestratigréaficas identificadas durante a fase de mapeamento
da bacia foram descritas com base nas suas propriedades sedimentoldgicas e

pedoldgicas.
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Para Suguio (2001), como as descontinuidades representam planos de
tempo, as unidades estratigréficas s@o essencialmente diacrénicas, constituindo
importante base para uma classificagdo cronoestratigrafica. Além disso, as unidades
aloestratigraficas podem exibir grandes varia¢des faciol6gicas temporais e espaciais,
constituindo um instrumento mais adequado as analises paleoambientais que as
formaréo.

A unidade da aloestratigrafia denomina-se aloformagcdo que pode ser
sudividida em alomenbros ou constituir um alogrupo em associacdo com outras
aloformagdes.

Moura e Meis (1986), Mello et al.(1991) e Mello et al.(1995), assim como
outros autores, buscaram uma estratégia para investigar a formacédo das unidades
deposicionais estruturadoras dos compartimentos morfoestratigraficos. Em virtude
da semelhanca facioldgica dos sedimentos estudados: leques allvio-coluvionares,
sedimentos aluviais e coluvionamentos de diversas géneses e magnitudes, estes
autores optaram pela analise aloestratigrafica.

A aloestratigrafia compreende uma abordagem dos depdsitos sob a ética do
evento deposicional (estratigrafia de eventos), onde cada unidade é determinada a
partir de suas descontinuidades erosivas, e corresponde a um evento deposicional
discreto. No caso dos sedimentos quaternarios , com expressdo superficial como
unidade do relevo, a recorréncia faciolégica € notavel, uma vez que os ambientes
deposicionais permanecem discerniveis na paisagem.

No presente trabalho, a andlise dos sedimentos coletados na Bacia do
Ribeirdo Entupido sera comparada com a Coluna Estratigrafica da regido do
Bananal, elaborada por Moura & Mello (1991), ja as datas obtidas pela
luminescéncia (LOE) serdo confrontadas com as obtidas por Mello (1995) através da

datagéo por C14 no Vale do Rio Doce e da regido do Bananal. (Figura 13).
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Fonte: Moura & Mello (1991).

Figura 13 - Coluna Estratigrafica (Quaternario Superior) da regidao do Bananal
segundo Moura & Mello (1991).
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IV — METODO E TECNICAS

A abordagem geomorfoldgica classica tentou associar o desenvolvimento das
encostas a andlise de suas formas e relagcdes geométricas com possiveis depdsitos
correlativos. Estas representariam evidéncias auto-explicativas dos padroes
evolucionarios do relevo. Rhoads & Thorns (1996) associaram este tipo de enfoque
ao uso de cadeias causais curtas, que envolvem apenas 0s sentidos humanos, e
prop6e uma abordagem metodoldgica que priorize o uso de cadeias causais longas
e complexas, associadas a sofisticada instrumentacéo artificial. Dai a necessidade
de se prestar maior atencdo as propriedades dos materiais estruturadores das
formas de relevo. Nao obstante, a interpretacdo dos resultados recorreu
inevitavelmente a interpretacdes abdutivas, que buscam encontrar a causa pelo
efeito, jA que ndo é possivel medir-se um evento geo-histérico por si mesmo, mas
apenas interpretar suas evidéncias na paisagem.

Com relagdo ao método optou-se pela Teoria Geral dos Sistemas. A referida
teoria, criada e desenvolvida por R. Defay (1929) na area da termodinamica, e
aplicada na biologia por L. von Bertalanffy (e depois em outras ciéncias, dentre elas
a Geografia e Geomorfologia) concebe a idéia de que tudo o que se encontra na
natureza estd inserido num grupo de elementos, possuidores de organizacao
propria, que se inter-relacionam, formando um sistema. Por sua vez, esse sistema
esta contido num sistema maior, também dotado de organizacdo e dinamica
proprias. Esses sistemas interagem entre si pela troca de fluxos de matéria e
energia; portanto, esses dois fatores sdo os viabilizadores da existéncia e

funcionamento dos mesmos.
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Segundo Christofoletti (1971) uma vez decidido qual serd o sistema a ser
investigado, deve-se definir os seus elementos e as suas relagcdes, permitindo uma
delimitagcdo mais apropriada do espaco e distinguir as suas unidades componentes,
interligadas pelas relacdes internas, estabelecendo também os sistemas ambientais
controladores que atuam sobre o sistema através das relacdes externas.

No caso da bacia hidrografica do Ribeirdo Entupido, enfatiza-se que a mesma
foi analisada sobre a perspectiva dos sistemas processos-respostas decorrentes,
portanto da combinacdo de sistemas morfolégicos e sistemas em seqiéncias. No
ambito dos sistemas em seqiiéncia a presente pesquisa apresenta-se como caixa
cinza envolvendo assim conhecimento parcial do funcionamento do referido sistema
(bacia hidrografica) onde os estudos realizados enfatizaram alguns subsistemas.

Desta forma uma gama de técnicas sera utilizada para definir a génese e

evolugéo da bacia do ribeirdo Entupido, como segue:

4.1 Mapeamento Geomorfoldgico

O mapeamento geomorfolégico da area orientada ao registro dos fatos
geomorfolégicos necessarios a interpretacdo das evidéncias de campo, bem como,
gue pudessem sugerir areas prioritarias para a descricao de perfis estratigraficos e
coleta de amostras.

Com relacdo a elaboracdo do mapa geomorfoldgico, estdo sendo utilizadas
pares de fotografias aéreas na escala de 1:25.000 de julho de 1973. (Mapa 01)

Para sistematizar as informacdes do mapa geomorfoldgico estd sendo
utilizada a andlise de cartas topograficas a 1:50.000 (IBGE) e 1:10 000 (IGC).

A metodologia de mapeamento utilizada se fundamenta nos trabalhos de
Verstappen & Zuidam (1995) e a utilizagdo de algumas simbologias de Tricart
(1972).

4.2 Analise Morfoestrutural

A andlise morfoestrutural da bacia foi feita a partir da interpretagdo dos

compartimentos de relevo, e sua relagdo com as estruturas medidas em campo
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(falhas e estrias), seja nos sedimentos Quaternarios ou no embasamento
subjacente.

Foram elaborados, modelos digitais de terreno (MDT’'s) através da
digitalizacdo dos mapas topogréficos a 1: 50.000 e 1:10.000, curvas de nivel e
pontos cotados. A base topografica foi digitalizada pelo programa Autocad-2006 e,
por fim, uma imagem final foi gerada pelo programa ArcView 9.2

A andlise destes elementos integrados permitiu uma interpretacdo da
evolugcdo morfoestrutural da area e seu reflexo sobre a sedimentacéao.

O mapa hipso-morfolégico (Mapa 02), o mapa clinografico (Mapa 03) e o
mapa de orientacdo das vertentes (Mapa 04) também foram elaborados com o
objetivo de permitirem feigcdes tectbnicas e as anomalias de relevo. Para a

elaboracao dos mesmos, também foi utilizado o software ArcView 9.2.

4.3 Analise Morfoestratigrafica

As unidades morfoestratigraficas identificadas durante a fase de mapeamento
da bacia foram descritas com base nas suas propriedades sedimentoldgicas e
pedologicas. A andlise e descricdo das faceis encontradas seguiu 0 esquema
proposto por Miall (1996), no entanto o método aplicado a area foi o da
aloestratigrafia, como utilizado para outros setores do Sudeste do Brasil por Moura e
Meis (1986) e Mello et al.(1991).

As analises sedimentolégicas buscaram descrever as diversas unidades
morfoestratigraficas, e resgatar os processos formativos. Camargo Filho & Bigarella
(1998) utilizaram os parametros sedimentolégicos tradicionais para caracterizar 0s
tipos de processos envolvidos na deposicdo de collvios no vale do rio Bananas -
Parana. Os autores constataram uma correlacao positiva entre os indices de simetria

e 0s principais tipos de processos atuantes no ambito das encostas.
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4.4 A Datacdo dos Sedimentos por Luminescéncia Opticamente Estimulada

(LOE) e Termoluminescéncia (TL)

O método de datacdo por luminescéncia envolve um conjunto de técnicas
baseadas no acumulo de cargas radioativas produzidas por uma populacédo de
elétrons aprisionados em minerais cristalinos.

Estabelece-se com essa técnica o periodo de tempo transcorrido desde que a
“populacao aprisionada” de elétrons foi liberada pela dltima vez, no caso, o ultimo
momento em que o material esteve exposto a radiacdo solar.

A luminescéncia refere-se ao fendmeno caracterizado pela emisséo de luz a
partir de um material isolante ou semicondutor quando o referido material absorve,
previamente, energia de uma fonte de radiagcdo externa. Este fendmeno ocorre
gracas ao acumulo de cargas elétricas em niveis energéticos metaestaveis, onde a
emissdo ocorre quando estas cargas recebem energia suficiente para serem
liberadas.

Segundo Corréa (2001) os elétrons sédo liberados do seu estado estavel por
uma adicdo de energia ao sistema, como quando sdo expostos a radiacao ionizante
proveniente do decaimento radioativo, sendo que, uma vez aprisionados, parte da
populacdo de elétrons fixa-se em areas defeituosas, tornando-se estaveis,
aguardando uma nova adicado de energia introduzida por via 6tica ou térmica. Tal
energia adicional supera um patamar alcanca um patamar de ativagdo permitindo
gue os elétrons combinem-se a “vazios” nos centros de recombinacéo.

Para o autor op cit, os elétrons durante este processo, retornam ao seu
estado de base e, se o centro de recombinacao for do tipo luminescente, a energia é
emitida através de fotons. Neste sentido, 0 método da luminescéncia presume que
qualquer carga pretérita de elétrons contida em um sedimento é substancialmente
reduzida ou até mesmo removida completamente durante os processos de erosao,
transporte e sedimentacédo resultando um pequena carga residual ndo removivel.

A datacgao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e a datagao por
Termoluminescéncia (TL) sdo exemplos de métodos de datacdo luminescentes. O
primeiro caso e um fendmeno caracterizado pela emisséo de luz a partir de cristais,
gquando o mesmo € excitado por uma fonte luminosa de comprimento de onda

adequado. O quartzo ou o feldspato possuem forte emissédo quando excitado com
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luz de comprimento de onda 514,5 nm. No caso da Termoluminescéncia a emisséo
luminescente ocorre devido ao aquecimento do material a determinada temperatura.

Os sedimentos amostrados nas diversas unidades morfoestratigraficas do
ribeirdo Entupido foram submetidos a processos de datagdo absoluta por (LOE). As
coletas foram efetuadas em ambientes deposicionais considerados “chaves” na
compreensao da dindmica geomorfologica da area como terracos fluviais e rampas
coluviais. As coletas em campo foram orientadas pelo Prof. Dr. Antonio Carlos de
Barros Corréa (UFPE).

As vantagens do método da LOE sobre os demais procedimentos de datacéo
de sedimentos recentes, como o C** por exemplo, advém do fato deste explorar uma
propriedade fisica — a luminescéncia — inerente aos soélidos cristalinos (minerais)
encontrados no préprio depdsito, prioritariamente o quartzo e os feldspatos. Assim
sendo, a LOE se converte em método de datacdo absoluta de eventos
deposicionais. Sua abrangéncia temporal vai desde de cerca de 100 anos ap. até
1Ma, dependendo dos niveis de saturacdo do material analisado (Wagner, 1998 e
Aitken, 1998), portanto o método da LOE se presta para a datacdo de eventos
deposicionais ocorridos ao longo do Quaternario; desde eventos climaticos regionais
de grande magnitude (mudancas nos padrdes de circulagdo regional), eventos
tectonicos que afetaram a rede de drenagem (inversdes e capturas por
soerguimento das cabeceiras), até episodios erosivos recentes desencadeados por
alteragcdes nos padrdes de uso do solo.

Em virtude do regime climatico tropical imido do Sudeste do Brasil ndo
favorecer o zeramento absoluto do sinal de LOE do quartzo, seja no ambiente fluvial
guanto no de encosta (Prof. Dr. Sonia Hastue Tatumi, 2000, comunicac&o verbal), foi
priorizada a datacdo dos K-feldspatos contidos nos depésitos a partir do método da
LOE do infravermelho. Segundo Aitken (1998), a LOE do infravermelho,
caracteristica dos feldspatos potassicos, € o sinal de luminescéncia mais
prontamente apagado durante um evento deposicional, e portanto o mais adequado
para o estudo de sedimentos de ambientes aquosos, com incidéncia moderada de
luz solar. Em virtude dessas limitacbes mineralégicas, o estudo do Complexo do
Passa Quatro foi fundamental para o projeto, devido a natureza alcalina da rocha-
mae.

Com base nos procedimentos para utilizacdo da LOE, uma vez escolhido o

local de amostragem, faz-se a limpeza do perfil e a introdugdo de um tubo de PVC
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para a coleta de material (Foto 01). Deve-se proteger a amostra para que a mesma
ndo seja submetida a luz direta do sol, ja que isto causaria o “zeramento” dos
minerais de quartzo e feldspato. Assim que o tubo for introduzido para coletar
material suficiente, deve-se retira-lo escavando sua lateral, caso contrario os
sedimentos sairiam do tubo.

Em seguida, fecham-se as duas extremidades do tubo, identificando nas

tampas, os lados de fora e de dentro.

Foto 01 — Técnica de Coleta de sedimentos para datacdo por LOE e TL;
introducéo do Tubo de PVC. (Arruda, 2001)

A datacdo por LOE foi efetuada nos Laboratério de Vidros e Datacdo da
FATEC, Sao Paulo, sob orientagédo da Profa. Dra. S6nia Hatsue Tatumi.

Nesta etapa foi a realizada a analise das macro-feicdes deposicionais
encontradas ao longo da bacia do Rio Entupido. Desta forma, realizou-se uma
analise em detalhe das 08 amostras datadas ao longo do alto e médio e baixo curso
deste dreno, tanto em ambientes de encosta quanto aluviais. (Figura 14)

A metodologia utilizada para a datacdo dos sedimentos foi a Luminescéncia
Opticamente Estimulada de gréos de Feldspato. As amostras coletadas foram
peneiradas em grédos de 88-180 um e submetidos a um tratamento quimico com HF
20% por 45 minutos, HCl 20% durante 2 horas, para entdo serem selecionados
apenas graos de Feldspato. As medidas de TL foram realizadas apenas com estes
graos. As curvas de LOE foram obtidas com o aparelho TL/OSL automated Systems,
Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments Inc., e os grédos de Feldspato
sofreram uma irradiacé&o com ®°Co realizada no IPEN-CNEN/SP. A Dose Acumulada
“P” foi obtida através do Método de Regeneracao Total. Os valores das doses anuais

40K, 232Th, 238U, 235

foram calculadas usando as concentra¢fes de U, medidas no



77




78

laboratério de Vidros e Datacao da FATEC, SP, utilizando um detector “d NAI “ e a

contribuicdo da radiacado cosmica ficou em 182 nGy/ano (Tabela V).

Tabela V — Distribuicdo anual de Th, U e K-40 nos sedimentos coletados no
vale do Rio Entupido, Maci¢o do Passa Quatro, SP

Amostra Th U K-40

(ppm) (ppm) (10°%)
VG 01 4,10 £0,1 |2,50£0,06 |0,05 + 0,005
SA 01 700£02 |4,50+0,1 |0,096 + 0,009
SA02 6,50+£0,2 |3,50+0,09 |0,070 £ 0,007
SR 01 80002 |4,70+0,1 |0,169 £ 0,017
SR 02 10,30+ 0,3 |550+0,14 |0,051 + 0,0053
BC 01 8,059 + 0,806 | 3,180 + 0,318 | 1,351 + 0,135
BC 02 7,480 £ 0,748 (2,866 + 0,287 1,203 £ 0,120
BC 03 8,038 £ 0,804 | 2,029 £ 0,203 | 2,324 * 0,232

Fonte: LVD/FATEC (2003/2007)
4.4.1 O Método da Regeneracdao Total

Em seguida aos primeiros testes, as amostras foram destinadas a
datacdo por LOE do Infravermelho e foram submetidas ao protocolo da RAS —
Regeneracéo de Aliquota Simples, como definido por Aitken (1998), em que, apds a
medicdo da dose natural da luminescéncia, é fornecida uma série de doses de
laboratdrio que regenera o sinal de luminescéncia original. O procedimento €&
repetido para um numero reduzido de aliquotas (de 2 a 6 aliquotas por amostra), e
por fim obtém-se a média ponderada das paleodoses, obtidas a partir da
interpolacdo do valor da luminescéncia natural, sobre a reta que une 0s pontos
obtidos pelas doses regenerativas dadas em laboratério. Tal método também foi
efetuado no Laboratério de Vidros e Datagdo sob orientacdo da Prof. 2 Dr. 2 Sénia
Hatsue Tatumi. A vantagem deste método € que nele ndo h& necessidade de

extrapolacdo, como no caso do métodos das doses aditivas, mas sim de
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interpolacéo dos valores artificiais a aqueles obtidos da medi¢g&o do sinal natural da

luminescéncia (Figura 15, tabela V).

luminescéncia

1 ] ]
dose 1 Pd dose2 dose 3

Pd= paleodose

Figura 15 — Método Regenerativo - Interpolacdo da dose natural sobre a reta que
une o0s pontos obtidos para as doses regeneradas de radiacdo P, dadas no
laboratério.
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4.5 Analise de Anomalias de Drenagem

Segundo Morales (2005), a analise da rede de drenagem pode ser efetuada
com base no mapa de drenagem onde sao identificados os cursos fluviais da bacia
e/ou area analisada, complementando-se com os tracos de fundos de vales,
afluentes menores e cabeceiras retirados das imagens aéreas. Em um contexto
regional esse reconhecimento inicial possibilita a caracterizacdo das estruturas
maiores, passo esse, muito importante para a analise detalhada da area.

De acordo com o autor (op cit), a andlise da rede de drenagem deve estar
associada a investigacdo dos padrdes e anomalias de drenagem uma vez que
cursos fluviais adaptam-se as orientagdes das estruturas geoldgicas ou sdo afetadas
por elas, resultando no desenvolvimento de cachoeiras, corredeiras,
estrangulamentos e até mesmo deslocamento de canais. A andlise morfométrica da
drenagem pode também fornecer indicios para a caracterizacdo da atividade
tectbnica, indicios estes os quais podem ser interpretados a partir do deslocamento
de terracos e inflexdes de rios, mudancas de padréo de drenagem, vales suspensos,
ruptura de perfis de vales, ruptura de perfis de terracos fluviais, vales assimétricos,
vales suspensos e capturas de cursos fluviais.

Para Howard (1967), as principais anomalias de drenagem envolvem:

1. desvios bruscos em forma de cotovelos, vinculados a presenca de

descontinuidades;
arcos controlados por domos e dobras;

3. meandros abandonados os quais podem ocorrer devidos a migracdo de
canais relacionados com basculamento de blocos;

4. segmentos retilineos extensos, controlados pela presenca de
descontinuidades, os quais correspondem a falhas de forte angulosidade;

5. segmentos retilineos alternados com segmentos sinuosos associados com
blocos soerguidos e abatidos por falhas;

6. inversbes de setores da rede de drenagem relativas a soerguimentos
devido a presenca de dobras ou arcos gerados por falhas de
cavalgamento;

7. capturas associadas a diferenga de gradiente e consequente diferenga de

velocidade de eroséo, ou associadas a migracgao lateral de canais.
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De acordo com Neves (2005) a investigacdo dos padrdes e anomalias de
drenagem porta-se como importante recurso para a analise morfotecténica, sendo
subsidio necessario ainda, para averiguar as evidéncias neotectdnicas que se
processaram ou ainda ocorrem em uma determinada area. (Figura 16)

Neste sentido, para o trabalho aqui desenvolvido, dispde-se de parametros e
modelos apresentados em Ouchi (1985), Leeder e Alexander (1987), Cox (1994)
Keller e Pinter (1996), para a analise da evolugcdo gemorfolégica da bacia do

Ribeirdo Entupido.

Figura 16 - Feicdes de anomalias de drenagem utlizadas em estudos
morfotectonicos: a) Evolucdo das escarpas de falha para escarpas residuais; b)
Formacdo de facetas triangulares e leques aluviais; ¢) Bacia assimétrica indicando
basculamento tectonico e d) Alinhamento de confluéncias em zona de falha com
abatimento de bloco tectonico. (Fonte: Neves, 2005)

Alguns outros pardmetros podem ser utilizados na andlise da drenagem de
uma bacia assim como a identificacdo de eventos neotecténicos sobre a mesma.
Neste sentido, SILVA (et al, 2006) afirmam que os knickpoints sdo elementos
fundamentais para a analise da histéria evolutiva de uma érea. Os knickpoints s&o
identificados na paisagem como “degraus”, de diferentes dimensdes, ao longo de um
perfil longitudinal do rio e cujo comportamento é reconhecido pelas caracteristicas de
fluxo.

Os knickpoints referem-se a ajustamentos na rede de drenagem, tanto
relacionado a altera¢des do nivel de base, tanto vinculado as oscila¢des climéaticas

como tectbnicas. Deve-se ficar atento ainda a verdadeira origem dos mesmos,
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considerando-se tanto circunstancias estéticas como diferencas de litologias como
dindmicas fluviais que podem desenvolver essa feicdo morfolégica. A analise da
distribuicdo destas feicdes no contexto de toda a bacia contribui nha compreenséo,
para SILVA (et al, 2006), do tempo de resposta da paisagem as forcas externas e a
histéria de transporte e descarga de sedimentos em bacias fluviais.

Ainda com relacdo as capturas na rede de drenagem os autores (op cit)
elencam uma série de situacdes e adaptacdo ao modelo de Bishop (1995), que

podem ser verificadas na figura 17 , a seguir:

Figura 17 - Formas de rearranjo de drenagem através de captura vistas em planta. A
linha tracejada é o divisor da drenagem. (A) capturas por extensdo da cabeceira, (B)
e (C) capturas através de invaséo lateral de uma bacia de drenagem adjacente, ou
através de extens@o de cabeceira de um tributério (B) ou migracao lateral de um rio
para capturar um tributario adjacente (C). Em todas as situacdes espera-se
rejuvenescimento de cabeceira do rio capturado no ponto de captura ou a montante
deste. (Fonte: SILVA et al, 2006).

4.5.1 Analise Morfométrica da Rede de Drenagem

Como constatado inicialmente pela revisé@o bibliografica e posteriormente pela
pesquisa em si, que a analise da rede de drenagem configura-se em importante
abordagem a ser utilizada nos estudos geomorfolégicos, uma vez que os canais de
baixa ordem (1 a 3) sao indicadores de adaptacbes a um nivel de base

recentemente modificado.
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Assim, o estudo dos padrdes de drenagem e célculo de indices morfométricos
sempre foi tema de importante abordagem nos estudos geomorfol6gicos, no entanto
contata-se também a ocorréncia de interpretacées errdbneas dos atributos da
drenagem a ordem dos canais a serem enfatizados.

Segundo Deffontaines & Chorowicz (1991) o uso de novos conceitos tais
como o da neotectbnica e de histéria das bacias de drenagem permitem reavaliar
antigos esquemas de classificacdo e sua operacionalidade como elementos para a
analise morfogenética.

Optou-se portanto em trabalhar com métodos j& estabelecidos pela
geomorfologia fluvial, testando o significado de suas respostas mediante
comparagdo com um arcabougo contemporaneo de informacgdes. Entre as etapas
vinculadas a analise morfométrica foram realizadas a analise do perfil longitudinal e
o calculo dos indices Relacao Declividade x Extensédo do Canal (RDE).

A fim de caracterizar a influéncia da morfoestrutura sobre os padrbes de
drenagem do maci¢o do Passa Quatro, foram utilizados procedimentos de gabinete
como o mapeamento morfoestrutural da area e a retirada dos diversos tipos de
lineamentos observados nas bases cartograficas.

Alguns indices morfométricos foram escolhidos para testar a interdependéncia
de fatores associados a estruturacdo do relevo como, por exemplo, os controles
estruturais sobre os padrdes de drenagem.

Hiruma e Poncano (1994) e Hiruma (1999), tentaram correlacionar a
densidade de drenagem com a reativagdo de estruturas tectonicas no Planalto
Atlantico do Sudeste do Brasil. Hiruma e Pongano (1994) observaram uma relacéo
direta entre as anomalias de alta densidade de drenagem e a distribuicdo das
estruturas neotectdnicas e de tectdnica ressurgente, decorrentes das reativagdes ao
longo do Mesozdéico e do Cenozdico. Os mesmos autores testaram também a
correlacao dos indices de densidade de drenagem com a distribuicdo de classes de
solos, encontrando, neste caso, um baixo nivel de correlagcéo espacial.

Etchebehere (2000) utilizou indices morfométricos para a andlise da rede de
drenagem e sua correlagdo com os controles morfoestruturais. O autor optou por
trabalhar com o perfil longitudinal dos rios e com os indices “relacdo declividade X
extensdo do canal (RDE)” em areas do Planalto Ocidental Paulista. Seus resultados
apontaram para uma boa correlagcdo entre anomalias na distribuicdo espacial dos

indices e ocorréncia de controles tectonicos sobre a rede hidrogréfica.
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A identificacdo detalhada de controles morfoestruturais pode gerar subsidios
importantes para a determinacdo de fatores desencadeadores da deposicdo das
unidades morfoestratigraficas. No caso da area abordada por este trabalho o estudo
foi direcionado a correlagdo entre a estratigrafia neocenozoica, e sua relagdo com a

estruturacdo do relevo, sobretudo com as anomalias fluviais.

4.5.2 Analise do Perfil Longitudinal

Constatou-se que, pequenas mudancas no gradiente do fundo do vale,
reconhecidamente, causam mudancas significativas no padrdo do canal, como por
exemplo, acima de um eixo de soerguimento, o gradiente do canal e do fundo do
vale é reduzido enquanto que, abaixo desse eixo, eles aumentam. Portanto, o
carater geomoérfico de um rio deve refletir a resposta do canal a mudanca de
gradiente devido ao soerguimento.

Um rio pode manter seu gradiente com uma inclinagéo lenta do fundo do
vale, através do aumento de sua sinuosidade mas, se a mudanca for mais dréstica,
um canal meandrante pode sofrer incisdo . Em um trecho com diminuicdo da
declividade, a sinuosidade pode diminuir ou o canal pode se tornar anastomosado,
como resposta a deposicao.

A partir das constatacOes feitas acima, Burnett e Schumm (1983)
verificaram que rios que drenam areas sobre influéncia neotectbnica estédo
constantemente ajustando seu curso as mudancas de declividade. Desta maneira
eles propuseram uma nova interpretacdo para a técnica de construcao de perfis
longitudinais dos vales. Segundo os autores, a sobreposicao do perfil longitudinal a
sua linha de melhor ajuste permite definir areas em subsidéncia e soerguimento,
como demonstrado pela figura 18. Para a area bacia do ribeirdo Entupido foi
utilizado este procedimento seguido de controle de campo, permitindo identificar
areas de armazenamento de sedimentos e seu possivel condicionamento

neotectodnico.
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Figura 18 — Sobreposicao da reta de melhor ajuste ao perfil longitudinal.

4.5.3 indices RDE

Com o proposito de estabelecer uma base para se comparar trechos
fluviais de tamanhos diferentes, Hack (1973) propés uma nova unidade morfométrica
denominada “Stream Gradient Index” na qual se relaciona a declividade de um rio
em determinada localidade com o comprimento do trecho respectivo.

A proposta de Hack (1973) foi tratada por Etchebehere (2000) como
indice RDE (Relacdo Declividade/Extensdo do Curso). Este baseia-se na energia do
fluxo como uma medida proporcional a declividade do curso (gradiente ) e a
descarga (volume) do mesmo em uma determinada secdo. Este método aplica-se
tanto para a andlise de perfis longitudinais completos de todo o curso (RDE;ga) , OU
de um segmento dele (RDEecho). O indice RDE indica alteracdes de declividade em
um canal fluvial podendo, portanto, estar vinculado a controles tectdnicos ou
litologicos. As anomalias no indice RDE podem ser aplicadas para detectar areas

sobre provavel acdo de neotectdnica.

A férmula utilizada para o calculo do indice é:

RDE= AH/(AL).L
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Onde AH é a diferenca entre os pontos extremos de um segmento, do curso
fluvial; AL é a projecdo horizontal da extensdo do segmento do canal e L é o

comprimento total do curso d’agua a montante do ponto onde foi calculado o RDE.

Os indices RDE funcionam como indicadores sensiveis de mudancas de
declividade de um canal, que pode estar associada a diversos controles atuantes ao
longo do leito, como soleiras rochosas (fall-lines) e ocorréncia de atividade tectonica.
O indice cresce onde o rio flui por sobre rochas mais resistentes e decresce onde o
substrato for mais tenro. Caso seja possivel eliminar, por controle de campo, as
influéncias dos controles litol6gicos sobre a declividade do curso, pode-se aventar a

hip6tese da operagéo de controles tectdnicos recentes.

Na area do presente estudo, aplicou-se o indice RDE e o Perfil Longitudinal
na bacia do ribeirdo Entupido e buscou-se correlacionar as anomalias encontradas

com a ocorréncia de depdsitos allvio-coluvionares ao longo da mencionada bacia.

4.6 Modelo Digital do Terreno (MDT)

Tomando-se por base as curvas de nivel nas cartas topogréficas do IBGE a 1:
10.000 foram gerados alguns modelos tridimensionais da bacia hidrografica do
Ribeirdo Entupido com o objetivo de propiciar representacdo do relevo a area
contribuindo com mais uma ferramenta na compreensdo das formas geomorficas
especializadas na referia bacia.

O modelo foi gerado a partir da base cartografica, elaborada através da
digitalizacdo das curvas de nivel no sofware Autocad 2006 optando-se pela
equidistancia de 10 metros. A escolha da escala, além da facilidade de manuseio e
edicdo embasou-se também na proximidade da escala do mapa geomorfolégico. A
escala do mapa de MDT assim como o de outros mapas tematicos € a de 1:30.000.

Para a geracdo dos modelos tridimensionais, foi utilizado o software ArcView
9.2. A utilizagdo da modelagem em 03 dimensdes tem se mostrado muito Util para a
analise do relevo, tanto através da representacdo das formas geomorfolégicas como

na identificacao de interferéncias tectbnicas na area analisada.
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V — APRESENTACAO DOS DADOS E CORRELACAO DOS RESULTADOS

As nascentes do Ribeirdo Entupido drenam as vertentes do Maci¢o Alcalino
do Passa Quatro, sendo que a confluéncia deste curso fluvial encontra-se a margem
esquerda do Rio Paraiba do Sul. A area compreendida pela bacia possui
consideravel desnivel altimétrico, cerca de 500 m em sua confluéncia com o Rio
Paraiba, atingindo altitudes superiores a 2000 m em suas cabeceiras. A bacia
apresenta, portanto, declividades que variam de classes, com declives inferiores a
2% na baixa bacia e 70% em seu trecho escarpado (Mapa 04).

Este setor do Médio Paraiba do Sul caracteriza-se pelo Alto Estrutural de
Queluz, que interfere no nivel de base regional e onde ocorrem colinas cristalinas
em maior expressao, comparando-se com outros setores da Bacia de Taubaté. O
Alto Estrutural de Queluz divide as bacias trafogénicas de Taubaté e Resende.

A éarea de estudo é caracterizada pela ocorréncia de “soleiras”, que
promovem a desarticulacdo da drenagem local, fato identificado no campo através
de rupturas ao longo dos cursos fluviais, ora ocasionando quedas d’agua, ora
causando a “barragem” do curso com a consequente mudanca de direcdo (Foto 02).
A rede de drenagem apresenta padréo sub-paralelo.

Do ponto de vista geomorfol6gico, a bacia do ribeirdo Entupido pode ser
dividida em trés setores e um sub-compartimento:

Setor 1 (Escarpas da Mantiqueira) — relativo as vertentes do Macico Alcalino
do Passa Quatro, com declividades superiores a 70 %, auséncia de material coluvial
e alta densidade de drenagem e altitudes superiores a 1300 m.

Setor 2 (Interflivios de topos em cristas) — interflivios dissecados com
altitudes entre 800 e 1300 m, alta densidade de drenagem. Este setor situa-se na

porcdo W e SW da bacia analisada.
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Setor 3 (Interflavios de topos convexizados) — vinculado aos interflavios
de topos arredondados a planos, com baixa densidade de drenagem e altitudes
entre 600 e 800 m.

Sub-compartimento 1 ( Planicies e Terracos fluviais) — relativo a extensas
planicies associadas aos principais cursos fluviais, com altitude média de 500 m.

Situam-se na porcao SE da bacia do Ribeirdo Entupido.

Caracterizacdo geomorfoldgica
Com relacéo aos aspectos deposicionais identificados e analisados na bacia

hidrografica do Ribeirdo Entupido, os trabalhos de campo e a andlise da
documentacao elaborada no decorrer da pesquisa possibilitaram a identificagdo de
02 areas de acumulacgéo principais, uma situada na média bacia e, outra, na baixa
bacia, caracterizando-se como importantes bacias de sedimentagédo e, portanto,

pontos-chave para analisar a histéria evolutiva da regido. (Fotos 02 e 03)

Foto 02 — Visdo parcial da planicie fluvial na média bacia do Rio Entupido (Arruda,
julho de 2005)

Foto 03 — Viséo parcial da planicie fluvial na baixa bacia do Rio Entupido (Arruda,
julho de 2005)
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Na baixa bacia do rio Entupido, constata-se a ocorréncia de diversas soleiras
por onde o fluxo corre entrincheirado no gnaisse, formando corredeiras, sendo que
estas soleiras estao aparentemente vinculadas ao bandeamento gnaissico (Foto 04).
As soleiras ocorrem em diversos setores da bacia, determinando as areas de
preenchimento de sedimentos na mesma. O direcionamento predominante destas
soleiras € NW-SE e a interferéncia destes marcadores relacionam-se também com

os interflivios adjacentes, caracterizando fei¢cdes triangulares e assimetrias.

Foto 04 - Aspecto da soleira gnaissica no baixo curso do Rio Entupido
(Arruda, abril de 2002)

Ocorrem bacias de ordem “0” com evidéncias de varias remobilizacdes do
regolito e episddios de rebaixamento do nivel de base local (Foto 05). Com perfil
cbncavo — planar, algumas rampas de collvio-alivio suspensas formam trés niveis
distintos, desarticulados por soleiras rochosas.

Constata-se, portanto, que as soleiras encontradas na bacia determinam a
posicdo da sedimentacdo na topografia da area. Ocorrem tanto no setor das
planicies fluviais, como também nos anfiteatros, resultando no escalonamento

destas feicoes.
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Foto 05 — Anfiteatro desarticulado na Alta Bacia do Ribeirdo Entupido (Arruda,
abril de 2002)

Observa-se também no Ribeirdo Entupido a ocorréncia de planicies
aluvionares com terragos estruturados em cascalheira (calhaus e blocos), com
macrofabrica de clasto suportada na base a matriz suportada no topo, recobertos por
sedimentos argilo-arenosos, coluvionares, provenientes das encostas adjacentes. O
sedimento coluvionar apresenta, em algumas areas, marcantes variacdes de cor,
evidenciando o possivel soterramento de um provavel paleo-horizonte A.

A cascalheira basal apresenta niveis com cimentacdo ferruginosa, formando
pequenos pacotes locais de crostas lateriticas. A ocorréncia de varias soleiras
rochosas com redeposicdo do material a jusante formam terragcos mais recentes,

com estrutura acanalada e alternancia granulométrica marcante (Fotos 06 a e 06 b).
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Foto 06a - Episodios de coluvionamento e retomada da dinamica fluvial
(Arruda, abril de 2002)

Foto 06b - Episddios de coluvionamento e retomada da dinamica fluvial e
planicie da média bacia (Arruda, abril de 2002).
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Através da analise geomorfoldgica, foram estabelecidas as correlacdes entre
0os eventos deposicionais e a morfogénese na referida bacia. Como resultado,
obtiveram-se dados para a interpretacao da atual dinamica geomorfoldgica da bacia
do Ribeirdo Entupido, assim como sua reconstituicao paleoecolégica.

Entre os indicadores de controles tectonicos, estdo a desarticulagcdo dos
anfiteatros por soleiras, como também dos perfis longitudinais da rede de drenagem
em rupturas as quais formam rapidos e cachoeiras. No entanto, contribuindo na
analise da interface tectbnica e clima, constata-se a grande producdo de
sedimentos, formando, em alguns setores da bacia, extensas planicies e terragcos
fluviais (Foto 07).

Foto 07 — Vale entulhado por sedimentos em afluente do Ribeirdo Entupido

(Arruda, novembro de 2002)

Estas feicbes sdo comumente interpretadas como “afogamentos de vales” e
representam o excesso de sedimentacdo, provavelmente, vinculado as alteracdes na
dinamica climatica ou estrutural que se estabeleceu em uma determinada area.

Neste contexto, uma alteracdo climatica poderia certamente intensificar o
transporte de sedimentos pelas vertentes, ocasionando o rapido entulhamento do
vale, ndo permitindo que o fluxo do canal fluvial possuisse competéncia para efetuar
0 escoamento deste material aos setores a jusante. A modificagdo do nivel de base
também se configura em alternativa importante neste aporte de sedimentos
entulhados e, em geral, ocasionam feicbes geomoérficas caracterizadas por vales
fluviais confinados.

No caso da bacia analisada, estas feicbes estdo vinculadas as duas

dinamicas, a alteracdo do nivel de base por eventos tecténicos e a umidificacdo do
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clima a partir médio do Holoceno, contribuindo no maior aporte de sedimentos,
resultando assim, na colmatagé&o do canal.

Esta compartimentacdo configura na paisagem diversas células de
sedimentacdo, que podem ter sido continuas no passado e desarticuladas por
eventos tectonicos (Foto 08).

A atuacado conjunta destes dois aspectos, climatico e tectbnico, assim como a
acao antropica através do uso do solo inadequado, ndo podem ser descartados
como agentes que interferiam e/ou interferiram nas formas de relevo recentes na

bacia do ribeirdo Entupido.

Foto 08 — Vale confinado em afluente do Ribeirdo Entupido. (Arruda, Novembro de
2002).

No que refere-se ao baixo curso do Ribeirdo Entupido, aspectos
geomorfolégicos importantes sdo observados. Identifica-se, por exemplo, planicie
aluvial estreita, encaixada entre colinas do embasamento cristalino, com curso
meandrante e evidéncia de estrangulamento da drenagem ja no seu trecho final
(soleiras).

Em alguns setores, a planicie fluvial transita lateralmente para pedimentos

detriticos, formados possivelmente por coalescéncia de rampas de collvio. Série de
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paleo-canais abandonados e elevados em relacdo ao talvegue atual, ha ocorréncia
de dois niveis de terracos assimétricos ao longo do vale (Foto 09). O entalhe fluvial,
geralmente no baixo curso, atinge cerca de 3 metros de profundidade.

O contato abrupto da baixa vertente com a superficie da planicie fluvial
evidencia a alteracdo do nivel de base, ainda mais utilizando como parametros a
profundidade dos canais de ordem O observados na vertente. Tais feicdes retratam
gue quando os mesmos estavam sendo esculpidos, o nivel de base estava mais
baixo. Com relacdo a dindmica atual, verifica-se a ocorréncia do creep, intensificado

pelo pisoteio do gado.

Foto 09 — Setor do baixo curso do Ribeirdo Entupido. Corréa, (abril de 2003).

Ainda no baixo curso do Ribeirdo Entupido, pode-se notar planicies fluviais
bem delimitadas, as quais funcionam como verdadeiras bacias de deposicéo, tanto
dos sedimentos que sao transportados pelos cursos fluviais, como o material que é
desagregado e transportado pelas vertentes.

Continuam também neste setor, como caracteristicas marcantes, a ocorréncia
de terragos entulhados de blocos com a mesma matriz arenosa que se observa em

outros pontos da média bacia. Esta caracteristica pode ser observada na foto 10,
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onde, no talude vinculado a curva de erosdo, constata-se 0 material grosseiro

caracteristico da bacia.

Foto 10 — Cascalheira em setor do baixo curso do Ribeirdo Entupido. Arruda, (Julho
de 2005).

No entanto, em diversas areas do baixo curso, séo identificados terracos com
menor desnivel em relacé@o ao leito fluvial, comparando-se com outros setores. Este
mesmo atributo permite que a camada de acumulacdo de sedimentos mais finos
seja relativamente maior. Constata-se, assim, que o material grosseiro acumulou-se
sobre uma superficie sedimentar mais antiga (Foto 11). Certamente, este material
grosseiro é proveniente do retrabalhamento de outras cascalheiras a montante uma
vez que o pacote nao se encontra tdo consolidado, ndo ha um direcionamento no
eixo dos seixos e calhaus tdo nitido como em outros setores a montante, da bacia,

sendo composto, também, por uma matriz arenosa mais espessa.
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Foto 11 — Setor do baixo curso do Ribeirdo Entupido, onde se encontra nitidamente
exposto o material grosseiro proveniente do retrabalhamento de cascalheiras a
montante. Arruda, (Julho de 2005).

E comum nestas planicies fluviais na baixa bacia a ocorréncia de canais
sinuosos abandonados paralelos a drenagem atual, evidenciando diversos
momentos de mudanga de curso do Ribeirdo Entupido. Esta dindmica divagante
desenvolve na paisagem atual uma estruturacdo complexa de eixos de deposicéo
das cascalheiras, que revelam, de certo modo, os processos que atuaram na
formacgdo da paisagem atual. Na foto 12, observa-se a alteragédo do canal do curso
da drenagem analisada. Neste mesmo setor da bacia, paleocursos sao facilmente

identificados gracas a auséncia de vegetacao.
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Foto 12 — Sinuosidades do Ribeirdo Entupido em seu baixo curso, onde se
encontram antigos leitos da referida drenagem. Arruda, (Julho de 2005).

A foto acima refere-se a um ponto especifico da baixa bacia, que remete a
oscilacdes do nivel de base. Nesta area, sdo evidentes 2 niveis de entalhamento do
canal, nas quais, pode-se correlacionar a 2 hipoteses; no primeiro modelo, o canal
fluvial seria mais profundo, e os canais de ordem 0; pela dindmica natural, esculpiria
seus canais até o nivel de base. Um evento posterior, correlacionando o surgimento
das soleiras, assim como a umidificacdo do clima, teriam possibilitado o
preenchimento do vale e consequiente colmatacéo deste setor.

Essa caracteristica propiciaria a formag¢do de sinuosidades parecidas com
aguela dos canais meandrantes, e a atual configuracdo de incisdo seria em
decorréncia da retomada erosiva, resultado de um segundo evento tectonico, que
estaria, novamente, alterando o nivel de base, no caso, um rebaixamento.

Em uma segunda hipétese, os canais de erosdo que ocorrem nas vertentes
adjacentes seriam concomitantes a sedimentagcdo, também com um vale mais
profundo. A atual configuragdo seria em decorréncia do soerguimento destes
sedimentos, resultando, assim, na topografia atual.

No entanto, a primeira hipGtese parece mais apropriada, levando em

consideracdo a andlise da rede de drenagem e 0 mapeamento geomorfoldgico.



98

Estima-se que alguns canais abandonados sejam relativamente antigos, uma
vez que, em alguns pontos, os leitos destes meandros encontram-se totalmente
preenchidos por material aluvial de textura arenosa. Nota-se, assim, que, nos
setores analisados, as cascalheiras encontram-se truncadas, isoladas, ao lado de
taludes adjacentes compostos por seixos e blocos. Interrupcdes no deposito de

cascalhos podem ser analisadas na foto 13.

Foto 13 — Talude do Ribeirdo Entupido em seu baixo curso, onde se verifica um eixo
de deposicdo perpendicular de sedimentacdo de granulometria fina, evidenciando
antigo curso da referida drenagem. Arruda, (Julho de 2005).
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Interpretacédo das imagens

As imagens fornecidas pelo Google Earth tém sido amplamente popularizadas
em todos os ambitos da sociedade, apresentam diversas distor¢des com relacéo a
escala, medidas verticais e horizontais. No entanto, configuram-se como importante
recurso didatico na demonstracdo e simulacéo do relevo de uma determinada area.
Ressalta-se que as imagens aqui apresentadas possuem a funcdo apenas para

cunho ilustrativo.

Fonte: www.earth.google.com

Figura 19 — Representacdo da alta bacia do Ribeirdo Entupido, Maci¢o Alcalino do
Passa Quatro onde séo identificadas 3 niveis de superficies.

O setor da alta bacia do Ribeirdo Entupido, caracterizada pela alta
declividade, é vinculada ao setor da Mantiqueira Oriental denominada localmente de
Macico do Passa Quatro. Este planalto vincula-se a intrusdo alcalina e marca um
dos contatos de maior amplitude altimétrica com relacdo ao Vale do Paraiba.
Observa-se neste setor a confluéncia dos dois principais canais que formam o
Ribeirdo Entupido em seu alto curso. Constata-se, na alta bacia, a auséncia de

depdsitos sedimentares expressivos, caracterizando-se, portanto, pelo constante
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afloramento da rocha sa. Observa-se na figura 19, pelo menos 3 superficies
diferenciadas, criando um escalonamento de blocos, além disso, a desarticulacédo

dos interflivios evidenciam influéncias de movimento transcorrente.

Fonte: www.earth.google.com

Figura 20 — Setor da média bacia do Ribeirdo Entupido, de mais ampla acumulagao
de sedimentos da referida bacia.

A imagem evidencia as caracteristicas mais marcantes da média bacia do
Ribeirdo Entupido, configurando-se na mais importante area de deposicao de
sedimentos da bacia, e a primeira no sentido montante-jusante. Nota-se, no alto da
foto, o inicio dos interflivios, os quais marcam os contrafortes do Maci¢co do Passa
Quatro e, embaixo, parte da planicie fluvial onde foi feita parte das data¢cdes com
sedimentos de areas consideradas “chaves”. Constata-se, ainda, neste setor, uma
retomada erosiva apos a sedimentacéo inicial.

Notou-se que a média bacia é desarticulada da alta bacia por uma inflexao
imposta ao canal principal e da baixa bacia por soleiras gndissicas. No lado direito
da imagem, observa-se o canal do Ribeirdo Entupido, e do lado esquerdo da
planicie, encontra-se outro canal, o do Ribeirdo Entupidinho, que, no final desta

planicie, ird confluir com o primeiro.
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Fonte: www.earth.google.com

Figura 21— Imagem de setor da baixa bacia do Ribeirdo Entupido, proximo a
confluéncia com o Rio Paraiba do Sul.

Nesta figura, tem-se a vista parcial do baixo curso do Ribeirdo Entupido. Fica
evidente nesta panoramica a dinamica sinuosa que este curso estabelece na
planicie. Ressalta-se, neste sentido, que ndo se encontra nesta bacia a feicdo
meandrante de canal, uma vez que, do ponto de vista geomorfoldgico, o que difere o
padrdo meéndrico do sinuoso € a simetria entre as concavidades e as convexidades
do canal.

Neste sentido, no curso principal, alguns setores do canal apresentam-se com
simetria proxima ao meandrante, mas apresentando, efetivamente, a forma sinuosa.

Tal caracteristica cria diversos paleocanais e o entrincheiramento do canal em
alguns pontos entre os interflivios de ambas as margens. Tal aspecto esti
relacionado com as diversas soleiras de rochas do embasamento que ocorre na area
em questdo, que parece criar alvéolos de sedimentacdo na baixa bacia. Nota-se,
ainda, a assimetria entre as vertentes de ambas as margens e conseqiente
rearranjo do curso fluvial para a margem direita do vale e, posteriormente, sua

migragcao para a margem esquerda.
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Fonte: www.earth.google.com

Figura 22 — Setor da média bacia do Ribeirdo Entupido e inflexdo caracteristica em
direcdo ao atual afluente do Ribeirdo Entupidinho.

A figura mostra a area entre a alta e baixa bacia do Ribeirdo Entupido, no
setor onde o seu curso estabelece nitida inflexdo para SSW. Trata-se da mais
significativa caracteristica de ordem estrutural no redirecionamento do canal principal
da bacia do curso fluvial analisado. Importante aspecto a ser analisado, refere-se ao
vales fechado no centro da imagem, a W do grande interflivio de feicdo triangular,
gue estd associado a inflexdo do Ribeirdo Entupido. O referido vale, denominado
Ribeir&o Entupidinho, pode estar relacionado a um setor de continuidade entre o alto
curso e 0 médio e baixo curso do Ribeirdo Entupido durante o processo de evolugao
da bacia hidrogréfica.

Neste sentido, analisando as possibilidades da evolugéo do curso principal da
bacia, acredita-se que dois eventos distintos ocasionaram a mudanga de curso do
Ribeir&o Entupido. Este curso, certamente, esculpia o vale do seu atual afluente, o
Ribeirdo Entupidinho, e um basculamento na direcdo E ou SE, possivelmente,
interferiu na migragdo da drenagem principal, drenando parte da atual bacia do Rio

das Cruzes.
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Um segundo evento mais recente teria propiciado o rebaixamento da média
bacia, a do atual Ribeirdo Entupido, fazendo com que esse curso estabelecesse

nova inflexdo para SW, retomando seu vale “atual”.

Caracterizacéo da rede de drenagem

Com a digitalizacdo das bases topograficas, efetuou-se a elaboracdo do
modelo digital para a bacia do ribeirdo Entupido na escala de 1:30.000 (Mapa 02). O
mesmo possibilitou uma visdo em perfil da bacia, constatando-se seu aspecto
assimétrico e forte controle da tectbnica sobre os canais, aspecto que pode ser
observado por anguloso cotovelo do canal principal, e nas inflexdes dos canais da
margem direita.

A analise comparativa entre o MDT e o modelo das paleo-superficies
contribuiu na andlise morfoestrutural da area do Macico Alcalino do Passa Quatro.
Verifica-se que 0s aspectos estruturais vinculados a intrusdo atribuida por Almeida
(1983) ao Mesozbico (Cretaceo-Eoceno) configuram-se em importante evento que
modificou, estrutural e litologicamente, este setor da Regido Sudeste Brasileira. No
entanto, como para a interpretacdo das feicdes geomorfologicas atuais, deve-se
buscar eventos mais recentes, ou seja, Cenozoéicos e Neo-Cenozdicos, com certeza,
controles tectbnicos recentes comandam a compartimentacdo dos diversos blocos
gue estruturam o relevo. Os limites entre as unidades estdo, muitas vezes,
condicionados por lineamentos regionais, que se expressam, sobretudo, a partir do
controle que exercem sobre a rede de drenagem.

No caso do Maci¢co do Passa Quatro, foi nitidamente observavel que a
superficie de tendéncia do macico, tomado isoladamente, tende para uma direcdo
diversa daquela do bloco em que o mesmo se situa. Ainda que ndo tenham sido
ressaltados detalhadamente, os controles estruturais envolvidos, nessa diferenca de
inclinacdo, fica claro que qualquer esquema que sugira a existéncia de antigas
superficies erosivas deve considerar um momento de ruptura das mesmas e, até
mesmo, a inversdo do sentido da desnudacdo em sua cimeira, em virtude da
inversao do sentido da inclinag&o geral do terreno.

A presenca regional do Macico interfere diretamente no grau acentuado de
inclinagc&o dos cursos fluviais da face Sul, como observado no perfil longitudinal do

Ribeirdo Entupido. (Figura 23)
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Figura 23 — Perfil Longitudinal do Ribeirédo Entupido.

Com relacdo a analise dos indices morfométricos, a andlise da rede de

drenagem, através de técnicas como o perfil longitudinal e os indices RDE,

possibilitou a compreensdo do comportamento do canal principal do Ribeirdo

Entupido frente aos aspectos estruturais da area, mais especificamente, sua relagao

com o Macigo Alcalino do Passa Quatro (Figura 24). No caso do Ribeirdo Entupido,

verificou-se uma boa correlagéo entre a ocorréncia de areas com anomalias do perfil

longitudinal e a deposicdo de sedimentos rudaceos e/ou entrincheiramento da

drenagem, com formacéo de rapidos e cachoeiras.

3000

2500

2000

altitude
|_\
(o]
o
o

1000

500

soerguimento

N

subsidéncia
soerguimento
L
ey,
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
distancia

Figura 24 — Perfil e reta de tendéncia do Ribeirdo Entupido.( Missura, 2002).
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As andlises sobre os dados obtidos possibilitaram a definicdo de setores das
bacias de drenagem, que sofreram alteracdes geométricas, mediante a atuacao de
movimentos tecténicos e/ou devido aos controles estruturais herdados. Estes dados
serviram para confrontar as interpretacbes que atribuem uma génese climatica ou
tectbnica a deposicdo dos sedimentos fluviais dentro da éarea de estudo,

constituindo-se, assim, uma ferramenta auxiliar a interpretagdo dos eventos

formativos de unidades deposicionais neocenozéicas .

A analise dos indices RDE e do perfil longitudinal, para a bacia em questéo,
permitiu, ainda, aventar a hipétese de que a mesma, assim como as bacias

imediatamente vizinhas, vém sofrendo algamento do seu curso final.

Analisando-se os dados a partir do célculo dos indices RDE’s, foram
evidenciadas areas possivelmente associadas a processos de soerguimento, como
ao longo da escarpa sul do macico. Esta evidéncia obteve boa correlagdo com a
analise dos perfis longitudinais dos rios que drenam a face sul do macico, uma vez
gue todos trouxeram a mesma evidéncia de soerguimento dos seus trechos
terminais. Assim sendo, uma vez que esse rios estdo cortando litologias
homogéneas, associadas ao embasamento Pré-Cambriano, pode-se aventar a

hip6tese de que os seus cursos terminais tenham sofrido processo de soerguimento.

A analise dos indices RDE para todas as principais bacias do maci¢o, assim
como a distribuicdo dos indices para as trés bacias — Entupido, Cascata e Fundo —
tomadas como modelos de anomalia positiva, média e anomalia negativa,
respectivamente, permitiram algumas interpretac6es de ordem genética, sobretudo,
guando cruzados com outros indices e modelos.

A distribuicdo dos valores de indice RDE para os diversos setores
considerados do macico (sul, leste, norte e oeste) demonstra claramente a influéncia
do basculamento do bloco sobre a drenagem. Os rios que drenam a face sul,
vertente meridional, sdo os que apresentam os maiores valores do indice RDE em
todo 0 macico, o que reflete a energia do relevo naquele setor.

Uma vez que o indice RDE reflete a razao entre a declividade e a extenséo do
canal, os indices de valor mais baixo encontram-se no setor oeste do macico,
indicando a direcdo do basculamento do bloco para NW, como claramente
demonstrado pela superficie planar de tendéncia calculada para o macico

isoladamente, ja representado pela figura 24.
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Por sua vez, o calculo dos indices para todos os tributarios das bacias dos
rios Entupido, Cascata e Fundo revelaram que os canais de baixa ordem, primeira e
segunda ordens, apresentaram 0s mais baixos indices, nao refletindo bem os
controles estruturais sobre a declividade e, ao contrario, reproduzem através do
indice sua situacdo de equilibrio a linha de menor declividade de uma vertente
(Figura 25). De fato, nesta escala de analise, os canais demonstram um estado de
equilibrio entre o comprimento do canal e a vaz&o. A partir deste resultado, concluiu-
se que o indice torna-se mais eficaz como ferramenta de analise dos cursos de

maior extensao linear.

Agrupamento de indices RDE's por setor do Maci¢o do Passa Quatro

Valores de RDE

sul leste norte oeste

Figura 25 — Agrupamento dos indices RDE por setor do Maci¢co do Passa
Quatro. (Missura, 2002)



107

RDE Bacia do Ribeirdo Entupido

Valore de RDE
L
ol
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Figura 26 — Distribuicdo dos indices RDE na bacia do rio Entupido. O primeiro valor
refere-se ao canal principal

A bacia hidrografica do Ribeirdo Entupido apresenta padrao de drenagem
com caracteristicas do subparalelo decorrente do forte declive topografico vinculado
ao substrato litolégico resistente associado as rochas sieniticas. No caso da bacia
do Ribeirdo Entupido, as capturas mais evidentes estdo relacionadas ao seu médio
e baixo curso em setores onde a densidade de drenagem € maior. Esta
caracteristica de intensa densidade de drenagem, na média e baixa bacias, pode
confundir a percepc¢do de que a bacia possua padréo subdendritico.

De modo geral, a drenagem permite a identificacdo de 03 setores distintos,
gue, certamente, sofrem a influéncia de compartimentos diferenciados em funcéo

das caracteristicas estruturais.

Datacado de sedimentos e Interpretacdes Geomorfolégicas

No que se refere as datacoes efetuadas pelo Laboratério de Vidros e Datacao
da FATEC, Sao Paulo, sob orientacdo da Profa. Dra. SOnia Hatsue Tatumi, as oito
amostras, coletadas em diferentes setores da bacia do Ribeirdo Entupido, foram

agrupadas na tabela VI e seréo discutidas em seguida.



Amostra DA (Gy/ano) | Q (Gy) Idade BP (anos)
VG 01 1.187+30 39,20 33.000 + 3.000
SA 01 1970 £ 50 24,42 12.400 + 1.500
SA 02 1.640+40 (1,03 650 + 80

SR 01 2.200+70 |30,86 13.800 + 1.800
SR 02 2.400 £ 65 11,56 4.700 £ 600
BCO1 3.060+65 188,13 61.500 + 8.700
BC 02 2.783 £ 253 |11,90 4.300 + 600

BC 03 2.400 £ 65 41,45 11.000 = 1.600

Tabela VI — Célculo das idades finais para
Entupido, Maci¢o do Passa Quatro, SP.
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Fonte: Dados da LVD/FATEC

as 08 amostras do vale do Rio

6. Interpretacéo do Significado Geomorfoldgico das Idades

Amostra VG 01 — Divisor Rio Entupido / Rio Das Cruzes

Setor Topografico

Médio/ alto curso

Coordenadas Geogréficas

22°29'135S/44°48 426 W

Altitude

874 metros

Descricdo: planicie aluvial em afluente do rio das Cruzes com entulhamento

aluvionar (Figura 27). Sedimento de textura arenosa, com intercalagdes de niveis

organicos, coletados a 40 cm da superficie topogréfica.

Idade Estimada: Holoceno Superior

Idade Confirmada: 33.000 + 3.000 — Pleistoceno Superior anterior ao UMG

(Ultimo Maximo Glacial)
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VG 01

Elaboracgdo: Arruda (2004)

Figura 27 — Area Localizada na Fazenda Vargem Grande, na Bacia do Rio das Cruzes
onde houve coleta de sedimentos em planicie aluvial.

Interpretacdo: durante o trabalho de campo, a posicdo topografica do depdsito
sugeria uma idade muito recente, por se tratar de uma planicie aluvial, e da pouca
profundidade do mesmo, no entanto, a datacdo estabeleceu uma idade pleistocénica
(33.000 anos).

Este resultado reflete o da complexa relagcdo de fatores controladores da
deposicdo na area e sugere a seguinte hipGtese a respeito da evolucdo deste
deposito: a pequena espessura do depdsito sedimentar, sua posicdo sobre uma
cabeceira de drenagem elevada - a primeira, com estocagem consideravel de
sedimentos a jusante do maci¢co do Passa Quatro, sobre a drenagem do rio das
Cruzes, sugere que a area de ter sofrido um continuo processo de soerguimento

com erosdao do nivel de base e adelgacamento dos depdsitos.
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Apesar da geometria planar do eixo do vale, associada comumente aos
processos agradacionais, de fato, a proximidade de uma soleira rochosa, que
estrangula o curso da drenagem, estabelece evidéncias de soerguimento da area a
montante ou rebaixamento do setor a jusante, ocasionando a intensificacdo da
erosao e perda dos depdsitos mais jovens, restando os depdsitos pleistocénicos nas
proximidades da superficie.

A mesma dinamica de controles estruturais, definindo area de acumulacao,
€ objetivada na bacia do Ribeirdo Entupido, e deve estar ligada a alguma dinamica

tectdnica dos relevos do sul do macigo alcalino.

Amostras SR 01 e SR 02 —Bacia do Rio Entupido

Setor Topografico Médio/ alto curso
Coordenadas Geogréaficas | 22°29 153 S/ 44° 48’ 430 W
Altitude 1000 metros

Descricdo: a coleta foi efetuada em uma bacia de ordem “0” com evidéncia de
eventos de remobilizacdes do regolito, assim como episédios de rebaixamento do
nivel de base local. Este setor da vertente apresenta perfil cbncavo — planar, onde
se encontram rampas de collvio-alavio suspensas, formando trés niveis distintos,
uma vez que séo desarticulados por soleiras rochosas. Identificou-se material
coluvionar sem estrutura aparente e com matriz argilosa, contendo gréanulos e
pisdlitos (nodulos argilosos) de coloragdo marrom. Este solo apresenta estrutura em
blocos, provavelmente, um horizonte cambico.

As amostras foram coletadas em sedimentos de encosta, situados sobre duas
areas contiguas de acumulo de sedimento, porém, interrompidas por soleiras
rochosas. Este tipo de morfologia sugere a existéncia de areas codncavas, de
estocagem de material, interrompidas por niveis mais elevados, caracterizados pelas
soleiras rochosas, que assumem a forma de anfiteatros de sedimentacdo
desarticulados entre si. A razdo da referida desarticulacdo pode ser advinda de um
controle geométrico da propria encosta, onde a erosédo diferencial gerou niveis mais
resistentes, provavelmente, associados a zonas de maior dureza da rocha e a
posicdo do bandeamento gnaissico em relacao a superficie.

No entanto, levando em consideragcdo o contexto morfoestrutural da bacia,
pode-se concluir que estas feicdes se referiram a um controle neotecténico, que,

atuando sobre as encostas, tenha, em diversos momentos, desarticulado as areas
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de recepcao de material e redinamizado os controles de nivel de base, propiciando a
formacdo de novas areas de acumulacdo a jusante do alvéolo, imediatamente
superior e soerguido (Figura 28). Encontra-se, ainda, neste setor, a ocorréncia de
coberturas lateriticas, também fragmentadas em niveis diferenciados da encosta.

Idade Estimada: Pleistoceno superior/Holoceno médio
Idade Confirmada: SR 01 - 13.800 + 1.800 (Pleistoceno superior)
SR 02 - 4.700 + 600 (Holoceno médio)

SR 01

SR 02

Figura 28 — Aspectos da &rea de coleta das amostras SR 01 e SR 02 — Alvéolos
desarticulados associados a drenagem da margem direita do médio/alto curso do
Ribeirdo Entupido.

Interpretacdo: no caso da é&rea em especifico, a sequéncia de eventos
deposicionais ao longo da encosta sugere a hipétese de uma sobreposicéo lateral,
mais do que outra que justifigue a sobreposicdo vertical de eventos, uma vez que as

amostras foram coletadas na mesma distancia vertical da superficie, cerca de 1,20
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metros acima do contato do regolito in situ. Este tipo de retrabalhamento lateral é
bem explicado pelos processos em cadeia, onde um processo antecedente é
responsavel pelo processo que o sucede. Deste modo, as bacias de acumulacdo de
sedimento exibem idades mais antigas a medida que se aproxima do topo o
interflavio.

Tendo em vista alguns parametros da dinamica geomorfolégica, sabe-se que
a erosdo é concomitante em todos os setores da encosta, aspecto este reflexo a um
mesmo fendmeno desencadeador. Assim, as areas de estocagem deveriam exibir
materiais de preenchimento em sincronia deposicional, a ndo ser que alguma area
de estocagem passe a ser area fornecedora de sedimentos ao longo do tempo
devido a mecanismos de mudanca do nivel de base local.

Neste sentido, o rebaixamento continuo do nivel de base, pés-sedimentacéo,
de fato, poderia converter uma area armazenadora em area de fornecimento, e
assim, o resultado seria uma continua transferéncia das areas mais elevadas para
as areas mais baixas, resultando em depdsitos com idades menores no sentido da
base da encosta. A dimensao das areas de estocagem também é fator determinante
na preservacdo dos estoques de sedimentos e/ou na aceleracdo da erosdo dos
mesmos. Assim, areas de estocagem de maior expressdo espacial guardariam
sedimentos antigos por mais tempo, enguanto que as menores seriam mais
rapidamente esvaziadas.

No que se refere aos controles de nivel de base, propbe-se a seguinte
sucessdo de eventos: durante o pleistoceno superior, um rebaixamento do nivel de
base intensificou a eroséo, seguindo-se um periodo de elevacdo do mesmo ha cerca
de 12.000 anos, levando a deposicdo dos colavios superiores, pleistocénicos. Em
seguida, um novo rebaixamento do nivel de base levou ao truncamento do depoésito
e a total erosdo de alguns setores da encosta (bacias de recepcao de menor
expressdo). No entanto, no Holoceno médio, da-se uma inversdo nos controles de
nivel de base ao longo da encosta, estando o seu setor mais elevado em processo
de rebaixamento do nivel de base, e o setor inferior em fase de elevacdo do mesmo.
Esta diferenca pode se dar por razdes hidrodindmicas na propria encosta, com
manutencdo da erosdo no setor superior e estocagem de sedimentos no setor
inferior, ou por soerguimento/rebaixamento diferenciado da area fonte e da area
receptora. Conclui-se que, durante o Holoceno médio, deve ter ocorrido um

rebaixamento da base ou soerguimento do topo da encosta, sendo que ambos
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resultariam em eroséo de perfis em determinados setores e sedimentacéo a jusante,
em que a geometria fosse favoravel.

A respeito das interpretacbes climaticas, nota-se que ambos os depdsitos
apontam para datas influenciadas por uma menor pluviosidade regional, referindo-se
ao limiar Pleistoceno/Holoceno e ao optimum climatico do Holoceno médio. No
entanto, a escassez de sedimentos holocénicos na média encosta estabelece que a
mesma configura-se em é&rea fonte de sedimentos, provavelmente, desde o

Holoceno inferior, atestando um rebaixamento constante do nivel de base local.

Amostras SA 01 e SA 02 - Médio Curso do Rio Entupido
Setor Topografico Médio Curso

Coordenadas Geograficas |22°30' 408 S/ 44° 48’ 189 W
Altitude 570 metros

Descricdo: Planicie aluvionar situada no médio curso do Ribeirdo Entupido com
terraco estruturado em cascalheira (calhaus e blocos), com macroféabrica de clastos,
suportada na base, e matriz suportada no topo, recobertos por sedimentos argilo-
arenosos, coluvionares, provenientes das encostas adjacentes. O sedimento
coluvionar apresenta marcantes variagdes de cor, evidenciando o possivel
soterramento de um provavel paleo-horizonte A. A cascalheira basal apresenta
niveis com cimentacao ferruginosa, formando pequenos pacotes locais de crostas
lateriticas. Ocorréncia de diversas soleiras rochosas formadas pelo gnaisse, com
redeposicdo do material a jusante na forma de terracos mais recentes, com estrutura
acanalada e alternancia granulométrica marcante. Entalhe fluvial de cerca de 5
metros profundidade e cobertura vegetal relativa a pastagem (Fotos 14 e 15; figuras
29, 30 e 31).

Trata-se da area de maior dimensédo em sedimentacdo na bacia analisada. A
referida &rea deposicional encontra-se entre o Ribeirdo Entupido e o Ribeirdo
Entupidinho. A &rea das amostragens, especificamente, foi efetuada em talude na

margem esquerda do Ribeirdo Entupido.

Idade Estimada: Pleistoceno Superior / Holoceno
Idade Confirmada: SA 01 - 12.400 + 1.500 (Pleistoceno Superior)
SA 02 - 650 £ 80 (Holoceno Superior)
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Unidade superior
______________ Rerptera de coloracao

Unidade Inferior

Cascalheira basal

Foto 14 — Aspectos morfolégicos de talude vinculado a terraco fluvial na
média bacia do Ribeirdo Entupido, (Corréa, novembro de 2002).

Foto 15 — Visao parcial de soleira gnaissica recoberta por cascalheira em
processo de dissecacao, (Corréa, novembro de 2002).
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Figura 29 — Secao vertical no médio curso do Ribeirdo Entupido evidenciando
episodios interdigitados de coluvionamento e retomada da dinamica fluvial.
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Figura 30 — Secdao vertical de terrago erosivo do Ribeirdo Entupido situado na
média bacia. A secdo amostrada antecede uma soleira gnaissica a partir da
qgual ocorrem sedimentos aluviais mais recentes sobre a cascalheira basal.
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Figura 31 — Secéo vertical de terrago erosivo com sedimento aluvionar
situado na média bacia do Ribeirdo Entupido, topograficamente abaixo de

soleira rochosa.
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Interpretacdo: assim como nos ambientes de encosta, a sedimentacédo fluvial, em
um curso de baixa ordem em ambiente alta energia, estd sujeita a pulsacdes
ciclicas, as quais nem sempre resultam em eventos bem marcados na paisagem. No
caso do setor do Ribeirdo Entupido analisado nas cercanias da Fazenda Serra Azul,
observou-se uma dinamica que justapde sedimentos com uma diferenca de idade de
mais de 12.000 anos sobre a mesma superficie topografica, que, atualmente, vem
sendo dissecada ativamente pela drenagem principal. A hipotese mais coerente
aponta para uma dinamizacdo da morfogénese nas cabeceiras no limiar
Pleistoceno/Holoceno, ainda que de ocorréncia mais recente do que em outras
regides do pais (Corréa, 2001). Deste evento, resultaram depdsitos coluvionares nos
ambientes de encostas e cascalheiras fluviais (subida do nivel de base local).

Durante o Holoceno Inferior, o setor do Ribeirdo Entupido analisado pareceu
estar submetido a uma fase de estabilizacdo e/ou pouca erosdo, uma vez que ali
ndo foram detectados depésitos desta idade (provavel descida suave do nivel de
base e elaboracdo de um baixo terraco erosivo). A quiescéncia deste ambiente é
ainda marcada por um nivel ferruginizado, laterita hidromorfica, de ocorréncia em
diversos setores no médio curso, cimentando os fenoclastos. Em seguida, ja durante
0 Holoceno superior, uma fase de retrabalhamento fluvial provocou a deposigao de
uma nova geracao de cascalheira a jusante do antigo terragco superior, sempre apos
uma linha de soleira fluvial, que, certamente barrou a erosdo remontante, a qual,
durante o Holoceno, erodiu os depdésitos pleistocénicos.

A ocorréncia de soleiras fluviais € comum em areas de litologias gnaissicas
com bandeamento de alto angulo, mas o fato de as mesmas estarem sempre
associadas a controles de deposi¢cao/erosdo dos niveis de base locais parece indicar
uma retomada da tectdnica vertical sobre essas areas, uma vez que os fendbmenos
climéaticos sdo de abrangéncia regional e acarretariam mudancas ao longo de toda a
bacia e ndo apenas sobre areas especificas, como as identificadas nesta pesquisa.

No entanto, vale apresentar uma explicacdo paleo-hidrologica: onde, atuando
como pontos de entrincheiramento da drenagem, as soleiras fluviais podem ter
detido a erosdo remontante, formando cachoeiras e areas de nivel de base
rebaixado a sua jusante, devido a maior energia erosiva do canal nestes setores.
Posteriormente, se ocorre um evento climatico importante, com maior energizacao

do fluxo, intensificacdo da dissecacdo e erosdo dos terracos a montante, as areas
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embaciadas apl0s as soleiras tornam-se loci deposicionais importantes para a
estocagem de sedimentos provenientes dos setores acima dos barramentos.
Alterado o evento climatico, as bacias ficam entulhadas, sobrevindo uma nova fase
de entalhe com discreto rebaixamento do nivel de base.

Amostra BC 01 e BC 02— Baixa Bacia do Ribeirdo Entupido

Setor Topogréfico Baixo curso

Coordenadas Geograficas BC 01 |22°32' 174 S/ 44° 48 054 W

Coordenadas Geograficas BC 02 |22° 32’ 228 S/ 44° 48’ 051 W

Altitude 500 metros

Descricdo: as amostras foram coletadas na area do baixo curso do Ribeirdo
Entupido, em um setor de expressivo entrincheiramento do vale, onde a vertente
estabelece um contato de forte inclinagcdo com o terrago fluvial. A amostragem foi
coletada a uma média de 3 m de distancia do eixo principal atual do Ribeirdo
Entupido, no entanto, as amostras parecem estar vinculadas a dinamicas bem
diversas. Deve-se ressaltar que as amostras encontram-se desarticuladas
topograficamente (formando desnivel), mas compreendem o mesmo setor do talude.

No caso da amostra BC 01, a mesma caracteriza-se por depoésito de encosta
e foi a 40 com da superficie, entre 0 horizonte A e o depésito de cascalhos, e trata-
se de material coluvial, que, certamente, esta sendo dissecado pela drenagem atual.
Com relagcdo a amostra BC 02, a mesma configura-se em terraco fluvial, com
sedimentos bem selecionados, mas com a alternancia de linhas de cascalho com
diametro inferior a 10 cm. A cascalheira é formada por seixos imbricados para a
direita do canal, marcando, assim, o sentido geral da migragéo do eixo da drenagem.

A amostra BC foi coletada a 20 cm da superficie.

Idade Estimada: Pleistoceno Superior/Holoceno
Idade Confirmada: BC 01 - 61.500 = 8.700 — Pleistoceno Superior

BC 02 — 4.300 + 600 — Holoceno Médio
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Coluvio/Aluvio

Horizonte Eluvial

Cascalheira matriz suportada
com cimento ferrugionoso

Cascalheira Basal

Clasto suportada com
matriz possivelmente pos
deposicional

Pontos de coleta de amostra

~ = Nivel com concregdes ferruginosas

Figura 32 — Secéo vertical de baixa vertente e terragco erosivo com
sedimento aluvionar situado na média bacia do Ribeirdo Entupido, onde
foram coletadas as amostras BC 01 e BC 02.

Interpretacédo: as amostras coletadas, apesar de compreenderem o mesmo setor da
margem direita em um local do baixo curso do Ribeirdo Entupido, estao relacionadas
a dindmicas diferenciadas e, por isso, apresentaram idades téo diversas com relagéao
aos resultados da LOE. Neste setor, um canal de ordem 0, em vertente bem
inclinada, contribui com material coluvial na sedimentacdo do terraco fluvial. Canais
de colmatados por sedimentos, muitas vezes desconectados do nivel de base atual,
sdo comuns ao longo da bacia do Ribeirdo Entupido. Neste caso especifico, este

canal parece inserir no terraco sedimentos que nao sédo especificamente formados
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pela dindmica fluvial, mas que, certamente, uma vez expostos neste setor da
paisagem, tem seu material retrabalhado e que, conseqientemente ira compor
terracos a jusante.

Nesta area, como a caracteristica marcante refere-se ao estreitamento do
vale e a forte dissecacdo da drenagem, o depodsito sedimentar da encosta mais
antigo justapbs-se a sedimentacao mais recente depositada pela dinamica fluvial.
Esta justaposicdo entre os ambientes de encosta e a sedimentacdo fluvial em um
curso de baixa ordem em ambiente alta energia é submetida a eventos ciclicos
vinculados a dindmica climatica e/ou tectbnica (evidenciada em outras etapas desse
trabalho).

Neste sentido, a hipétese da atual configuragdo topogréfica e sedimentar
assemelha-se a outros setores da média bacia, onde a dinamizagdo da morfogénese
nas cabeceiras no limiar Pleistoceno/Holoceno resulta em depdésitos coluvionares
nos ambientes de encostas e cascalheiras fluviais pela alteragbes dos niveis de
base. E interessante a observacdo de que a idade da amostra BC 02 aproxima-se

da amostra SR 02 coletada em anfiteatro na alta bacia.

Amostra BC 03 — Baixa Bacia do Ribeirdo Entupido
Setor Topografico Baixo curso

Coordenadas Geograficas |22°31' 987 S/ 44° 48’ 227 W
Altitude 495 metros

Descricao: a referida amostra foi coletada na area da baixa bacia do Ribeirdo
Entupido, onde o canal estabelece significativa sinuosidade com niveis diferenciados
de terraco. Refere-se a ultima area de expressiva sedimentacéo da bacia analisada.
A coleta foi efetuada a 70 cm da superficie do terraco entre dois depdsitos de
cascalheiras, uma mais espessa, inferior, e outra camada mais delgada acima. O
terraco neste setor € mais extenso e a area parece nao ser influenciada diretamente

por sedimentos de encostas.

Idade Estimada: Holoceno Superior/Holoceno
Idade Confirmada: 11.000 + 1.600 — Pleistoceno Superior/Holoceno
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Figura 33 — Secéo vertical de terragco erosivo com sedimento aluvionar
situado na baixa bacia do Ribeirdo Entupido, onde foi coletada a amostra
BC 03.
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Interpretacdo: a dinamica que ocorreu na deposi¢cdo de sedimentos neste Ultimo
ponto da baixa bacia correlaciona-se, de certo modo, aos eventos que propiciaram a
deposicdo em outros setores da bacia do Ribeirdo Entupido.

Ha deposicdo de material grosseiro na forma de cascalheiras de
granulometria variada, intercalada a deposicdo de sedimentos mais finos. Ocorre,
portanto, uma complexa relacdo entre o0s sedimentos (grosseiros ou n&o)
decorrentes dos ambientes de encosta, acumulados nos fundos de vale. No entanto,
como alteracdo no nivel de base séo propiciados no relevo, decorrentes de eventos
ciclicos, observa-se, de maneira geral, uma dinamica que dispde o contato entre
sedimentos com uma diferenca de idade sobre a mesma superficie topografica, que,
atualmente, vem sendo dissecada ativamente pela drenagem principal, marcada no
caso pelo Ribeirdo Entupido.

Neste setor da baixa bacia, os dados enfatizam ainda a dinamizacdo da
morfogénese nas cabeceiras no limiar Pleistoceno/Holoceno, sendo que o Ribeirdo
Entupido analisado esteve submetido a uma fase de estabilizacdo e pouca eroséao.
Sucedeu-se, posteriormente, a fase de retrabalhamento fluvial ja discutida, que
provocou a deposi¢cdo de uma nova cascalheira a jusante do antigo terrago superior,
sempre apos uma linha de soleira fluvial, que, certamente, barrou a eroséo
remontante, a qual, durante o Holoceno, erodiu os depositos pleistocénicos.

Neste setor onde se coletou a amostra BC 03, ocorrem trés niveis de
cascalheiras, diferenciando-se na granulometria do material e na espessura dos
depoésitos. Os depdsitos sd0 menos espessos € 0 seixo menores conforme se
aproxima da superficie.

Também se verifica aqui a ocorréncia de soleiras vinculadas ao bandeamento
gnaissico, que possuem papel fundamental no controle de deposi¢do/erosao dos

niveis de base locais, que parecem indicar uma retomada da dindmica tectonica.

Conclusdes sobre os aspectos Morfoestruturais

Levando-se em consideracdo as interpretacdes efetuadas, como o resultado
das datacgOes, o formato da bacia, as anomalias de drenagem, e a disposi¢cdo dos
depoésitos sedimentares mais expressivos, conclui-se que o panorama tecténico

segue, de modo geral, os modelos propostos por Riccomini (et al, 2004). Os eventos
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estdo associados aqueles relativos a formacgao do préprio sistema de rifts do sudeste
brasileiro, mais especificamente, a origem da bacia terciaria de Taubaté.

Apés a intrusdo alcalina do Passa Quatro (entre outras associadas) no
Neocretaceo, sucede-se um movimento de distensdo NNW-SSE ao longo do
Paledgeno (Eoceno-Oligoceno), ocasionado, provavelmente, pelo basculamento
termodinadmico da Bacia de Santos, promovendo falhamentos nos Macicos de ltatiaia
e Passa Quatro. No Neogeno (Mioceno), prevalece a transcorréncia sinistral e
consequente compressdo NW-SE, ocorrendo também distensdo NW-SE no setor
que viria a forma a bacia de Resende. Este evento propiciou também a
sedimentacdo da Formagao ltaquaquecetuba.

Segue-se, posteriormente, abrangendo as épocas do Plioceno e Pleistoceno,
uma dindmica de transcorréncia dextral, desenvolvendo o Alto Estrutural de Queluz
e consequente compressao NW-SE. Ocorre neste periodo a deposi¢do da Formagéao
Pindamonhangaba. O Holoceno médio € marcado por movimento distensivo NW-SE
a E-W e posterior evento compressivo no sentido E-W.

No caso da evolucdo da bacia do Ribeirdo Entupido, constata-se que a
mesma se insere neste contexto tectbnico e que a transcorréncia dextral no
Neodgeno refere-se ao mais importante evento que determinou as caracteristicas
geomorfoldgicas da area. Isso se deve ao fato da conseqiiente compressdo NW-SE
que desenvolveu um setor de falhamento inverso marcado por interflivios de
declividade acentuada, marcando uma tipologia de confrafortes na média bacia
(Figura 34). Segue-se, no Holoceno médio, evento distensivo que daria a bacia a
caracteristica romboédrica (em forma de losango), desenvolvendo, assim, uma
sequéncia de falhas normais no sentido NW-SE, que, por sua vez, desarticularam,
principalmente, a média e baixa bacia do Ribeirdo Entupido. A formacao de altos
estruturais decorrentes deste processo criou uma seqiéncia de entrincheiramentos
(soleiras) que fragmentaram e/ou criaram novas areas de deposi¢édo de sedimentos.

Analisando o mapa de feicdes deposicionais (Mapa 05), constata-se a
concordancia entre 0s eventos tectdnicos formadores da bacia e as areas
deposicionais mais expressivas sao dispostas na média e baixa bacia. Neste caso, a
declividade acentuada na alta e alta/média bacia n&o propiciou a deposicdo
expressiva de sedimentos, ou contribuiu na erosdo de sedimentos pretéritos, além
disso, as rupturas topogréficas, vinculadas aos falhamentos normais, teriam

originado bols@es de sedimentagdo no médio/baixo e baixo curso.
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Figura 34 — Interferéncias Tectonicas na Bacia do Ribeiréo Entupido.
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VI — CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo da presente pesquisa permite conclusdes sobre diversos temas
vinculados a ciéncia geomorfolégica, seus métodos e modelos e a aplicacdo dos
mesmos ao estudo de bacias hidrogréaficas e a evolucdo do relevo que integra esta
unidade espacial. Assim, a escolha da bacia hidrografica como escala de analise
permitiu que o estudo envolvesse, de modo coerente, a dindmica dos processos que
atuam em conjunto na mesma.

Deste modo, a erosédo dos setores mais elevados da bacia, o entulhamento
das éareas mais rebaixadas e o retrabalhamento destas areas de acumulacéo
puderam ser identificados, no ambito da bacia hidrografica, e possibilitam a
associacdo entre os depositos correlativos e as formas que fornecem esse aporte
sedimentar, resultando na sequéncia deposicional da area.

A andlise da distribuicido e forma das rampas coluviais permitiu a
compreensao da dinamica que interfere nas feicbes de relevo da bacia analisada.
Neste sentido, entendendo que a paisagem evolui conjuntamente pela interacédo dos
aspectos morfoestruturais e morfoesculturais, e que a tectbnica e clima atuam
concomitantemente na origem e evolugéo do relevo, constatou-se a predominancia
na bacia do Ribeirdo Entupido a atuacéo tectbnica, pelo menos, no que diz respeito
a especializacdo dos depositos sedimentares. Assim sendo, ressalta-se que 0s
mesmos S80 mais expressivos nas planicies fluviais, ocorrendo casos onde as
rampas coluviais coalescem junto a estas planicies. Nao sao expressivos 0S casos
onde os hollows em médias vertentes apresentam grande aporte de sedimentos.

Os depdésitos sedimentares apresentaram idades vinculadas ao Pleistoceno
Superior e Holoceno representando, portanto, eventos diferenciados no
desenvolvimento e localizacdo deste ambientes.

Na alta bacia, foram registradas a ocorréncia de escalonamento dos
anfiteatros que se encontram desarticulados por soleiras rochosas, fatos indicativos
de vinculo destes a movimentos tectdnicos recentes ocorridos neste setor da regido
sudeste brasileira a partir do Mioceno, fato este jA apontado por Mello (1997),
Gontijo (1999), Marujo (2002) e Bistrichi (2001). Este reafeicoamento da paisagem
estaria vinculado a movimentos compressivos NW-SE no Pale6geno-Pleistoceno e
movimentos compressivos NW no Pleistoceno superior.
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Nota-se na bacia a existéncia de trés setores bem distintos com relacdo a
densidade de drenagem; a média e baixa bacia, com densidade mais acentuada
marcada pela presenca dos mais importantes tributarios do Ribeirao Entupido.

No caso da alta bacia, encontram-se ainda dois setores distintos, um
relacionado ao setor mais elevado, proximo as cumeeiras do Macigo alcalino com a
maior presenca de canais, e o0 setor inferior, mas ainda na alta bacia, com uma baixa
densidade de drenagem.

Observou-se neste setor, durante a interpretacdo das fotografias aéreas, a
presenca de diversos canais desconectados do seu setor final, préximo as
confluéncias, aspecto este que evidencia rapida alteracédo do nivel de base, a ponto
de a drenagem nado conseguir dissecar todo o canal a tempo de manter a ligagao
com o curso fluvial principal. Tal aspecto certamente esté vinculado ao soerguimento
da alta bacia e consequente intensificacdo da dissecacdo dos canais principais
deste setor.

Na média bacia, a cobertura sedimentar latossolizada sobre os depositos de
canga lateritica foi identificada nas amostras SA 01 e SA 02, e apresenta a idade de
12.400 anos, marcando o limite Pleistoceno-Holoceno, confirmando a hipétese ja
apresentada por Mello (1997), através da datac&o por C14.

A ocorréncia de um extenso depdsito de detritos na média bacia posicionado
na base dos perfis amostrados pode ser relacionada a um ambiente seco no
Pleistoceno inferior a médio, que propiciou o transporte torrencial deste material
heterométrico. Nao que tal dindmica seja a Unica a explicar tal configuracdo, uma
vez que a declividade acentuada a montante poderia fornecer tal material como
resultado do desabamento e queda de blocos, no entanto, levando-se em
consideracdo os estudos regionais revisados, a hipdtese do clima torna-se
apropriada.

Aquela época, através de transporte desenvolvido por fluxos de lama
vinculados a eventos chuvosos intensos e concentrados, a superficie da paisagem
foi coberta com material detritico formado por seixos, calhaus e blocos.

Uma vez elaborada esta paisagem e o aumento das precipitagbes ao longo
do ano, ocorrem no Holoceno o transporte e deposi¢ao de sedimentos mais finos ao
mesmo tempo, controlados por seus diversos niveis de base. Assim, a drenagem
holocénica iniciou o processo de dissecacdo do relevo, ocorrendo, assim, 0

retrabalhamento deste material ja depositado.
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Como o inicio do Holoceno é caracterizado pela umidificacdo do ambiente,
ocorre a intensificagcdo da dindmica de vertente, resultando no transporte de
sedimentos mais finos, que, coalescendo com o vale fluvial, preencheram os
intersticios do material detritico pré-existente.

A complexidade da paisagem na bacia do ribeirdo Entupido envolve
justamente esta interdigitacdo de materiais de idades diversas que compdem o
mesmo ambiente de deposi¢céo, assim como o fato de a tectdnica interferir a priori na
espacializacao dos depodsitos e as condi¢des climaticas no aporte e caracteristicas
dos sedimentos.

Atualmente, a dindmica climatica quente e Umida tem intensificado a
morfogénese da bacia, dinamizando a formacao das rampas de collvio nos setores
de média e baixa vertente, ocasionando também o soterramento dos terracos das
principais drenagens que formam a referida bacia.

Na baixa bacia, predomina o soterramento da base da vertente, indicando
uma dinamica deposicional intensa. Nesta area, encontram-se, no minimo, dois
niveis de entalhamento do canal, concluindo-se que o canal fluvial seria mais
profundo e os canais de ordem 0 com seus canais conectados ao até o nivel de
base. Com a umidificagdo do clima no Holoceno, assim como o desenvolvimento das
soleiras rochosas, houve condigcdes propicias ao preenchimento do vale e
consequente colmatacao deste setor.

Essa caracteristica propiciaria a formacdo de sinuosidades parecidas com
aguela dos canais meandrantes, e a atual configuracdo de incisdo seria em
decorréncia da retomada erosiva, resultado de um segundo evento tectonico que
estaria novamente alterando o nivel de base, no caso, um soerguimento.

A datacdo por LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada) forneceu
importantes contribuicdes ao estudo da evolugdo da bacia do Ribeirdo Entupido,
uma vez que nédo exigiu existéncia de material de origem organica, encontrando nos
minerais de feldspato a “chave” para se identificar a Ultima data que o material
esteve exposto a luz solar, obtendo-se, assim, a data do processo. Concluiu-se que
a técnica € apropriada para os estudos de sedimentacgdo, possibilitando o estudo
dos processos encadeados na paisagem. O desenvolvimento da técnica em si
esteve relacionada a datacdo de ceramicas indigenas, no entanto, diversos
pesquisadores tém mostrado sua eficacia nos estudos de resgates paleoambientais,

muitas vezes, as datas seguem esta técnica, corroborando informacgdes obtidas pelo
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C14 para a mesma area e/ou deposito. Em algumas amostras, foi utilizada também a
técnica da Termoluminescéncia nos graos de quartzo no intuito de assegurar a
gualidade das informacdes, principalmente, nos casos onde a quantidade de
feldspato da amostra fosse pequena. De modo geral, nenhuma data obtida das
amostras coletadas na presente pesquisa foi considerada incompativel com o setor
topogréafico onde a mesma se encontrava, e, quando isso aconteceu, foi necessario
uma revisdo dos modelos geomorfolégicos para refutar ou néo, as hipoteses pré-
estabelecidas. Ao todo, foram coletadas 15 amostras em setores diferenciados da
bacia, no entanto, algumas apresentaram problemas como o chamado “zeramento”
da amostra, que esta relacionada ao fato de a amostra ndo apresentar idade
alguma. Tal problema pode estar relacionado a falta de gréos de quartzo e feldspato
suficientes para a aplicacdo da técnica em laboratério, ou problemas no momento da
coletas das amostras no campo.

Um dos empecilhos a presente pesquisa refere-se justamente a falta de uma
data absoluta para as cascalheiras, uma vez que o material grosseiro dificulta a
coleta das amostras. Neste sentido, todas as amostras coletadas na camada das
cascalheiras ndo forneceram datas. O intuito € voltar a campo e coletar as referidas
amostras novamente, pois assim conseguir-se-a estabelecer uma analise mais
coerente do ponto de vista cientifico.

Esta técnica permitiu inferir as condicdes ambientais nas quais o transporte e
deposicdo se processaram na area de estudo, e a compreensdo de como estas
feicdes terciarias e pliocénicas interferem nas formas de relevo atuais. Assim,
mesmo, sem a utilizacdo da palinologia, que permitiria identificar as espécies
vegetais e consequente regime climatico com afinco, a datacdo por LOE e TL
permitiu inferir estas condicbes através dos processos que desenvolveram tal
sedimentacao.

Mesmo assim, a identificacdo e na analise dos processos pretéritos que
propiciou a formacé&o e evolugc&o dos sedimentos na bacia do Ribeirdo Entupido, foi
possivel correlacionar o clima que atuava naqguele momento. Neste sentido, 0s
resultados vém ao encontro das pesquisas sobre paleoclimas para o sudeste do
Brasil; como a data mais antiga obtida neste trabalho é de 61.500 anos, estima-se
gue o clima era frio, possivelmente, 10° abaixo do atual. Por volta de 20.000 anos,
as temperaturas também s&o baixas, agora relativas ao Ultimo Maximo Glacial

(UMG), sendo que, no limite Pleistoceno Superior/Holoceno, o clima continua frio e
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seco. Ainda no Holoceno Inferior, inicia-se a umidificacao das condicdes climaticas,
iniciando-se a sedimentacao fluvial/lacustre e, no médio Holoceno, a umidade do
clima torna-se mais acentuada, propiciando o aumento do nivel dos cursos fluviais.

Com relacdo as anomalias de drenagem, varios aspectos foram identificados
na analise das imagens de satélites e fotografias aéreas, assim como na elaboracdo
do mapa geomorfologico propriamente dito. O pardmetro mais evidente refere-se a
inflexdo do canal principal do Ribeirdo Entupido no seu médio curso. A referida
drenagem esculpe um canal no sentido N-S na alta bacia e estabelece duas
inflex6es; uma para SE e, posteriormente, para SW, drenando a mais extensa area
de sedimentacdo no médio curso e permanecendo por varios metros, paralelo ao
Ribeirdo Entupidinho. Presume-se que o vale esculpido pelo atual Entupidinho era o
do proprio Entupido, que teve seu trajeto desviado em decorréncia do movimento de
compressao no Pleistoceno superior possibilitado no desenvolvimento do falhamente
inverso que ocorreu neste setor. Posteriormente, jA& no Holoceno inferior, o
rebaixamento do setor da média bacia, em decorréncia de um evento distensivo
possibilitou que se drenasse novamente para seu antigo vale.

Com padrdao de drenagem paralelo, os cursos fluviais s&o fortemente
controlados pelos aspectos estruturais, principalmente, no que se refere a alta
densidade de drenagem no médio e baixo curso e nos diversos cotovelos de captura
gue ocorrem nestas areas. O alinhamento de confluéncias também é fato observado
nestes setores da bacia e encontram-se relacionados com algumas anomalias de
relevo, como escarpamentos, facetas trapezoidais e a presenca das soleiras
rochosas. Outra anomalia interessante refere-se ao alinhamento dos canais de baixa
ordem na borda direita da bacia, evidenciando desarticulagdo da drenagem,
possivelmente, por um escalonamento da topografia local.

Na alta bacia, a presenca de canais desconectados da drenagem principal,
muitas vezes, com vales secos, denota a rapida alteracao do nivel de base, no caso
um soerguimento da alta bacia, que j& compde o proprio macico alcalino. Esta
anomalia de drenagem esta associada neste setor a ocorréncia de facetas
triangulares.

A analise dos cursos fluviais foi, deste modo, indispensavel para a
compreensdo da dinamica que influencia o sistema como um dos agentes que
determinam as potencialidades de deposicdo de um ambiente. Neste contexto, 0

estudo dos indices de RDE permitiu identificar anomalias, que, checadas em campo,



131

evidenciaram dinamica tecténica recente, como as soleiras, desarticulacdo de alguns
cursos fluviais e capturas de drenagem.

Com relacdo ao contexto neotectonico, discutido anteriormente no trabalho,
concluiu-se que a bacia do Ribeirdo Entupido no Nedgeno esteve submetida a um
evento de transcorréncia dextral, que determinou o desenvolvimento da principal
compartimentacdo geomorfolégica da area devido a compressdo NW-SE que
desenvolveu um setor de falha inversa. J& no Holoceno médio, um movimento
distensivo que deu a bacia uma forma romboédrica desenvolveu também uma
sequéncia de falhas normais no sentido NW-SE, que, expondo algumas soleiras
gnaissicas, desarticularam topograficamente areas da média e baixa bacia do
Ribeirdo Entupido.

Verificou-se, deste modo, a interferéncia de diversos controles
morfoestruturais sobre a compartimentacéo do relevo da area. A direcédo estrutural
NW-SE controla o direcionamento das principais formas de relevo, diregdo esta
associada aos canais de primeira ordem, refletindo a participacdo ativa deste
controle sobre o desenvolvimento da drenagem. A formagdo da drenagem sobre
litologias diversas, e, mesmo truncando areas estruturadas em depositos recentes,
sugere-se tratar de uma estrutura de reativagdo, que se sobre-imp0e aos diversos
dominios estruturais da area.

A andlise dos MDTs e sua correlagdo com a morfometria da rede de
drenagem e a densidade de lineamentos permitem inferir o basculamento para NW
com elevacgao de seu setor SE. Esta informacgao refere-se ao contexto regional das
drenagens inseridas no Maci¢o do Passa Quatro.

Conclui-se, deste modo, que os indices morfométricos constituem uma forma
coerente e rapida para a averiguacdo dos condicionantes morfoestruturais sobre o
relevo, se associados, é claro, a métodos de datacao absoluta.

Constatou-se também, com interpretacdo de imagens de satélite e trabalho de
campo, que o controle das estruturas lineares na sedimentacdo neo-cenozéica
define a localizagdo dos depositos, controlando a formacao de &reas receptoras de
sedimentos.

Pequenas bacias locais foram identificadas em campo, sendo associadas as
zonas de cisalhamento e controladas por pares conjugados de falhas transcorrentes,
como apontadas pelos trabalhos de Hiruma (1999) e Gontijo (1999) e Riccomini (et
al, 2004).
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Com relacdo aos mapas elaborados, constata-se que cada um ofereceu um
recurso de interpretacdo muito valida, até algumas vezes pontual, mas que no
conjunto, permitiram uma viséo global das informa¢cdes geomorfolégicas da bacia. A
maioria dos mapas forma elaborados no software ArcView 9.2 que se mostrou muito
eficiente na obtencdo de produtos que contribuam nas pesquisas em Geociéncias.

O mapa do Modelo Numérico do Terreno (MNT ou MDT) propiciou uma
analise visual imediata das formas de relevo que se distribuem na bacia e na
compartimentagdo estruturada pelas mesmas. Mesmo com a elaboragcdo do
mapeamento geomorfologico, o referido mapa, aqui denominado de mapa Hipso-
morfolégico (mapa 02) permitiu a caracterizagdo geral do relevo da area, além da
identificacao de anomalias de relevo, tornando possivel montar a evolugao tecténica
para a bacia.

Foi possivel evidenciar, os trés principais compartimentos que configuram a
alta, média e baixa bacia do Ribeirdo Entupido, assim como as devidas areas de
transicdo, que podem inferir, também, mudancas nas litologias que ali ocorrem.

O mapa de Orientacédo das Vertentes (mapa 04) teve como principal utilidade
no presente trabalho evidenciar as assimetrias de relevo, tanto aquelas relativas aos
vales, como dos interflavios, além de fornecer informacgdes sobre algumas anomalias
de drenagem. Algumas correlacdes sobre a umidade e as caracteristicas dos
sedimentos também foram possiveis com a andlise do referido documento, assim
como a predominancia em area, de vertentes o SE e E.

Com relagcdo ao mapa de Clinografia, averiguando o Mapa 03, elaborado a
partir do ArcView 9.2, constatou-se a identificacdo dos setores de forte dissecacao
na alta e baixa bacia, areas associadas a soerguimento de acordo com os indices
RDE. No entanto, levando em consideragdo 0 cruzamento com outros mapas
contatou-se que uma importante area de forte declividade na média bacia nao ficou
tdo evidenciada.

O mapa de Feigcbdes Deposicionais (Mapa 05) foi elaborado a partir do
cruzamento do mapa clinogréfico, orientagdo das vertentes e do préprio
mapeamento geomorfolégico e apresentou, com consideravel sucesso, a
espacializacao das areas deposicionais. Este mapa foi de extrema importancia em
sua correlagdo com as anomalias de drenagem, possibilitando, também, inferir
hipoteses sobre a evolugdo tectdnica da area e a interferéncia destes eventos na

distribuicdo dos depositos sedimentares. No entanto a limitacdo mais séria a este
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referido documento é o fato do software identificar também, areas de topos planos
como areas de sedimentacdo, fato esta que continuara a ser testado e aperfeicoado.

Ainda com relacdo aos mapas, uma dificuldade encontrada no decorrer o
trabalho foi a de ndo encontrar um mapa geolégico de detalhe da area analisada,
diversas fontes foram consultadas, no entanto, apenas um mapa geoldgico do
macic¢o vizinho do ltatiaia foi encontrado. Tal fato justifica a utilizagdo de mapas
regionais no presente trabalho.

A falta da analise micromorfolégica dos sedimentos amostrados também se
configurou em empecilho para a proposta de unidades aloestratigraficas e
estipulacdo de denominacgdes locais. Propde-se, assim, analises em curto prazo em
artigos, que propiciem a continuidade da presente pesquisa.

Espera-se, no entanto, que o presente trabalho contribua na caracterizagéo
geral dos sedimentos e dos aspectos geomorfolégicos, vinculados a interagdo entre
clima e tectbnica em escala de detalhe neste setor da regido sudeste brasileira.

Ainda assim, foi efetuada, através da revisao bibliogréafica, a correlacédo entre
a proposta da coluna estratigrafica do Quaternario Superior para a regido do
Bananal de Moura & Mello (1991) e as camadas sedimentares analisadas na bacia
do Ribeirdo Entupido.

Neste sentido constata-se, a correlagdo das amostras SA 01 e BC 03 com a
aloformacdo Rio do Bananal, ambos s&o caracterizados como testemunhos
pleistocénicos, formando depdsitos de colocagcdo amarelada, argilo-arenosos com
niveis de cascalhos intercalados. Neste setor, desenvolve-se perfil de solo
intermediario entre o podzélico e o latossolo com paleohorizonte A. Em ambiente de
encosta, correlacionou-se a amostra SR 01 com a aloformacdo Santa Vitoria.

As amostras SR 02 e BC 02 possuem as mesmas caracteristicas da
aloformacdo Manso, que envolve um periodo de instabilidade ambiental, marcando
descontinuidade sobre os depodsitos mais antigos. Por fim, a amostra SA 02
relaciona-se a aloformacdo Resgate, que constitue depdésitos fluviais recentes,
preservados em terracos fluviais os quais sugerem evolugcdo sob condi¢bes
climaticas umidas.

Assim, mesmo confirmando a premissa de intensa interferéncia das
modifica¢des climaticas quaternarias nos processos de deposicdo da cascalheira
que caracteriza 0 médio e baixo curso do Ribeirdo Entupido, ndo se deve excluir a

atuacao do controle tectdnico no desencadeamento dos mecanismos de deposi¢ao.
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E evidente ainda, a influéncia do homem no processo de evolugdo da bacia
hidrografica, principalmente, no que diz respeito a producao de sedimentos na média
e baixa bacia do Ribeirdo Entupido. Constatou-se, através das fotografias aéreas
verticais de 1973 o grande numero de pontos com ocorréncia de movimentos de
massa e vogorocas na média vertente de diversos interflavios.

Observa-se que a retirada da vegetacdo natural e o uso do solo associado a
pastagem, sem praticas de manejo para esta atividade, tém ocasionado grande
producéo de sedimentos, que contribui para o entulhamento de canais e planicies a
jusante. Trata-se, é claro, de um processo que explica apenas em parte a dindmica

atual e cuja problematica ndo foi contemplada na escala temporal desta pesquisa.
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