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As viagens que fizemos pelo litoral e através do interior do Brasil, a partirde
1941 - denorte a sul , entre Belém do Pará ePorto Alegre, no Rio Grande do Sul,e,

de Leste a Oeste, do Rio de Janeiro ao Planalto Central permitiram-nos observar
as enxurradas*****comuma facilidade tanto maior devido ao fato dessas excursões
terem sido realizadas, geralmente, durante a estação das chuvas.

* O presente trabalho foi apresentado ao XVIí Congresso Internacional de Geografia,
reunido em Washington (julho de 1952), e aparece publicado, em primeira mão, nas
páginas do Boletim Paulista de Geografia, que multo se orgulha de o fazer. Trabalho
publicado originalmente no Boletim Paulista de Geografia nos 13 e 14,respectivamente
março e julho de 1953.

** O prof,FRANGIS RUELLAN,sódo honorário da A.G.B.e que vem dirigindo desde 1952,
um curso de Geomorfologia aplicada ao Brasil, junto à Faculdade de Filosofia da
Universidade de São Paulo,não necessita de apresentação, de tal maneira seu nome é
conheddo entre aqueles que se dedicam aos estudos geográficos.

*** A palavra enxurrada figura, no presente trabalho, como correspondente à expressão
nappes d'eau pluviale ruisselante,utilizadapelo autor no original escritoem francês (Nota
da Redação). Tal expressão ("rainsheef’ de FENNEMAN, 22) pode ser simplificada e
apresentada sob a forma de "nappe de ruissellement pluvial”. Também pode-se dizer
"nappe pluviale ruisselante” ou, ainda,"nappe ruisselante”,convindo recordar que não se
trata nem de transbordamento fluvial, nem da fusão das neves, cujas condçòes são
diferentes (Nota do autor).
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I. As condições climáticas(1)

A maior partedas regiões que percorremos até agora está submetida a um re-
gime de alternância de uma estação seca e de uma estação úmida.Segundo as mé-
dias mensais do período de 1914-1938» em três quartos desse território as chuvas
se concentram de novembro a março (num total de 500 a 1100 mm, por três meses
consecutivos), e o estio de junho a setembro (atingindo, apenas, de 25 a 150 mm,
por três meses consecutivos).

As regiões do Nordeste, onde esta repartição é bem diferente - estação seca
j

de setembro a dezembro (total de 5 a 150 mm, por três meses consecutivos), e es-
tação chuvosa de março a julho (atingindode 200 a 1100 mm, por três meses con-
secutivos), não chegam a acusar em geral, uma tão foile diferença de pluviosidade
entre as duas estações . Pelo contrário, a relação entre a pluviosidade dos três me-
ses mais secos e a dos três meses mais úmidos, raramente é superiora 1/4, poden-
do atingir, entretanto, em alguns pontos, a relação de 1/20.

No Baixo Amazonas e na área que bordeja o litoral do Nordeste Ocidental, a
estação de estio mais pronunciado vai de agosto a novembro (mim total de 50 a
250 mm, por três meses consecutivos), e a estação de maior umidade e chuvas vai
de 'fevereiro a maio (atingindo de 900 a 1300 mm, por três meses consecutivos),
fatos que dão uma relação de pluviosidade, entre as duas estações, que varia entre
1/20e 1/4, aproximadamente.

Enfim, no extremo Sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul), atenua-se sen-
sivelmente a diferença entre a estação seca (que ali alcança nm total de 250 a 500
mm, por três meses consecutivos) e a estação úrnida (que atinge de 400 a 600 mm,
por três meses consecutivos); a repartição dos mesesde estio varia muito numes-
paço reduzido, enquanto que as maiores chuvas caem de março a outubro. Trata-
se, pois, de um clima temperado limido que difere, a um tempo, do clima mediter-
râneo, porque não apresenta secas acentuadas de verão, e, do clima da China
Meridional, porque é menos frio e menos seco no inverno.

Se excluirmos esta zona do extremo Sul, veremos que, de Belém a Florianó-
polis, a oposição entre a estação seca e estação iímida é o traço característico do

• i

clima do Planalto Brasileiro nas áreas em que dominam os campos ou a caatinga, i
Entretanto, ao Noite, a Leste e a Sudeste, a zona litorânea é suficientemente rega-

1 - MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 47. 48. :I
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da de chuvas em todas as estações,permitindo o desenvolvimento da floresta, par-
ticularmente sobre as vertentes montanhosas que fazem face ao mar.

Um outro fato igualmente deve merecer atenção: o volume das chuvas preci-
pitadas durante uma tempestade/2* Se considerarmos períodos de 10 a 15 anos, ra-
ros são os meses em que, em um ou outro ano, não tenham ocorrido tempestades.
Na realidade, durante a estação das chuvas, estas precipitações acentuadas podem
subir a mais de 100 mm e, algumas vezes, mesmo, excepcionalmente, a mais de
200 mm, em vinte e quatro horas/3*

11.O processo da erosão pluvial elementar

O que devemos salientai*, em primeiro lugar, é a questão da força das chuvas
tropicais/4* Possuem elas incontestavelmente um tal poderde choque, no momen-
to que batem no solo, seja este mole ou movediço, que chegam a imprimir sua
marca na superfície, ao mesmo tempo que projetam, centrifugamente, as partícu-
las encontradas. Esta ação é tanto mais importante, se considerarmos que, na re-
gião da caatinga espinhosa, e, mesmo, dos “ campos cerrados” (com extensões de
pequenas árvores de troncos torcidos), ou “ campos limpos” (herbáceos), o solo
detrítico í insuficientemente coberto pela vegetação, e, alternadamente, umedeci-
do e dessecado pela insolaçãointensa. Trabalhado pelos ácidos húmidos, pelos in-
setos e pelos animais escavadores, o solo é coustantemente reduzido a finas partí-
culas, as quais sofrem, ainda, uma ligeira ação de deflação eólica, que dispersa a
poeira ou transporta por rolamento as partículas menos fluas. As gotas d’água, que
tombam, encontram, pois, uma material movediço, susceptível de ser deslocado e
transportado caso não haja uma infiltração imediata da água.

Os pequenos regatos instáveis formam-se ao iniciar-se a chuva e quando o
escoamento se arrefece, predominando por ocasião das chuvas mais comuns das
regiões temperadas. Desde que o lençol se fornia ( e isto se produz em alguns mi-
nutos, no momento das chuvas pesadas), ocasiona ela o desaparecimento dessa
rede instável de escoamento superficial difuso/5*
2 - RUELLAN (Francis), 54; STERNBERG (Hilgard), 72,p.232.
3 - MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 47.
4 -COTTON (O. A.), 14,p. 13-16e 150-156; 15,p.p.31-32.
5 - Para compreender-se o que se passa, basta observar o que acontece numa rede de

escoamento superficial em uma praia, quando ele é alcançado pelo lençolde água muito
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Seu reaparecimento, comum outro traçado, ao terminai* a chuva, drenando o
excedente deixado pela infiltração, não deve iludir quanto ao papel representado
por essa rede. É evidente, por outro lado, que a passagem ao escoamento superfi-
cial concentrado vê-se favorecida todas as vezes que as chuvaradas não são sufi-
cientemente fortes para formar lençóis que venhama recobrira redede escoamen-
to superficial difuso. Neste caso, há uma tendência à estabilidade, pelo menos em
relação aos mais importantes elementos da rede e passa-se, então, insensivelmen-
te, para um regime de erosão fluvial, bem estudado nas regiões temperadas das
duas margens do Atlântico Norte. Já tivemos ocasião de observar que o mesmo
não acontece nos climas temperados de monção, no Japão e na China do Noite,
por exemplo, ondecertas chuvas são tão violentas como nas regiões tropicais epo-
dem durar várias horas.

A violência da chuva é tal, que somente os materiais grosseiros e as areias
muito permeáveis fazem-na desaparecer em profundidade, por meio de uma infil-
tração rápida. Mesmo nesse caso, porém, a infiltração não impede que a película
de água que cone na superfície deixe de envolver blocos rochosos e seixos, lavan-

do os sedimentos soltos dos interstícios e transportando os materiais finos recolhi-
dos emsua passagem Se se tratam de areias finas ou argilosas, ou se, a pouca pro-
fundidade, existe uma camada de concreções ferruginosas (canga) ou calcárias, a
água não se infiltra após a saturação da camada superficial, passando a coner e re-
cobrindo o solo na foima de um verdadeiro lençol d’águas. Sobre os rochedos,
esse estágio é alcançado mais rapidamente ainda, sendo que o lençol d’água cor-
rente se inicia desdeos primeiros aguaceiros.

Énecessário salientai’ que a água daschuvas cone por todos os lugares, sobre
todas as formas de relevo e vertentes, transportando partículas em sua massa líqui-
da, quando não é retardada ou impedida por um obstáculo. Neste último caso, as
partículas mais grosseiras transportadas se depositam tendendo a regularizar, desta
forma, o relevo da superfície por onde a água correu.

Algumas chuvas muito pronunciadas desgastam ligeiramente uma zona de
várias centenas de quilómetros quadrados, onde o regolito é levantado, arrastado,

empurrado e, às vezes, detido por obstáculos, para ser, logo mais, impulsionado
novamente deixando tufos de ervas escavados.(6)

delgado, levado por uma vaga de translação. A rede desaparece e se restabelece
seguindo um traçado diferente, à medida que o masto tfágua torna a descer através do
declive da praia eque uma grande parte se infiltra.

0 - FURON (Raymond), 29, p.38 © 195; JACQUES-FEIIX (H.), 34.
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Uma primeira observação se impõe, portanto: não importa qual o tipo de ver»

tente sujeito à erosão pluvial, porque qualquer que seja a sua foima, ela será sub-
metida à ação da enxurrada. O lençol d*água superficial envolve todos os peque-
nos acidentes do relevo, antes de se concentrar, pudemos constatar, mesmo,
caminhando sobre áreas de declive relatívamente suave,que a massa das águas de
algumas enxurradas atingia e ultrapassava 10cm de espessura.

Num caso parecido, sobre um declive de alguns graus, não é raio encontrar"
se 3 a 5cmd’água corrente e, em certas passagens de depressões razas, atingimos
pontos onde grandes sapatos restaram submersos.À noite, muitas vezes nos ocor-
reu, quando acampados sobre um declive suave, afastado de qualquer curso
d’água, termos nossa barraca invadida pelo lençol d’água, que subiu e transpôs as
pequenas valetas de aproximadamente 20 cm de profundidade previamente por
nós construídas em tomo, para proteção.

Sem duvida, o escoamento teimina rapidamente, desde que as chuvas ces-
sem e as águas, infiltradas a pouca profundidade, também deixem de ressurgir;
mas o trabalho realizado durante esses aguaceiros pelas enxurradas é sempre con-
siderável. É suficiente para determinar a importância desse trabalho o estabeleci-
mento de uma pequena barragem, onde as águas, momentaneamente detidas, pos-
sibilitam a deposição de sua carga de areias e de cascalhos angulosos ou
ligeiramente desarestados.

É importante salientar que a água permanece geralmente clara. Deve-se atri-
buir,sedúvida, a causa desse fatoà deflação quearrasta e eleva constantemente as
poeiras, mesmo durante a estação úmida, no intervalo dos aguaceiros, porque o
solo sedesseca muito rapidamente.Toma-se preciso observar que cada chuva, que
não é suficientemente forte para formar uma enxurrada de longo percurso, leva
consigo pelo menos as poeiras e penetra com elas nas areias e cascalhos do solo,
infiltrando-se. Tais poeiras,muitas vezes aglomeradas sob a forma de lama, têm
tendência a formar com os pedregulhos um cimento de fraca consistência, que en-
tulha os poros do solo, tirando sua permeabilidade.

Se a água da chuva encontra um solo argilo-arenoso formam-se,muitas ve-
zes, zonas de lamaçais, sobretudo quando a terra foi pisoteada pelos animais ou
pelo homem, ou quando os veículos nelas cavaram sulcos. Note-se,de passagem,
que as zonas lamacentas estão localizadas nas depressões, sendo constituídas de
sedimentos fuios trazidos pelas águas de enxurrada.Os lençóis d’água superficial
exercem, pois, uma verdadeira seleção nos aluviões que eles atravessam, sendo
esta, talvez, uma das explicações das curiosas alternâncias de “ areiões” ou acurnu-
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lações arenosas encontradas sobre pontos elevados dos planaltos, ao passo que as
poeiras, que não foiram sopradas pelo vento, vêm-se arrastadas e depositadas nas
depressões pela enxurrada. Nas depressões fechadas dos calcários ou nas depres-
sões das zonas semi-áiidas, formam-se verdadeiias “ playas”, lamacentas ou pan-
tanosas.

Note-se que este processo de erosão e transporte refere-se rigorosamente ao
que se denomina erosão elementar, interessando a toda a superfície do solo, sem
que se tenha defazer intervir o transbordamento dos rios(7) ou,mesmo, a água pro-
venientedas vertentes de um “ incelberg” ou de uma montanha qualquer.

•I
Contribuindo desta forma para soerguer, deslocai*, transportar e extrair finas

partículas, para,depois,depositá-las duranteo abrandamento da correnteza e o de-
saparecimento do escoamento em lençol, a massa cTágua das enxurradas realiza
um trabalho de regularização, mais ou menos semelhante ao que ocorre com a
água lançada em lençol pelas vagas marinhas de translação, numa piaia pisoteada.
Sabe-se que a ressaca é capaz de nivelar, em poucos momentos, a superfície da
praia sem nenhuma ação direta das vagas propriamente ditas.A comparaçãoé ain-
da mais surpreendente quando aplicada ao caso da areia de praia, colocada sobre
um afloramento rochoso,cujas arestas aparecem entre secçQes de depósitos areno-
sos igualados pelo lençol das águas marinhas, que aí se arrebentam.

Cremos que é preciso emprestar uma grande importância a esse processo de
regularização do relevo, pois, assim como no seu movimento de vai-e-vem,o len- -
çol d’água lançado pelas águas seapóia, sobre a superfície arenosa imersa, para re-
gularizar a areia sub-aérea pisoteada , a enxurrada cria uma série de patamares de
regularização, à montante dos obstáculos por ela encontrados, formando, deste
modo,níveis de base locais.Finalmente, para regularização do conjunto,apóia-se
sobre o nível de um pântano, de um lago,de um coletor fluvialou,quando este co-
letor se encaixar por retomada de erosão, apóia-se no nível do terraço ou do pata-
mar que constitui a ruptuta de declivecíclica. Em outras palavras, trata-sedo prin-
cípio que enunciamos há doze anos passados® e que encontra sua aplicação tanto
pata as enxurradas como para os rios. Dizíamos já, naquela época:

“ As superfícies senis ou peuepianos superiores são as mais evoluídas, não,
como se tem descrito muitas vezes, porque seriam testemunhas de superfícies de
grande extensão que atingiriam o mesmo grau de evolução e que, em seguida, fo-

7 - BAILEY (Reod W.),2; CAILLEUX (André). 12; DAVIS (Willian Morris),17;FENNEMAN
(N.M.),22;GEE (Mc),43;WORCESTER (Philip G.),75, p. 233-254.

6 - RUELLAN (Francis),55 , p.112 e 120.
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ram dissecadas pela erosão, mas, sim, porque seu modelado representa uma soma
de ações erosivas de longa duração;ações erosivas que perduram ainda hojee que
realizaram seu trabalho durante o período de emersão consecutivo à instalação de
seu primeiro ciclo de erosão, retomando sua atividadecada vez que uma cobertura
móvel foi removida, O nível de base atual dessas superfícies é a beirada superior
da mptura de declivedo rio nomomento em que ele passa a um ciclomais recente.
Em função desse nível de base, o modelado da superfície senil continua a evoluir,
de uma forma normal, enquanto restarem elementos do talvegue para servir de
base à evolução das vertentes. Em outras palavras, enquanto perdurar o escoamen-
to fluvial e o escoamento concentrado sobre as vertentes, uma superfície senil,
completa ou fragmentária, não possui, no decurso do tempo geológico, outro limi-
te que não seja o sepultamento por unia cobertura sedimentar lacustre ou marinha
ou sua destruição por um novo ciclo de erosão. Até aí, continua sua evolução.Se
esta superfície estiver recoberta por um capeamento sedimentário pouco resisten-
te, tendo sido exumada posteriormente, retomará imediatamente sua evolução in-
terrompida, feita uma única reserva no que se refere à interferência dos fenômenos
de epigenia.”

Edizíamos ainda:
“ A dissecação da superfície primitiva pode seentender mais longe ainda, até

que não haja mais do que um único patamarde cristã.Na realidade, esta cristã rep-
resenta ainda um fragmento da antiga superfície e o escoamento superficial que
age sobre esse patamar possui uma velocidade e, por consequência, uma ação de
modelado relacionado com o declive; isto é,dependendo estreitamente da saliên-
cia que separa o plano ou o patamar de cristã da ravina vizinha. Esta saliência do
beiral superior do patamar continua sendo o nível de base da cristã, enquanto a
erosão remontante não fizer desaparecer a ruptura dedeclive” /9*

A extraordinária regularidade das altas superfícies de erosão explica-se, as-
sim, por esse lento trabalho de modelado, que compreende um tempo tão longo
que,para muitas delas, não há fato algum que nos petroita adiantar que as mesmas
só tenham sido modeladas a partir de tal emersãodos tempos recentes. Em relação
a algumas dessas superfícies, toma-se necessário.remontar-se pelo menos à série
de tilitos e conglomerados glaciais de Lavras, que seriam do Cambriano ou mes-
mo do Algonquiano superior, ou à série Itacolomi, atribuída ao Algonquiano mé-
dio ou superior, ou, talvez mesmo,ao complexo granítico-gnáissico, parcialmente

9 -RUELLAN (Frapcis),66,p. 120.
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arqueano pelo menos, para se encontrar um ponto de partida em relação aos ciclos
erosivos, porque, como demonstramos/10*é somente disto que se trata, quando se
pretende datai' uma superfíciedeerosão. O outro termodaevolução de uma super-
fície só pode ser conhecido quando há unia cobertura inumadpra dessa superfície,

como aconteceu no Paleozóico, depois do Triássico, Jurássico, Cretáceo e, algu-
mas vezes, até mesmo no Terciário, em certas regiões do interior do Brasil A ex-
tensão dessas coberturas antigas a outras regiões e, particulaimente, à faixa graní-
tico-gnáissica do litoral oriental , permanece no terreno das conjecturas.

As superfícies fósseis, cujo termo final, anterior à exumação, pode ser atri-
buído ao Terciário, já são mais raras. Quanto às superfícies exumadas, retomam
elas sua evolução seguindo o mesmo processo, sendo que as rupturas de declive
que indicam ó limite dos novos ciclos posteriores à remoção servem de pontos de
apoio à sua evolução atual, sob a ação das enxurradas. Trata-se, pois, neste caso,
de lima verdadeira retomada no modelado de uma superfície, a qual poderá atin-
gir, então, formas mais evoluídas que as da superfície recoberta anterior.

111= Importância das condições cismáticas
locais e da natureza das rochas

Os materiais trabalhados pelas enxurradas desempenham grande papel no
caráterdomodeladodas superfícies deerosão por eles produzidas segundo ascon-
dições climáticas locais.

As rochas ígneas granulares , submetidas aos processos de desagregação e
decomposição dão um material cuja mobilidade está na dependência da umidade
do clima. Já demonstramos/10 há algum tempo, que a desagregação cortical do
granito e das rochas do mesmo tipo é feita em profundidade e que os blocos arre-
dondados que se encontram na superfície testemunham a remoção do material
móvel de decomposição. Frequentemente, estes blocos são encontrados em fun-
dos de vale,deslocados e dispostos em caos pitoresco devidoâ intervenção da ero-
são fluvial. Em outros lugaies, nas regiões litorâneas, a erosãomarinha executa
o mesmo trabalho/13* mas, desta vez, com relação aos blocos das vertentes ou

10 -RUELLAN (Francis), 55, p. 112.
11 -RUELLAN (Francis), 53.
12 - RUELLAN (Francis), 60, est. XII, foto C.
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para aqueles colocados a uma relativa altura. Nesse último caso, quando não é
possível pensar-se numa ação direta da erosão marinha ou da erosão fluvial, po-
der-se-ia invocai*, como causa principal do modelado, a lenta descida dos aluviões
(creeping) ou, o que é muito mais rápido, o arrastamento do material incoerente
pelas enxurradas.

j
í
\

IV. Ma zona da floresta pluvial tropical a ação
das enxurradas não é desprezível

Nas regiões íimidas e quentes das Guianas, da Amazônia e do litoral orientai
do Brasil, a desagregação mecânica e a decomposição podem atingir várias deze-
nas de metros deespessura;*14* pode-se bem compreender, neste caso, a excepcio-

s

nal importância das enxurradas. E verdade que, nestas regiões, a floresta recobre
ou já recobriu todo o solo, constituindo uma proteçâo.(15) Note-se, entretanto, que
para aqueles que já passaram dias de chuva em plena floresta tropical, não há ra-
zão alguma para considerá-la como uma couraça ou um toldo impenetrável à ação
das águas pluviais. Quando se inicia a chuva tropical, toda a folhagem é rapida-
mente recoberta por mna quantidade de água muito maior do que poderia suportar
ou reter.(l<5) Grossas gotasd?água tombam de folha em folha e de galho em galho,
atingindo o solo, e seé verdade que elas são precipitadas com uma força sensivel-
mente menor do que no espaço descoberto, sua grossura é tal que deslocam facil-
mente o materialmóvel, orgânico ou mineral, que se encontra misturado ao tapete
de plantas edetritos vegetais. Mas,por outro lado,cada tronco é uma pequena fon-
tede escoamento concentrada duranteo decorrerda chuva,deixando a água escor-
rer para o chão pelos entrevãos das raízes e enriquecendo, depois, os pequeninos
riachos estabelecidos temporariamente entre árvores. Caminha-se, desta forma,
sobre a água queescorre. Não é, de maneira alguma, um lençol tão contínuoquan-
to o dos campos, ainda que seja possível encontrar-se certas semelhanças com re-
lação ao caso dos campos cerrados. No caso do escoamento pluvial na área das

13 - RUELLAN (Francis), 53-B, est.XVI, foto A.
14 - FREISE (Friedrich WJ, 23, 25, 26; MARTONNE (Emmanuel de), 46; PAES LEME

(Alberto Betím).50( p.271-274;RUELLAN(Francis),60,p.452 e p.467-469;64.
15 - Essa proteção é muito Importante. Ver igualmente: BALEY (Reed W.), 2; e

STERNBERG (Hiigard0’Reilly),72,p.242.
16 -FURON (Raymond), 29;ver opapel dos musgos,p. 195.
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florestas, trata-sede um verdadeiro dédalo de minúsculos riachos anastomosados,
que constantemente escavam os pés das árvores, pondo as raízes à mostra e teste-
munhando, desta fomna, a quantidade de substância perdida pelo solo. Como já se
notou há muito tempo/17* esta erosão é acompanhada de lavagens e dissoluções
preparadas no ambiente quente e úmido do solo.Trata-se de uma forma de erosão
que produz um recuo gradual das vertentes, paralelamente ao seu perfil /18* lem-
brando em parte o que acontece nas vertentes montanhosas das regiões áridas e
semi-áridas sujeitas à pedimentação. A enxurrada é aqui um poderoso agente do
modelado, apesar da existência da cobertura florestal, cujo papel, aliás, não pode
ser negligenciado, consistindo sobretudo num retardamento generalizado da velo-
cidade dos lençóis de escoamento. Numerosos obstáculos existentes no interior da
floresta diminuem a força das precipitações e da corrida das águas superficiais,
subdividindo extremamente o lençol de escoamento em inúmeras pequenas cor-
rentes anastomosadas, através das passagens mais fáceis encontradas entre as ár -
vores. Por outro lado, processa-se uma renovação do húmus, pela decomposição
dos vegetais, o que equivale, de certa forma, a uma espécie de auto-conservação
do solo florestal;é evidente, porém,queo solo é mais facilmente trabalhado pelas
raízes e que a umidadee os ácidos orgânicos podem penetrarmais profundamente,
facilitando as ações dedecomposiçãoe dissolução que preparam osolo. É por esta
razão que a destruição da floresta torna o solo muito sensível à erosão dos lençóis
d’água pluvial; rompeu-se um certo equilíbrio.

Éconveniente notar quea infiltração da água nos solos florestais não diminui
sensivelmente o volume da enxurrada porque o solo úmido está muito próximo do
ponto de saturação. A verdadeéquea destruição da floresta faz desaparecer toda a
possibilidade de renovação do húmus, ao mesmo tempo que acelera e aumenta a
potência erosiva do lençol de águas pluviais. Removida a cobertura florestal, as
enxurradas não encontram mais obstáculo algum para retardar o transporte dos
materiais móveis da superfície. O solo vegetal fica reduzido, às vezes, a rum es-
pessura inferior a 15 ou 20 cm, renovando-se apenas cada ano, antes das queima-
das,que arrebatam de novo a proteção superficial parcialmente reconquistada.

O desaparecimento da floresta na região do complexo granítico-gnáissico
tem outra consequência, que é conveniente assinalar; a densidade da rede hidro-
gráfica diminui, em parte pela evaporação acentuada que abaixa onível hidrostáti-
co e, ainda, pelo desaparecimento do humos e do limo argiloso associado, que for-

17 - FREISE (Frederich W.),23,24,25,26,27,28.
18 - MARTONNE (Emanuel de), 44, 46, 46.
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ma a porção mais permeável do solo. Nestes casos, passamos a nos defrontar com
uma extensão forçada do regime dos campos, devida exclusivamente à interven-
ção do homem, A estação seca, sempre mais ou menos bem acentuada,atémesmo
na zona da floresta pluvial tropical, aumenta a semelhança dos fatos em relação à
região dos campos, em particular nas partes acidentadas do planalto, situadas atrás
das áreas montanhosas paralelas ao litoral, tais como o Vale do Paraíba , onde se
produz um verdadeiro efeito de “ foehn” Sobre as garupas dos baixos níveis do
vale, que indicam antigas posições do rio,(19) observa-se perfeitamente a ação da
enxurrada em lençol e seus efeitos, sobretudo por ocasião das grandes chuvas de
verão. As extensas regiões que eram recobertas pela floresta ao tempo das viagens
deSaint-Hilaireí20) e que foram transformadas em plantações de café, em meados
do século XIX, nada mais são hoje, que um conjunto de baixas garupas peladas,
desnudas de vegetação e recobertas por fracas pastagens. O solo arável de quase
toda essa região foi removido pela ação vigorosa dos lençóis d’água pluvial.

Essa transformação estendeu-se a toda à “ Zona da Mata” mineira,(21) desig-
nação que aparece algumas vezes na toponímia brasileira, embora haja perdido
toda a força de seu significado primitivo.

Por conseguinte, nas vertentes mais bem regadas por chuvas, a floresta tropi-
cal pode-se reconstituir espontaneamente, a princípio sob forma de “ capoeiras” ,
desde que cessem as queimadas anuais. Nós mesmos fizemos a experiência na
Mantiqueira, ao norte de Barra Mansa,e conhecemos, também, na própria região
do Rio de Janeiro um dos mais belos casos de reconstituição da floresta situada na
vertente meridional da Seita da Carioca. Nestas regiões, o cultivador e o criador
lutam contra a invasão do '‘mato” , isto é, contra a expansão dos arbustos e plantas
rasteiras, em primeiro lugar, e, depois, a “ capoeira” propriamente dita. Nas zonas
limiares da mata e dos campos, esta reconstituição espontânea nos pareceu inteira-
mente impossível, tomando-se necessário plantações sistemáticas. Subsiste, por-
tanto, uma diferença sensível entre esta zona íimida e a de estação seca mais pro-
nunciada: o processo iluvial é menos ativo e não conduz à foimação de uma
couraça lateritica ou “ canga” .

Como já seevidenciou muito bem,a lateiização émuito ativa nas regiões flo-
restais. Não somente a Amazônia, como também a região da floresta pluvial

19 - RUELLAN (Francis),56.
20 -SAINT-HILAIRE (Augustode),68.
21 - STERNBERG (Hilgard),72.
22 - ERHART (H.), 20,
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tropical do litoral oriental do Brasil testemunham esse fato.Se é que existem con-
creções, não se pode dizer que existam crostas compactas de limonita, a despeito
de ser frequente a presença generalizada de dezenas de metros de argilas mais ou
menos lateríticas. Julgarmos que a estação seca não é suficientemente acentuada
para facilitai' o refluxo capilar das águas ferruginosas e a sua evaporação próximo
à superfície. O que se observa de mais expressivo, nesta zona, é a formação de
uma endurecimento superficial das argilas mais ou menos arenosas depois de al-
guns dias de secas. Já assinalamos, aliás, fenômeno, idêntico com relação ao Ja-
pão/23^ Não podemos, de modo algum, negligenciai* este fato, pois é a ele que se
deve o deslizamento relativamente fácil das enxurradas ao iniciar-se a chuva. É
devido ao endurecimento por dessecação das argilas caolínicas mais ou menos la-
teríticas eà relativa maleabilidade que lhes é imprimida depois pela umidade, que
se toma possível e facilitada a erosão do solo pelas enxurradas.

Nesta zona do complexo granítico-gnáissico,que correspondeao domínio do
clima quente e umido da floresta pluvial tropical, existem diferenças de resistên-
cias das rochas à erosão e ao intemperismo, que precisamos levar em considera-
ção; em qualquer caso, porém, trata-se menos de uma resistência diferencial à ero-
são direta das enxurradas, do que uma facilidade maior ou menor para com os
processos dedesagregação e decomposição.Éassim que os granitos eos gnaisses,
a biotita e os micaxistos do complexo granitico-gnaisses se decompõem com
grande facilidade, preparando os materiais móveis que, depois, são removidos e
transportados pelas enxurradas;(24) os leptinitos resistem um pouco mais, enquanto
que os quartzitos do complexo eos gnaisses lenticulares formam,muitas vezes, re-
levos residuais emque a rocha é nua eonde se observamalgumas caneluras pouco
profundas de enxurrada, acima das superfícies de formas suaves, modeladas nas
argilas de decomposição pelas enxurradas em diversos níveiscíclicos.

Aqui intervém, desde logo, uma outra noção. Se a erosão diferencial foi bem
estudada no que concerne ao trabalho erosivo dos rios, não se pode dizer o mesmo
quanto à erosão elementar. Ora, no relevo de tipo apalachiano, a erosão dos talve-
gues não satisfaz como explicação das formas das cristãs, das vertentes e dos fun-
dos dos vales. Em particular, a conservação e mesmo o aperfeiçoamento das for-
mas cíclicas locais entre duas linhas de cristãs, formas detenninadas por soleiras
de rochas duras onde a erosão marcou uma parada, são fatos incompreensíveis
caso não se dê à erosão realizada pelas enxurradas um papel genético preponde-
Ŝ RUELLAN
24 - SILVEIRA (Engo Icarahy da), 70.
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rante, porque, na maior parte dos casos, os afluentes do rio que segue a direção das
camadas (curso subsequente) têm somente uma fraca importância fisiográfíca,ab-
solutamente fora de proporção com a regularidadedo modelado dos níveis de ero-
são que aparecem no interior do vale apalachiano.

Toma-se, pois, necessário admitirque o modelado de erosão, em casos seme-
lhantes, é feito por outros agentes complementares da erosão fluvial e não cremos
que possa existir um outro complexo de forças erosivas mais eficaz, no caso, do
que as enxurradas em lençol, que utilizam a meteoração das rochas menos resis-
tentes, tomando primeiramente como nível de base local o talvegue do curso
d’água mais próximo. Se houver um aprofundamento do talvegue, o nível de base
será a niptura de declivecíclica da vertente,que, sem dúvida,se abaixará pela ero-
são, mas que comandará a evolução de todo o relevo situado à montante, até a sua
adaptação completa ao novo cicio iniciado pelo rio.

Nas regiões úmidas, como as que constituem a fachada costeira oriental do
Brasil, foima-se, apesar de tudo, grande número de rios e riachos afluentes. Cor-
respondem a uma concentração inicial das águas de escoamento, na maior parte
das vezes guiadas por linhas de fraqueza da estrutura local: falhas, fraturas e, mais
freqúentemente ainda , por simples diáclases. Seguindo estas linhas, executam
uma erosão remontante por retomadas de erosão vertical, enquanto queo modela-
do lateral das vertentes é feito pelas enxurradas, controladas pelas rupturas de de-
clive de caráter cíclico.Se a erosão das vertentes descobre um banco de rochas du-
ras, este passará a comandar, pelo menos momentaneamente, a erosão dos lençóis
de enxurrada que trabalham à montante da soleira recém-estabelecida.

O modelado das vertentes, no relevo apalachiano, parece-nos, pois, ligado a
esse processo. É por essa razão, mal compreendida ainda, aliás, que emprestamos
tanta importância à Figuração das rupturas de declive, estruturais ou cíclicas, na fi-
guração das interpretações de fotografias aéreas.

Deve-se comparar a desagregação dos sienitos uefelínicos e rochas aparenta-
das com tipo de desagregação dos granitos. Em qualquer caso, os cristais mais
grosseiros tornam mais fácil sua disjunção; a rocha toma, algumas vezes, o aspec-
to rugoso e, ao anastar os elementos quese desagregam, a erosão executada pelas
enxurradas chega a modelar caneluras,í25) fornias de erosão tanto mais interessan-
tes porque, situadas nos cumes e nas vertentes abruptas de morros isolados, de-
^ - MARTONNE (Emmanuel de), obras citadas; GUIMARÃES (Fábio d© Macedo Soares),

30; RUELLAN (Francis), 56, 60,63.
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monstram que não resultam de qualquer escoamento organizado,rrrns, apenas, do
escoamento direto das águas da chuva.

Nota-se, no Itatiaia, que acima das altas superfícies de erosão de relevo sua-
vizado (superfície dos Campos), subsistem maciços residuais que lembram verda-
deiros “ inselbergs” **26* As águas de enxurradas, que modelam as caneiuras, depo-
sitam nos sopés da superfície de erosão de 2200 m, mais ou menos, uma arena
cujos cristais encontram-se apenas alterados. Esta alta superfície de erosão apre-
senta contra-vertentes, lagos e pântanos, anichados em seu dorso. Podemos atri-
buí-los aos nichos de nivação quaternária ou a uma decomposição in situ; de qual-
quer maneira, porém, há necessidade de sesalientar a existência de uma ruptura de
declive bastante acentuada entre os sopés das vertentes dos blocos montanhosos e

(27)os pedimentos que os franqueiam. Não se trata, aqui, de solapamento lateral,
nemda origem fluvial do pedimento; é necessário,mesmo,admitir que a forte pre-
cipitação das águas pluviais que envolve a montanha executa um recuo generali-
zado dos altos paredões rochosos das vertentes, de um modo paralelo a elas pró-
prias, aumentando sua inclinação porque há um progressivo engrossamento do
lençol deenxurrada desde o cimo dos blocos montanhosos atéos sopés das verten-
tes.

Enfim, para completar este estudodo comportamentodas rochas cristalinase
cristalofilianas, em regiões quentes e úmidas, torna-se necessário assinalar que,
em profundidade, os diabásios, basaltos emeláfiros decompõem-se em finas paití-

1

cuias, muito ricas em limonita, que são facilmente arrastadas pelos lençóis d’água
de enxurrada nas regiões de declive acentuados e que, ao contrário,se acumulam,

i

desde que os declives se atenuem, cessando de mover-se nos pontos onde apare-
cem contravertentes.

Parece-nos, assim, que, num clima quente e úmido, sujeito a fortes aguacei-
ros, as enxurradas têm sua ação diretamente condicionada pelo declive.Sendo ex-
tremamente violenta sobreas vertentes montanhosas, esta ação têm uma tendência
para levai'os produtos dedesagregação corticalgranular, fazendo recuar as verten-
teseacentuando a sua inclinação;em qualquercaso, porém, esses lençóis deáguas
correntes têm um apoio cíclico nos talvegues dos rios onde eles se integram e, se
esse talvegue se aprofundar, o apoio se fará sobre a ruptura de declive que marca
sua antiga posição cíclica.
20 -MARTONNE (Em.de),46.
27 -COTTON (C.A.), 15, p. 259.
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Se o íio já calibrou seu vale, o lençol d'água pluvial ficará imediatamente
afrouxado aos sopés das vertentes,contribuindo apenas para aumentara largura do
vale, regularizando as formas, enquanto os baixos flancos do vale recuarão pro-
gressivamente para os lados. Esta evolução será tanto niais pronunciada quanto
menos ativas forem as açõesde ravinamento por escoamento concentrado, devido
ao retardamento determinado pela vegetação o que significa dizer que, nesses ca-
sos, a erosãoem lençol poderá sermais importante do que a própria erosão fluvial.

V. A erosão pelas enxurradas tem um pape!
muito importante na zona dos campos

Na zona dos Campos, que corresponde a uma enorme extensão do território
brasileiro, inclusive grandes trechos da Amazônia, paiticulaimente ao Norte do
grande rio, o fato de ser mais bem caracterizada a estação seca (que dura de cinco
a seis meses) ocasiona uma desorganização temporária da hidrografia. Numerosos
cursosd'água conemde maneira intermitente ou apenasem tieclios restritos, limi-
tados por soleiras, as fontes acabam por secai*, grande número de regatos chegam
mesmo a desaparecer; a insolação e forte e considerável a evaporação. Por isso
mesmo, a vegetação mal recobre o solo.Salvo nofundo dos vales, onde aparecem
fontes perenes; salvo nas veredas, em que os olhos d'água mantém a umidade e
ocasionam a formaçãode pântanos; salvo ainda as margens doscursos d'água per-
manentes, a vegetação arboiescente e espessa, comdensos sub-bosques, desapare-
ce completamente. As pequenas árvores retorcidas do cerrado, de casca espessa e
muitas vezes espinhosa, com suas folhas geralmente muito grandes, porém reco-
berta de cera ou de penugem, além de raízes profundas, atestam uma adaptação à
seca e uma defesa contra a evaporação.(28)

Observado de longe, assemelha-se o cerrado a uma área florestal; visto de
peito apresenta-se como uma floresta sem sombra, em que o solo e, em toda parte,
submetido a ação dos raios solares, por ocasião dos belos dias do inverno brasilei-
ro. Salvo nas veredas, a vegetação herbácea dos cerrados e, mesmo, dos campos
limpos ou campinas não chega a recobrir o chão. Vêm-se, apenas, tufos altos po-
rém isolados, que nunca escondem completamente o solo.

28 - LeoHeinrich WAIBEL, 74.

19



FRANCIS RUELLAN

Ora,as médias das máximas mensais ultrapassam,emgeral, 28a 30graus;as
máximas absolutas alcançam de 33 a 40 graus; ao passo que as médias das míni-
mas mensais caem geralmente abaixo de 10 graus, e, nos planaltos do centro e do
sul, as mínimas absolutas descem muitas vezes abaixo de zero.

A seca eas fortes variações da temperatura, no inverno, seguindo-se a grande
umidade do verão, facilitam a fragmentação do solo e quando, mesmo durante o
inverno, uma massa de ar frio do Sul consegue penetrar no planalto e pnr ocar a
chuva, encontra esta imediatamente um material pronto para ser deslocado. Além
disso, os criadores de gado costumam levar a efeito queimadas no fim do inverno,
a fim de destruir a vegetação arbustiva e limpar, assim, o solo, de maneira a deixar
lugarà erva que vaidespontar com as primeiras chuvas. A combustão faz-semuito
lentamente e progride subterraneamente em virtude da potência das raízes. As
temperaturas atingidas são, naturalmente, muito fortes e ocasionam o arrebenta-
mento dos fragmentos rochosos da superfície e da zona subterrânea de combustão
das raízes. As queimadas não constituem uma prática recente; os índios delas se
serviam, nas mesmas áreas, para a caça e suas semeaduras primitivas. Pode-se,
também, supor que raios de certas tempestades secas do fim do inverno e do co-
meço da primavera, ontem como hoje, são os responsáveis pelos incêndios da
mata, nessa atmosfera sufocante da pré-monção, durante a qual o dessecamento
atinge seu “ maximum” (em geral, em fins de agosto esetembro).

Dessa fornia, o adelgaçamento do solo detrítico prossegue incansavelmente.
As enxurradas de verão revolvem esse material, depositam-no, selecionam-no e,
assim,continuam a talhar as superfícies de erosão muito regulares(29) que cortam,
muitas vezes,as camadas aprumadas, pertencente ao Alonquiano, ao Cambriano,
ao Ordoviciano ou ao Siluriano, sem falai', naturalmente, dos granitos dioritos, ga-
bros,gnaissesemicaxistos,etc.,encontrados também na zona dos Campos. Épos-
sível percorrer dezenas de quilómetros, em tais peneplanos, sem encontrar um só
curso d’água. Quando aparecem, ocupam frequentemente vales profundos, que
correspondema fortes retomadas de erosãoou a níveis intemiediários,(30) a 100ou
150metros abaixo do peneplano,eque nada têm a ver como aplainamento do pla-
nalto. Tais níveis, intermediários possuem formas bem menos evoluídas que as al-
tas superfícies, primeiramente porque o modelado foi ali mais recente, mas tam-
bém porque as infiltrações da água na massa detrítica dos peneplanos dão origema
rios e regatos muitas vezes perenes, que escavem o seu leito para se juntai' ao rio

ST̂ FestõnEJ^ES^ ~
30 - Francis RUELLAN,61,62, 66.
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principal. Em tais níveis intermediários, as enxurradas trabalham no trecho inter-
mediário dos vales; sua velocidade acelera-se chegando no sopé das vertentes, à
proporção que os rios escavam, e, conforme a velocidade do escavamento fluvial,
a resistência ea permeabilidade das rochas das vertentes, as fornias apresentam-se
convexas ou côncavas abaixo da raptura do declive cíclico; entretanto, acima des-
sa ruptura de declive, as enxurradas, apoiadas nesse nível de base local, continuam
seu trabalho de regularização e aplainameuto.Somente quando se completa a des-
truição do testemunho interfluvial, pela regressão das verteutes,e que se interrom-

31 \pe essa evolução.
O solo das superfícies peneplainisadas da zona dos Campos nem sempre é

fomiado de areia ou de pedregulhos de ângulos mais ou menos desarestados;
veem-se, ah muitas vezes,concreções arredondadas, formadas de limonitas e cujo
tamanho é variável, mas geralmente de alguns milímetros de diâmetro. É impor-
tante precisai' a origem dessas concreções pisolíticas. Têm elas, muitas vezes, es-
pessura de alguns decímetros eestendem-se, por vezes,através de vários quilóme-
tros, constituindo um solo muito seco. Por debaixo, encontra-se geralmente a
carapaça laterítica ou “ canga” que corresponde à aglomeração de um grande nú-
mero de tais concreções e domina uma camada de argila laterítica, a que se suce-
dem em profundidade arenas de decomposição.(32) Quando se encontra um sub-
solo de arenitos não-ferruginosos ou de quartzitos, essas concreções deixam de
existir.

Entra em jogo, aqui o processo iluvial. As águas infiltradas por ocasião das
chuvas exercem forte trabalho de hidratação e de dissolução. No decurso da esta-
çãoseca e, também, por ocasião das queimadas, a água carregada de óxidos de fer-
ro concentrados sobe por capilaridade, vem formar pequenas bolas de concreções,
que se aglomeram depois sob a forma de canga, em virtude da evaporação da água
antes de atingira superfície.

Concreções e carapaças lateríticas indicam que, nesse trecho, alcançou-se
uma certa estabilização da superfície de erosão. Não nos lembramos de ter visto
tais concreções eessa carapaça formarem-sequando o decliveé forte. Verdadeira-
mente, parecem indicar uma diminuição do escoamento superficial. As águas in-
filtram-se mais facilmente, porque o declive tornou-se muito ífaco, agindo mais
pela dissolução do que pelo transporte, exceto por simples retoques na regulariza-

31 - Francís RLjELLAN^,p. 120. ’
32 - Francis RUELLAN, 58, 61,62,66;Leo Heinrich WAIBEL,74.
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ção das superfícies, por ocasião das grandes quedas de chuva. Não se deve perder
de vista esse papel da dissolução no ataque do relevo, enquanto a massa de desa-
gregação e de decomposição, embebida de água durante a estação chuvosa, tende
naturalmente a formar uma superfície plana.

A fonnaçao da carapaça laterítica seria,dessa forma, um fenômeno ligado ao
enfraquecimento das ações de transporte pelas enxunradas, correspondendo a uma
diminuição do declive e à predominância das dissoluções e das ascensões por ca-
pilaridade num solo rico de óxidos de feno. O clima quente, com alternância de
seco e úmido, parece-nos importante para explicar a formação dessas concreções.
A posição do lençol freático e do limite da umidade do solo (que são diferentes)
também é muito importante e varia com as estações.As concreções foima-se-iam,
então, na estação seca as expensas da argila laterítica desenvolvida por ocasião da
estação úmida. A posição da camada concrecionária e da carapaça ou “canga” se-
ria determinada pela posição do nível hidrostático e pelo limite de umidade da ter-
ra,durante a estação seca.Ora, não nos esqueçamos, também, que as retomadas da
erosão fluvial fazem baixai* o nível hidrostático, aumentando a infiltração das
águas pluviais e mudando a posição do nível das concreções lateríticas. O efeito
desta modificação é diminuir, pela infiltração, a ação das enxurradas e estabilizar
as superfícies peneplainisadas que elas modelaram,enquanto que a sua orla é pro-
tegida pela crosta laterítica de canga contra os ataques das retomadas da erosão
fluvial/33*

É nesta orla que se observam, nas agulhas lateríticasou nas areias,as voçoro-
cas ou ravinamentos profundos(34) que,quando se generalizam numa determinada
zona, produzem uma topografia de “ badlauds”. Essas ravinas atestam a predomi-
nância do escoamentoconcentrado sobreo das águasem lençol/35* Vêmo-las pro-
gredir por erosão remontante.A concentração das águas, que é condição primor-
dial nesse caso, produz-se com frequência nas zonas em que aparecem as
vertentes, as quais marcam o limite das superfícies mais ou menos niveladas. Nas
garupas que sofreram o devastamento da antiga floresta pluvial, tropical, a con-
centração das águas já não encontra nenhum obstáculo eaceleramento das veloci-
dades sobre o declive convexo também nada encontra que o modere; por isso, as
voçorocas se multiplicam.

33 - Francis RUELLAN,61,62,65,66.
34 - Victor Ribeiro LEUZINGER, 41,p. 130-132. •

35 -Segundo Reed W.BAILEY,2,p.999,os declives de 40%dão um escoamento superior
de 1/5ao dos declives de 30% e produzem 3,5 vezes,mais de matérias transportadas.
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Na zona dos Campos, a erosão diferencial produzida pelas enxurradas nãoé
menos importante que na zona da floresta pluvial tropical,mas as rochas que aí se
encontram são diferentes, mais variadas do que na regiãoessencialmente granito -
gnáissica do litoral oriental e, por outro lado, as ações de decomposição sãomenos
ativas, o que dá uma preponderância dos materiais elásticos relativamentegrossei-
ros, sobre as argilas e torna o solo mais permeável e, por conseguinte, limita de
certa maneira a erosão dos lençóis. Não obstante, as ações eólicas, por ocasião da
estação seca, e os adelgamentos devidos à erosão mecânica elementar reduzem os
fragmentos em partículas muito finas facilmente carregadas pelas enxurradas,
mais facilmente, talvez, do que as argilas compactas das zonas da floresta pluvial
tropical sobre as quais desliza a enxurrada sem muito as retalhar pois ela, neste
caso carrega pouco material coloidal, como se pode comprovai* pela sua cor. No
solo da zona dos campos emuito diferente. O exemplo da terra-roxa e bem carac-
terístico. E um solo rico,graçasao “ húmus” decor vermelha,que aparece frequeu-
temente no interior do Brasil, em virtude da enorme extensão dos derramamentos
de lavas de bassalto, de diábases ede meláfiros.Sua composição química indica o
predomínio dos elementos alumínio-ferrosos e no-lo mostra em via de laterização,

O exame granulométrico emorfoseópico(36)de uma amostra de terra-roxa recolhi-
da perto de Uberaba, no Triângulo Mineiro, acima de um afloramento de bassalto,
deu,depois de lavagem,o seguinte resultado, na distribuição dos calibres:

0,0a0(3mm 38,7%

0,4a0,6mm 30,8%

0,7aO,9mm 22,0%

1a1,2mm 10,2%

Neste material, predominam os quartzos com alguns cristais de homblenda
escuro, já bastante alterados. Há, por conseguinte, um enriquecimento muito im-.
portante do solo em quartzo, devido à saída dos outros elementos, pois os basaltos
sub-jacentes são pouco quartzíferos.

Oexame morfológico dos grãos de quartzo de0,6 a 0,8 mmdeu uma propor-
ção de 50% sem nenhum desgastee 50% polidos e brilhantes, o que corresponde,

38 - Exame feito por Annette F. Ruellan.
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sem dúvida,a um deslocamento pluvial superficial e não acusa ainda nenhum ves-
tígio de transporteeólico.

Pequeninos cristais de quartzo achavam-se reunidos por uma pasta argilosa
que havia resistido a três lavagens,emuitos grãos, apesar dessas lavagens, conser-
vam a cor vermelha.

Observamos, também, esta terra-roxa molhada e constatamos que ela não
forma uma pasta argiloso plástica. Secada ao Sol, ela se abre apenas em ligeiras
fendas: um ligeiro endurecimento da superfície não a impede de retomar a sua
condição de poeira ao simples roçar dos dedos. São tão finos elementos que ela
contém que mancham os dedos e tingem as paredes de vidro ou de louça vidrada.
Encontramos 15% em volume de poeiras num estudo densimétrico.

A terra-roxa, originalmente, se apresenta coberta de floresta,mesmo quando
a mais de1.000 metros de altitude, mas uma vez roçada (e sempre e ela a primeira
a ser roçada), nada mais retém o escoamento, sem falar de um importante trans-
porte eólico.Seu empobrecimento rápido, destruindo o resto das matérias coloi-
dais, torna-a,ainda,mais sensível à ação das enxurradas.

Quanto aos solos bastante lateríticos da zona dos campos são compostos de
areias finíssimas e de verdadeiras poeiras, que se mantém em suspensão na água e
São facilmente removidas.Por ocasião da estação das chuvas,esses solos se trans-

?

forniam em barro vermelho, que, por serem muito ricos em quartzo geralmente,
i

não se endurecem ao secai* - racham apenas, como já vimos, ao passo que nas bai-
xadas chamadas “ veredas” , onde se concentram as argilas cinzentas, o endureci-
mentoeo conseqtiente fendimento durante a estação seca são tão nítidos,que apa-
recem nas fotografias aéreas.Os solos lateríticos,(37) ao contrário, transformam-se
em poeira vermelha, cujos elementos finos, impalpáveis, são alçados pelo vento e
tudo impregnam. Desdeas primeiras tempestades, este solos são arrebatados pelos
lençóis que se tingem de vermelho.

Nesta zona dos campos, a alteração das rochas ígneas e aistalofilianas, cuja
composiçãoé igual a dos granitos,émenos rápida do que na região da floresta plu-
vial tropical,e toma frequentemente a forma de desagregação granular, produzin-
do areia;contrariamente, as rochas microcristalinas e sobretudo as rochas microlí-
ticas dão terras vermelho-violáceo muito finas e às vezes espessas.

As rochas micáceas: rnieaxistos,gnáiss-xistosos ricos em biotita, filitos mais
ou menos sericitosos, cloritaxistos, talco-xistos desagregam-se e se decompõem

37 - Jos© SÉTZER,09,p. 1912 e 1918.
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facilmente em elementos finos argilo-arenosos, muito ricos em palhetas de mica
extremamente leves e fácil de serem removidas pelas enxurradas. Admirável é,
aqui, a regularidade da superfície de erosão. Perturbam-na,apenas alguns endure-
cimentos gnáissicos de xistos ardosianos resistentes ou de xistos silioosos meta-
morfisados em quartzitos, que se intercalam nos alinhamentos xistosos ou apare-
cem nas zonas de contato com os batólitos e dão cristãs, às vezes, mesmo,
verdadeiras laminas; porém, os endurecimentos mais nítidos são devidos a filões
de quartzo fiequentemente injetados “ lit-par-lit” .

Segundo a riqueza em quartzo desta rochas,encontramo-nos comsolos mais
ou menos arenosos e, por conseguinte, mais ou menos permeáveis.Sua sensibili-
dade à erosão das enxurradas é pois, variável.

A sua riqueza em biotita é o ponto decisivo para a formação de concreções
pisolíticas e de uma camada decanga.Outras rochas da zona dos campos,ao con-
trário, são muito resistentes à erosão dos lençóis d'água, particularmente os quart-
zitos que ocupam enormes áreas nas séries de Minas e Itaeolomi, atribuídas ao al-
gonquiano, e na série de Lavras, esta pertencendo ao algonquiano superior ou ao
cambriano.Tais quartzitos são mais ou menos resistentes segundo a dureza do seu
cimento e a metamorfisação que sofreram. Quando estas rochas se desagregam
em profundidade, produzem areias finas facilmente removíveis; esta erosãoé, em
gemi lenta; toma-se, porém, mais importante no sopé das vertentes, porque o len-
ço!d’água, reforçado do alto para baixo, ou seja, pela altura e declive forte dos re-
levos rochosos, toma-se mais eficaz.

Há, portanto, nesta zona, relevos residuais, quartziticos que lembram as for-
mas ea posição dos “ inselbergs” .Os quartzitos podem tomar a forma de maçicos
importantes, onde cada alinhamento resistente impõe,a montante, um nível fixo,
bem limitado, para o trabalho de aplainamento feito pela enxurrada. Devido à fre-
quência da estrutura monoclinal, os quartzitos forniam, também,às vezes, peque-
nos maciços residuais isolados, do tipo “ hogback”. O itabirito ou a hematita com-
pacta tem o mesmo papel que os quartizitos, por causa da sua grande resistência à
erosão.

Enfim, as dimensões do maçico residual são, às vezes, tão reduzidas que não
passam de um simples rochedo ou mesmo de algumas astilhas. Devemos notar,
neste caso, a semelhança que se impõe com o processo da formação dos relevos
residuais montanhosos a montante dos pedimentos,mas,quando se trata do escoa-
mento em lençol, o declive das superfícies de erosão é muito inferior ao declive
dos pedimentos.
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Enfim, os maciços residuais são freqtientemente nivelados no cume. Repre-
sentam testemunhos desuperfícies deerosão niveladas antigamente, pois as cama-
das são frequentemente talhadas obliquamente, em bisel,esua superfície continua
evoluindo sob a ação da enxurrada até o desaparecimento completo desses teste-
munhos.Quando o testemunho resiste é constituído pelo itabirito, tem ainda a re-
forçá-lo uma crosta de “canga” particularmente espessa. Encontram-se destas ca-
rapaças lateríticas, provenientes do itabirito, na região central de Minas Gerais.(39)

Os arenitos ocupam, igualmente, uma área muito importante na zona dos
campos. Pertencem os arenitos a diversas formações que se sucederam desde os
tempos primários. Muitos deles são bastante permeáveis. Sua superfície é, pois,
mais raramente percorrida por lençóis de água, visto que seria necessário, para os
aguaceiros de importância média , uma saturação completa de todos os interstícios
que existem entre os grãos. Os diversos cimentos representam um papel conside-
rável, pois diferenciam os diversos iipos de arenitos e sua respeetivas reações â
erosão das enxurradas. Os arenitos de cimentaçâo argilosa são, evidentemente, os
mais favoráveis à esta erosão.

Nos arenitos decimentaçâo calcáriae noscalcários,a ação da enxurrada é,ao
contrário,muito reduzida, porque a água que se infiltra colabora para uma dissolu-
ção rápida e na formação de uma circulação subterrânea concentrada. Alguns are-
nitos que perderam o cimento em profundidade em proveito de uma crosta super-
ficial silicifícada e freqíientemente ferruginosa dão fenômenos eársticos análogos.

Este maciçoscalcários ou de arenitos de cimentaçâo calcária representam um
elemento original do relevo eda vegetação. Trabalhadas por numerosas “ lapiés” e
cavidades, que provam não somente as ações de dissolução mas também uma la- :j
vagem constanteda superfície que transporta todos os elementos móveis deixados
pela dissolução, estes maciços calcários ou de arenitos calcários se apresentam re-
cobertos de uma vegetação xerófila do tipo que se encontra na caatinga do Nor-
deste.Suas vertentes são, geialmente, abruptas, mas muito trabalhadas pela disso-
lução e pelo escoamento superficial. Só desaparecem lentamente porque as i
retomadas de erosão, abaixando o nível dos rios, deixam secos os cursos de água |
subterrâneos,diminuindo, assim, o solapamento interno dos maçicos.

.•i. '1
Tais são as formas que dão os diversos tipos de rocha na região dos Campos.

A regularidade das altas superfícies peneplainisadas, às suaves ondulações dos ní-
y

m -COTTON,15,pag.261-262.m -Francis RUELLAN,58. \
)

•j

L
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veis intermediários opõem-se os abruptos perfis do relevo residual, cujas verten-
tes, muito ravinadas, recuam paralelamente a si mesmas, sem nada que lembre o
abrandamento progressivodos escarpados feitos pela erosão fluvial/40*

Nossa noção de “ frente dissecada de bloco falhado’**1* toma igualmente,
aqui um valor capital concernente à posição antiga do escapamento de falha. Não
há somente dissecação pelas torrentes e riachos da frente do bloco falhado, mas o
recuo geral do escarpado,paralelamentea si mesmo sobo efeitocombinadoda de-
sagregação e da decomposiçãodas rochas por hidratação durante a estação úmida,
da fragmentação por ocasião da estação seca,e da descida dos detritos para osopé
ou base das vertentes, formando taludes de coluvião que se adelgaçam pouco a
pouco. Mas agem, também a deflação durante esta mesma estação seca,age a ve-
getação quedesenvolvesuas raízes nos leitos destas vertentes por ocasião da esta-
ção quentee úmida emorre na estação seca,após ter contribuído na fragmentação;
e agem, ainda, os animais e insetos escavadores, muito numerosos na zona dos
Campos. Mas domina, sobretudo, a ação das enxurradas pluviais, que além de
transportar todos os detritos preparados por estas erosões, umidecem os cimentos
argilosos; arrancam tudo o que mal se prendia ao escaipamento edesentulham,fi-
nalmente, a base das vertentes de todos os elementos removíveis, provenientes
frequentemente da própria desagregação dos coluviões grosseiros. A erosão feita
por estes lençóis e tão forte que suas águas chegam ao pé das vertentes com um
volume acrescido de tudo quanto a chuva trouxe desde o cume e uma velocidade
que aumenta muito rapidamente em relação ao declive.Quanto mais alto for o es-
carpado, tanto mais forte será a erosão da enxurrada na base da vertente.Constitui,
pois, um verdadeiro solapamento,e não vemos como, neste caso, o declive deste
escapamento poderia abrandar-se. Ao contrário, a água da chuva, que forma uma
película no cume, não toma força erosiva senão progressivamente. Isto explica
que os diversos perfis da vertente abrupta, longe de tomar apoio no sopé do decli-
ve, tem o cumecomo “charneira” Em terrenos quase uniformes,como o de certos
arenitos, o aumento de resíduos e a maior velocidade dos escoamentos tendem a
produzir formas convexas, que se vão retificando lentamente até tomar-se uma
vertente quase vertical. A aceleração da velocidade do lençol d’água na base da
vertente produz, aí no sopé, o mesmo efeito de escavação que uma pequena queda
d’água sobre o solo que a recebe e faz o solapamento da parede do escarpado que
varia com a resistência da rocha.O limite teórico desta ação da enxurrada éa ver-

^HenrT^UUG73 p. 137-140.
41 -Francis RUELLAN,55,60.
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tical,rnas, na realidade,o lençol de água só forma cortina ao cairdianteda escava-
ção,quando a queda da chuva atinge uma grande intensidade, quando há uma rap-
tura do declive marcada entre a superfície plana, vertical e a superfície côncava da
escavação, ou quando obstáculos - pontas rochosas e moitas vegetais - conduzem
a água por cima do vazio. Fora disso, vemos o lençol adeiir-se à parede do escar-
pado e continuar correndo sobre esta parede até à base da vertente.Claro que este
escoamentosobreodeclive não possui a mesma força erosiva,pois, comoélógico
e como muitas vezes o observamos, as quedas muito fortes de chuva dão ao mes-
mo tempo um lençol que cai em cortina diante da escavação. Notemos, ainda, que
estas escavações não continuam a evoluir sob a ação dos lençóis de água senão
quando, elas mesmas, são mais ou menos atingidas pela chuva. Nas grutas, só a
parede de entrada e atingida e a água não desliza além da ruptura do declive quan-
do esta é bem marcada. Enfim, já não precisamos insistir sobre o limite absoluto
que marcam as coutravertentes, que constituem sempre a origem das quedas das
cortinas ou da formaçãodas goteiras.

Durante os nossos trabalhos no interior do Brasil, tivemos, muitas vezes, a
oportunidade de observar a ação destas enxurradas sobre os escarpamentos.O ter-
mos passado, com nossos alunos, uma tarde de tormenta em Vila Velha,(42) perto
de Ponta Grossa, no Estado doParaná, sob uma chuva violenta,muito aprendemos
sobre o papel deste lençóis de água no modelado deste célebre lugar. Os arenitos
devonianos, muito heterogéneos, neste local, são esculpidos em torres e muralhas
e de tal maneira que dão a impressão de uma cidade em minas. Podemos ver que
essas formas pitorescas não eram o resultado exclusivo das ações eólias, como se
acreditava até então, mas, sim, da enxurrada, pois pudemos observar corno a água
da chuva esculpia todos os pontos frágeis, como ela ampliava o escavamento das
diáclases e corno formava, no sope do escarpamento, uma zona deprimida pela
ação das goteiras frequentemente reunidas por debaixo dos declives verticais, até
formar um lençol de pequena queda água. Não se trata de negar, aqui, o papel da
deflagração da estação seca e, mesmo, de uma pequena corrosão natural na forma-
ção deste relevo; mas este papelé muito reduzido, pois há pouquíssima areia fina e
osolo seapresenta recobertode vegetação nos campos vizinhos. Aaçãoda meteo-
rização é mais importante, porque a rocha se desagrega facilmente e diferencial-
mente,em virtude do seu caráter heterogéneo. O que domina, portanto, é esta en-
xurrada que estremece e arranca, transporta e escava o escarpamento, e mantém j

42 -Pedro GEIGER,31,p.1931;Franris RUELLAN,59.
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limpo o sopé das vertentes sem lhe deixai' sequer a proteção dos coluviões areno-
sos, mas apenas alguns blocos e seixos caídos das paredes rochosas. É preciso as-
sinalar, também, o papel da água da chuva que cai sobre a superfície superior dos
arenitos devonianos,enchemas cavidadesdas “ lapiés” , transbordamecorrem nos
canais escavados, seguindo as diáclases atéalcançar a orla do escarpamento, de
onde elas caem em jatos que saltam sobre as saliências e auxiliam, assim, na ero-
são das paredes edo sopédo escarpamento.

Compreende-se, então, porque as formas das vertentes não se suavizam em
Vila Velha; porque, igualmente, o escarpado conserva esta aparência de muralha
arruinada e recua paralelamente ao se próprio perfil, hoje, quase vertical. Esta
constatação é mais interessante ainda, porque, nos campos do Paraná, achando-
nos próximos do limite do clima de estação seca bem marcada. Achamos, além
disso, que a intensidade dos aguaceiros é um fenômeno mais importante para ex-
plicai’ estas fornias de escarpamento abrupto do que a preparação dos materiais
feita pela erosão elementar, porocasião da estação seca.

Este processo de afastamento das vertentes abruptas aplica-se também às
frentes de “ cuestas”.Na região sul do Brasil,a Bacia do Paraná(43)oferece um con-
junto notável de“ cuestas” cuja origem já analisamos.(44) Algumas possuem escar-
pamentos de fornias atenuadas, porque são constituídas de materiais argilosos»

como os tilitos permianos da Série Tubarão;mas os arenitos, tão frequentes na ba-
cia de subsistência do Paraná,onde se acumularam os sedimentos detríticos,desde
o Devoniano ao Cretáceo superior, dão escarpamentos notáveis em cima dos xis-
tos argilosos ou de tilito. Basaltos e diábases, inclinados suavemente para o centro
da bacia, forniamescarpamentos de “ cuestas” que constituem um elementoessen-
cial da paisagem econservam o seu vigor,enquanto que a seus pés, nos sedimen-
tos mais friáveis, que podem ser mesmo arenitos (Serra de Maracaju, junto de
Campo Grande, Mato Grosso),superfícies trabalhadas pelas enxurradas, nivelam-
se aos vales subsequentes ou aos níveis que foram construídos, dada a sua antiga
posição.

O afastamento das frentes de “cuestas” é aqui facilitado por uma erosão me-
cânica importante porocasiãoda estação seca, pela decomposição da estação úmi-
da e quente, pela violência dos aguaceiros cujas águas correntes pulemo escarpa-
mento meteorizado, escavam o sopé da rocha tenra e nivelam a sua superfície que

43 - Fernando de ALMEIDA,1.
44 - Krancis RUELLAN,67.
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separa a base da “ cuesta” do rio subsequente. Já assinalamos, também, a inde-
pendência da evolução das “ cuestas” com relação a rede hidrográfica que lhes deu
origem.(45) Esta observação se aplica às '‘cuestas” da zona dos campos. Algumas
tem,como rocha friável, arenitos ou calcários peimeáveis,ea rede hidrográfica, já
bastanteempobrecida devidoà longa estaçãoseca, o émais ainda pela natureza do
solo. Não há cursos d*água obsequentes, mas somente um escoamento superficial
concentrado obsequente e temporário, sendo por isso a frente de “ cuestas” muito
bem marcada.Só a meteoração e as enxurradas são as responsáveis por estas for-
mas com numerosos sulcos deescoamento concentrado, temporário.

As mesmas observações se aplicam, claro está,às mesas e aos escarpamentos
de planaltos sedimentários hoiizontais, que se encontram na zona de longa estação
seca.

Não se processa demaneira diferente a evoluçãodos escarpamentos no limi-
tes das peneplanícies, especialmente porque a sua proteção é, geralmente, assegu-
rada pela cornija de carapaça laterítica ou canga, O que se produz, é pois, na reali-
dade, uma verdadeira erosão diferencial, pela ação dos lençóis e pelo escoamento
superficial concentrado, os quais acentuam o relevo dos escarpados de rochas, re-
lativamente mais durasdo que as que a ela se sobrepõem.

Mas resulta deste conjunto de observações outra consequência ainda mais
importante: as rupturas de declive cíclicas são muito bem conservadas e tornam
muitas vezes a forma de escarpamento.Quando se trata de uma estrutura horizon-
tal,este fato não deve surpreender e menos se houver um arrematédecarapca late-rítica formando cornija, pois achamo-nos dentro dos casos que acabamos de estu-
dai'.

Analisando as fotografias aéreas da bacia do Vaie do São Francisco e obser-
vando a perfeição atingida por certos níveis de erosão, como por exemplo, o nível
de Moravania (600 a 650m) e o de Pirapora (450 a 500m),(46) notamos que ne-
nhum rio importante poderia produzir esses aplainamentos e que seria precisoatri-
buí-losàs enxurradas de que acabamos de falai*;mas, assim como em muitos casos
e sem que tenham havido mudanças da natureza da rocha, a rampa cíclica, ao juu-
tar as duas superfícies,sem apresentar a nitidez de um escarpamento de “cuestas” ,
era, não obstante, bem marcada na paisagem e perfeitamente traduzida nos perfis
que levantamos sobre o terreno.Pensamos, pois, que a enxurrada, vinda da super-
45 - TRICART, 73, p. 1006.
46 “ FrancisRUELLAN, 67.
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fície de erosão superior precipita-se - concentrando-se em pequenos riachos, se-
guindo as linhas de fraca resistência - ao longo da vertente acentuada que marca a
passagem entre as duas superfícies e produz uma erosão ligado à aceleração devi-
da a este declive, forma no sopé - pela velocidade adquirida - uma escavação, e
continua o seu caminho estendendo-se lateralmente sobre a superfície inferior,
contribuindo para nivelá-la por erosão e com o material quedeposita.Esta acelera-
ção na base da vertente produz, no sopê, uma erosão mais acentuada e por conse-
guinte a rampa cíclica recua, mas o seu declive aumenta. Nos caminhos que des-
cem esta rampa, este fenômeno se traduz em terríveis escavações. Aqui, a
enxurrada se concentra nas fossas laterais em correntezas que escavam profunda-
mente o solo, produzindo ravinamentos separados por cumes em forma de cristãs,
como se encontra nos “ badlands” . O mesmo fenômeno se produz quando traba-
lhos de cultura são iniciados nestas rampas, sobre tudo se os sulcos acompanham o
declive. Um simples atalho basta, às vezes, para provocai* a foimação de uma vo-
çoroca. A vegetação, impedindo a concentração destas correntezas sobre as ram-
pas, evita estes ravinamentos cujo efeito é extremamente rápido. Numa estação
das chuvas, os sulcos, feitos 11a areia ou na argila de uma estrada com declive pela
passagem dos veículos, são ravinados e às vezes uma estrada recém-construída
torna-se intransitável durante a primeira estação das chuvas que se segue à sua
construção.

VI. Na zona semi-árida, as enxurradas tem um
papel importante ao lado dos lençóis de água
fluvial

Quando se passa da zona dos campos para a zona semi-árida 0 número de ria-
chos que desaparecem durante a estação seca aumenta;mesmos os rios cessamde
correr e se transformam em um rosário de lagoas, Também não é raro que só os
rios muito importantes mantenham 0 seu curso. Na zona vizinha à cachoeira de
Paulo Afonso, no rio São Francisco, só este grande rio possui água por ocasião da
estação seca e, fortemeute encaixado - fazendo por conseguinte descer 0 nível hi-
drostático -, ele passa como um estranho 110 meiode uma paisagem semidesértica,
onde o solo é, às vezes, limpo, outras coberto de árvores e arbustos espinhosos da
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caatinga ou simplesmente pontilhado de plantas oleíferas de raízes profundas. Os
rio afluentes,durante sua curta existência da estação seca, desaguam no granderio
pelos “ canons”

Esta zona semi-árida compreende essencialmente a região Nordestina do
Brasil, embora penetre profundamente no Vale do São Francisco e, em certos
anos, durante alguns meses (sobretudo em agosto, setembro e outubro) chegue a
atingir tambémos vales a montante de Pipapora.

Na margem direita do São Francisco, atrás da Serra do Espinhaço e da Cha-
pada Diamantina , produz-se uma espécie de“ foehn” e a caatinga espinhosa atinge
15 graus de latitude sul. Mais ao sul, vêmo-la sobreos fragmentos calcários emre-

levo.
Nesta zona semi-árida,a evoluçãodo relevo,sob a influência das enxurradas,

se processa nessa forma que acabamos de descrever. Às vezes, estes lençóis de
água agem apenas durante alguns meses e a sua ação varia de um ano para outro,
pois o clima do Nordeste do Brasil é muito irregular, de sorte que ficam muitos
produtos detríticos no solo. j

Por outro lado, vemos surgir, nas superfícies niveladas pelos lençóis de água,
depressões formadas que nem sempre correspondem todas a calcários ou a areni-
tos calcários.

Nos granitos a biotita, em particular, a desagregação e a decomposição pro-
gridem nas depressões pantanosas, ou mesmo, ao redor das lagoas que permane-
cem depois da estação das chuvas. Quando escavamos esta depressões, encontra-
mos um solo argiloso muitas vezes explorado pelas olarias. A diferença de nível ,

entrea borda eo fundo da depressão, emais ou menos de um metro, segundo nos-
sas observações. Quando escavadas, esta depressões podem se usadas para con-
servai* água, embora a evaporação seja muito intensa.

i
O declive extremamente fraco das superfícies modeladas nos terrenos grani-

to-gnáissicos exclui toda e qualquer inteqrretação de pedimento; podem, porém,

ao contrário, tratar-se da ação das enxurradas. Vemos, tal como na região dos cam-

pos, rampas cíclicas separando superfícies de erosão nitidamente diferenciadas e
modeladas em rochas semelhantes àquelas destas superfícies,

O escarpamento de mesas, de chapadasou planaltos horizontais, os de “ ares-
tas” e de falhas, evoluem também como 11a zona dos campos, mas com umacrés-
cimo ainda maior da erosão mecânica elementar.
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As formas são ásperas e as paredes dos escarpados muito rochosas. Há, en-
fim, verdadeiros pedimentos rnais ou menos importantes da mais puía forma clás-
sica de maciço, de paredes abruptas, mas muito dissecadas pelo escoamento su-
perficial, tendo à frente, um “ glacis,>í4?* onde a rocha é talhada pela correnteza
anastomosada que varre uma grande superfície e a regulariza, deixando-lhe quase
sempre um relativamente forte declive de 2 a 3 graus em média,(48) seguindo de
uma planíciede‘"piedmont” denominada “ bajada” , fonnada pela coalescência das
construções sedimentárias, enfim, por uma depressão tímida ou “ playa” , não mui-
to frequente no Nordeste do Brasil/49* Às vezes, é o próprio rio São Francisco ou
outro rio exageradamente largo commargens pantanosas, que recebe as águas.

Um pedimento apresenta-se pois, como uma verdadeira superfície de abra-
são continental ao pé de um escapamento, sensivelmente inclinado para o exterior,

produzido pelos escoamentos superficiais que se estendem em lençóis, mas cuja
água de chuva sofreu, primeiro, uma concentração nas torrentes da montanha.

Há uma grande diferença com as superfícies deaplainamento produzidas pe-
los lençóis de água corrente que não têm, forçosamente, como ponto de partida, o
sopé de um escarpamento e que já são lençóis por sua origem pluvial. Notemos,
ainda, que os pedimentos têm frequentemente um relevo acentuado pela desseca-
ção produzida pelo escoamento superficial concentrado. Esta escavação pode
atingir até uma dezena de metros de profundidade. Os pedimentos, mais frequen-
temente que a superfície de aplainamento das enxurradas, são encimadas pelos
“ inselbergs” provenientes da destruição do relevo montanhoso. Enfim,sobre a es-
treita camada de detritos que recobre os pedimentos, que é retomada pelo rio que
deles se encarrega, contribuindo desse modo à erosão e ao nivelamento da superfí-
cie, resta o vestígio dos regatos e as anastomoses dos leitos e braços dos rios.

47 - PEDIMENTO, que vem de "pedimentum” (isto é, ornato) possui geralmente, forma
triangular e encima fachadas, portas, janelas ou nichos. Em geomorfologia, o sentido é
bem diferente,de vez que opedimento longe decoroar oescapamento éum"glassis” que
se acha no sopé. Buscando um termo de arquitetura,dir-se-ía, talvez, um andro; esles
lugares, porém, situados diante das igrejas são geralmente, horizontais. Será, pois,
falarmos de"glassis”.

48 - Segundo Eliot BLACKWELDER,8,p.37,o declive dos pedimentos do SW.dos Estados
Unidos é de 1ea 7â,declive médioéde 2ã30’, pouco uftrapassem 3ã30’de declive.

49 -Henri BAUUG, 4,Pierre BJROT,6,7;Eliot BLACKWELDER,8;Kirk BRYAN,10,11;C.A.
COTTON, 13, 14, 15;Wíllian Morris DAVIS, 16, 17;Jean DRESCH,18, 19; Norman E. A.
HINDO, 32; Douglas W. JOHNSON, 36; Fernand JOHY, 37, p.123-124; Lester KING,
38,39;M. j. MACGEE, 43;J.L.RICH,51,p.1003, PhilipG.WORCESTER, 75,p.250.

50 - André CAILLEUX 12;T.J.D. FAIR,21; A, D.HOWARD,33;Paul MACAR,42,p. 74;
SNYDER and PASCHALL,71,p. 94.
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Em resumo, não podemos falar de pedimentos no Nordeste do Brasil, salvo
onde a ação dos lençóis fluviais é nitidamente marcada. É, em suma, o resultado
da erosão lateral dos rios sobrecarregados, que se estendem ao pé das monta-
nhas/51* Notemos, além disso, que esses pedimentos são, certamente, muito nu-
merosos no Nordeste do Brasil,como pudemosconstatar quer pela observação di-
reta do terreno, quer estudando as fotografias aéreas. Aí se encontram também
pedimentos embutidos dentro de outros pedimentos, o que é normal em virtude
dos movimentos epirogênicosde conjunto e das dobras defundo que afetaram esta
região/52*

Por outro lado é certo que a dessecação foi mais acentuada outrora do que
hojeemdia.Temos a prova disso no cretáceo superior, pela natureza edistribuição
dos depósitos lacustres antigos, pelas camadas de estratificação entrecmzada, pe-
las madeiras petrificadas, pela fauna,etc. A regiãoárida esemi-árida cobria, então,
uma grande área nos planaltos brasileiros. É preciso, pois, ter em conta as constru-
ções dos pedimentos feitos durante esse período. Notemos imediatamente que es-
tas fornias interessam tambémas regiões elevadas,as que correspondemà superfí-
cie dita neogena de 800-900 metros, e que, neste caso, elas são, por conseguinte,
posteriores ao “maximum” dos dobramentos de fundo transversais e, pelo contrá-
rio, anteriores ao grande movimento epirogênico de conjunto do escudo brasilei-
ro/53*

Mas, na era terciária, houve igualmente uma fase igualmeute uma fase de de-
sorganização da rede hidrográfica com numerosas bacias fechadas, algumas de
origem tectônica.

Nestas regiões, novos pedimentos surgiram, mesmo na zona atualmente cli-
ma tropical íimido. Este problema dos climas antigos merece uma sériedeestudos
regionais, mas é evidente para dar um exemplo concreto - que o depósito dos cal-
cários da caatinga supõe uma concentração considerável das matérias minerais
contidas na água eestá ligado aoclima serní-árido ou árido.Seu nível corresponde
a 450-500 metros (nível de Pirapora), ou menos. É preciso, pois, dar' grande aten-
ção à possível origem pedimentària das superfícies aplainadas, talhadas na rocha
viva o montante dos depósitos calcáreos,como podemos observar na orla da Cha-
51 - Eliot BLACKWELDER,8.

Doglas W.JOHNSON,36.
Philip G.WORCESTER, 75,p.252-254.

52 -Francis RUELLAN,67.
53 - Francis RUELLAN, 57,67.

34



BOLETIM PAULISTA DE GEOGRAFIA - Nq68

pada Diamantina e do Espigão Mestre. A evolução destes antigos pedimentos é
continuada, hoje em dia, pelas enxurradas pluviais.

No baixo,São Francisco, os depósitos terciários que atingem frequentemente
450-500 metros são, sem dúvida alguma, contemporâneos dos calcários das caa-
tingas. Eles formam “ rasos” ou campos detríticos desertos, muito característicos,
hoje, isolados em planaltos pela escavação dos rios.Sãoantigas “ bajadas” ou mes-
mo fundos de “ playa” em relação com os antigos pedimentos dos maciçosmonta-
nhosos vizinhos/54*

Mas nestas zonas semi-áridas não se deve relacionar todos os aplainamentos
à pedimentação.As chuvas muito fortes dão lençóis que encontram um solo amiu-
dado onde as areias granito-gnáissicas altemam-se com as areias provenientes da
decomposição dos arenitos e das argilas arenosas que vêm dos xistos. Os “ insel-
bergs” são frequentes, erguidos no meio de imensas regiões aplainadas que não
possuem um declive bem definido como os pedimentos e onde não há tão pouco,
rios que possam explicar o trabalho de aplainamento através de uma rede anasto-
mosada. São, por conseguinte, essencialmente as enxurradas pluviais que fazem
Este trabalho de peneplainização, varrendo todo o material detrítico.

Quando nos aproximamos do litoral, onde as chuvas são mais abundantes, a
ação destes lençóis no modelado se intensifica eo papel da pedimentação diminui.
Observando a disposição das antigas depressões fechadas, vê-se também que a
rede do Nordeste se reorganizou depois do último período seco e que a ação das
enxurradas pluviais tambémaumentou, enquanto que a pediplanaçãoea formação
de “ bajadas” perdiamo seu papel preponderante.

Há, enfim, sobre áreas imensas do Brasil um lençol de seixos rolados de
quartzo, muitas vezes reduzido a uma espessura de apenas alguns seixos e que
atingem em outros lugares uma espessura de alguns metros. Encontramos desses
lençóis em regiões onde os rios já não carregam atualmente seixos rolados e mes-
mo lugares onde não existe a menor relação como atual traçado dos rios. Em cer-
tos pontos/55* é um verdadeiro manto de pedregulhos que cobre o relevo e esposa
as suas formas. A posição dos seixos rolados nos cumes das colinas ou sobre as
suas vertentes é tal que só podem pertencer a uma época recente, anterior às últi-
mas retomadas da erosão,pois os vales atuais cortam o seu lençol.Somos levados
a supor um período mais úmido, uma espécie de dilúvio, durante o qual as enxur-

54 “ FrancisRUELLAN,67.
56 - Avelino Ignácio de Oliveira eOlhon Henri LEONARDOS, 49.
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radas pluviais houvessem sido mais frequentes e mais volumosas, lavrando os
fragmentos de quartzo que provêm de numerosos filões que penetram o escudo
brasileiro. Corresponde, talvez, a essa fase úmida, o lago quaternário de Juazei-
ro^6*,cujos limites parecem coincidir mais ou menos coma curva de nível atual de
400 metros,e cujo dessecamento parece estar ligado ao nível de Juazeiro (360-380
m). Como os depósitos argilosos deste período não podem estar associados a um
clima seco, é preciso pensar que a erosão das enxurradas pluviais foi particular-
mente ativa e contribuiu poderosamente para a regularização da superfície que
corta, neste lugar,o cristalino; é muitas vezes uma verdadeira planície de erosão.

VII. Conclusão - Â ação das enxurradas e o
problema dos antigos climas

Os autores por nós consultados não abordaram diretamente o problema que
acabamos de estudar, mas dedicam alguns capítulos ao “ rainwaslT ou “ sheet-
wash” (57) (literalmente, “ lavagem pela chuva” ), que corresponde, parece, às nos-
sas enxurradas pluviais/58* Quanto ao “ sheetflood” , é a inundação em forma de
lençol, isto é,o transbordamento e a consequente inundação de um ou mais rios. É
um lençol que não se forma pela ação direta de uma chuva violenta, mas, sim, pela
concentração preliminar das águas caídas numa rede de regatos e rios. A formação
de pedimentos parece ligar-se à inundação em lençol.

Estes dois agentes.de erosão estão evidentemente ligados, difíceis de distin-
guir em relação aos pequenos canais ou mesmo riachos; mas eles não trabalham
nas mesmas condições quando se trata de rios que transbordam. Uma diferença
bem patente aparece, sobretudo, quanto à sobrecarga, relativamente fraca para as
enxurradas pluviais ou “ rainwash” , forte, ao contrário, quando se traia de lençóis
de inundação fluvial/59* Pensamos,assim, que é necessário distinguir bem as duas
ações, pois a inundação em forma de lençol, proveniente das grandes enchentes

58 - Boris BRAJNIKOV,9 pág 103.
57 - N. N. FENNEMAN, 22.
58 - É o escoamento pluvial difuso de Baulig (3, p. 126), Mas também é preciso notar que

durante os aguaceiros tropicais,o escoamento superficial não conserva a forma de filetes
d’água minúsculos, como observou Baulig nos países temperados, mas estendendo-se
em lençóis continuados.

59 -Henri BAULIG,3 pg.81;4 pg. 99.

I
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dos rios» não existeexclusivamente na zona árida; observâmo-la, também, na zona
dos campos» onde a estação seca dura meio ano;sem falar na zona tropical úmida,
onde ela se produz várias vezes por ano, no sopé das montanhas. No Rio de Janei-
ro, por exemplo, observamos contemporaneamentea ação das enxurradas ea ação
do lençol de inundação fluvial/60* cuja erosão e aluvionamento são mais violentos,
mas também mais limitados.

O objeto deste estudo não é fazer um relatório exaustivo, que exigiria maior
numero de exemplos, mas chamar atenção dos estudiosos para o papel dessas en-
xurradas, cuja ação depende da intensidade das chuvas e da preparação dos mate-
riais detríticos nos intervalos desses aguaceiros. Os climas tropicais de estação
seca e úmida alternadas e os climas de monções constituem o domínio privilegia-
do da ação desses lençóis. Em presença de uma rede fluvial pouco densa, de sub-
solo permeável, porque os produtos elásticos grosseiros, mais ou menos consoli-
dados, são aqui mais numerosos que as argilas compactas, o escoamento
superficial em lençol é mais importante do que o escoamento superficialorganiza-
do e hierárquico. Vêmo-lo de imediatoquandoo afloramento de argila aparece ex-
cepcionalmente com seu conjunto de pequenos vales que podem ficar secos du-
rantemuitos meses, mas que funcionam como coletores desde a primeira chuva.

Nas regiões menos impermeáveis, ao contrário, é a enxurrada pluvial que
desce as vertentes, aumenta de volume nos sopés e faz, ao passar, um trabalho de
limpeza e de nivelamento até a primeira mptura do declive.Precipita-se, emsegui-
da, sobre as rampas que ela erode e ravina, para continuar depois levando consigo
todos os materiais que arrancou e dos quais ela deposita os mais grosseiros. Isso
continua até que o lençol de água encontre uma pequena depressão alongada no
sentido do declive, um simples sulco, muitas vezes, mas que fará o papel de cole-
tor - inicialmente pouco profundo,mas quedepois apresenta ravinamentos de “ ba-
cllauds”.

De toda parte virão lençóis de água juntar-se, seja a um rio cujo volume au-
menta desmesuradamente de repente, seja a um lago cuja o nível eles farão subir,
seja ao mar. Seu trabalho de erosão e de sedimentação, feito em função de cada
mptura de declive, o qualconstitui um nível de base local, terminará no coletor ou,
mais exatamente, no nível que ele atinge quando um violento aguaceiro o avolu-
ma.
60 - Eng. Icarahy da SILVEIRA, 70.
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Pensamos, assim, que a perfeição das formas planas de inúmeras superfícies
deerosão no Brasil e em muitos outros países tropicais ou de monções(61) não pos-
sui outra causa. Não é a erosão fluvial que as produz, pois eia não aplaina senão
em circunstâncias especiais do solapamento lateral, mas é a erosão das enxurradas
pluviais, completando a obra da meteoração e da igualização da massa de detritos
embebida de água. O caráter espasmódico dos aguaceiros e das enxurradas, que
eles provocam, não deve tomar desprezível a sua ação.Como em muitos outros
fenômenos e inclusiveoda erosão fluvial, uma ação violenta edecurta duração dá
resultados mais importantes do que dezenas de anos de erosão lenta,(62)

Isto nos leva a propor o problema da origem de certas superfícies muito
aplainadas(63) de regiões do globo, ondeos aguaceiros são, hoje, muito fracos para
formar enxurradas frequentes e eficazes.Não se trata aqui de fornias ligadas a an-
tigos climas, que a natureza dos depósitos superficiais e às vezes, também, os fós-
seis nos permitem precisar?*̂ J

Nós aproveitamos a ocasião do Congresso Internacional de Geografia, reuni-
do em Washington,em agosto de 1952, para propor esse problema, pois pensamos
que, entre a erosão fluvial propriamente dita ea que produz os pedimentos nas re-
giões submetidas a fortes aguaceiros, de lhe dar um lugar mais importante do que
se tem dado até hoje(65) à erosão das enxurradas pluviais.

BIBLIOGRAFIA

1-ALMEIDA(FemadoM,de)- fíe&vo de baca sedsrreritarcb Rb Patarú.-BoL

PaulcteGeog. outde1949,p.21-33.1cateh.11 decapes.
2-BAILEY(Reed.W.)-Anew EpkydsofBosbn-±urdo\foresty,\d.35,ISÊII,1937,p.909.
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