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As viagens que fizemos pelo litoral e através do interior do Brasil, a partir de

1941 - de norte a sul, entre Belém do Pard e Poito Alegre, no Rio Grande do Sul, e,
de Leste a Oesle, do Rio de Janeiro a0 Planalto Central -, permitivam-nos observar

as

enxurradast " com uma facilidade tanto maior devido ao fato dessas excursoes

teremn sido realizadas, geralmente, durante a estacfio das chuvas.

h

O presente Irabalho foi apresentado ao XVII Congresso Inlemacional de Geografia,
reunide em Washington (julho de 1952), e aparece publicado, em primeira mao, nas
péginas do Boleiim Paulista de Geografia, que muito se orgulha de o fazer. Trabalho
publicado originalmenta ne Boletim Paulista de Geografia nos 13 & 14, respectivamente
marco e julho de 1953, :

O prof. FRANCIS RUELLAN, sécio honorério da A.G.B. o que vem dirigindo desde 1952,
um curso de Geomarfologia aplicada ao Brasil, junlo a Faculdade de Filosofia da
Universidade de S8o Paulo, ndo necessila de apresentacdo, de tal maneira seu nome é
canhecido entre aqueles que se dedicam aos estudos geograficos.

A palavra enxurrada figura, no presente trabalhe, como correspondente & expressao
nappes d'eau pluviale ruisselante, ulilizada pselo altor no original escrito em francés (Nota
da Redaggo). Tal expressdo (rainsheet’ de FENNEMAN, 22) pode ser simplificada e
apresentada sob a forma de "nappe de ruissellement pluvial”. Também pode-se dizer
“happe pluviale ruisselanie” ou, ainda, "nappe ruisselante”, convindo recordar que nao se
trata nem de ansbordamento fluvial, nem da fus&o das neves, cujas condigbes séo
diferentes (Nota do autor).
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. As condigdes climaticas'

A major parte das regides que percortemos alé agora esta submetida a i re-
gime de alternfincia de wma estagiio seca e de uma estagio imida, Segundo as mé-
dias mensais do periodo de 1914-1938, em #és quarlos desse lerritério as chuvas
se concentram de novermnbro a margo (num total de 500 a 1100 mm, por trés meses
conseculivos), e o estio de junho a setembro (atingindo, apenas, de 25 a 150 mm,
por ttés meses consecutivos).

As regides do Nordeste, onde esta reparticiio € bem diferente - estagdo seca
de setembro a dezembro (total de 5 a 150 mum, por rés meses consecutivos), ¢ es-
tacdo chuvosa de margo a julho (atingindo de 200 a 1100 mm, por tés meses con-
secutivos), ndo chegam a acusar em geral, uma tio forte diferenca de pluviosidade
entre as duas estagdes . Pelo contririo, a relagiio entre a pluviosidade dos trés me-
ses mais secos e a dos tés meses mais tmidos, raramente é superior a 1/4, poden-
do atingit, entretanto, em alguns pontos, a welagio de 1/20.

No Baixo Amazonas € na drca que bordeja o litoral do Nordeste Ocidental, a
estacdo de estio mais pronunciado vai de agosto a novembro (num tolal de 50 a
250 mm, por rés meses consecutivos), e a estagiio de maior wnidade e chuvas vai
de fevereiro a maio {atingindo de 900 a 1300 mm, por tifs meses consecutivos),
fatos que dio uma relagio de ploviosidade, entre as duas estagdes, que vartia enfre
1/20 ¢ 1/4, aproximadamente.

Enfim, no extremo Sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul), atenua-se sen-
sivelmente a diferenga entre a estagfio seca (que ali alcanga nm total de 230 a 500
i, por trés meses conseculivos) € a estagio dmida (que atinge de 400 a 600 mm,
por t€s meses consecutivos); a reparticio dos meses de estio vatia muito humes-
pago reduzido, enquanto que as maiores chuvas caem de marco a outubro. Trata-
se, pois, de nm clima temperado dmido que difere, a vm termpo, do clima mediter-
rdneo, porque nHo apiesenta secas acenhiadas de verdo, e, do clima da China
Meridional, porque € menos frio e menos seco 0o inverno.

Se excluirmos esta zooa do extremo Sul, veremos que, de Belém a Floriang-
polis, a oposicAo entre a estacio seca e estagio timida € o trago caracieristico do
clitna do Planalto Brasileiro nas reas em que dominam ¢s campos cu a caatinga,
Entiefanto, ao Notte, a Leste e a Sudeste, a zona litordnea € suficienternente rega-

1. -MINISTERIO DA AGRICULTURA, 47, 48.
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da de chuvas em todas as estacdes, permitindo o desenvolvimento da floresta, jai-
ticularimente sobre as vertenies montanhosas que fazem face a0 mar,

Um outro fato igualmente deve merecer atengdo: o volume das chuvas preci-
pitadas duranie uma Iempestéde.w Se considerarmos periodos de 1(ra 15 anos, ra-
10S S0 0§ INESes em que, e um ou outro ano, ndo enham ocorrido empesiades.
Na realidade, durante a estagio das chuvas, eslas precipitagdes acentuadas podem
subir a mais de 100 mm e, algumas vezes, mesmo, excepeionalmente, a mais de
200 mm, em vinte e guatro horas. &

li. O processo da erosdo pluvial elementar

O que devemos salientar, em primeiro logar, ¢ a questao da forga das chuvas
tropicais.w Possuem elas incontestavelmente um tal poder de chogue, no momen-
to que batem no solo, seja este mole on movedico, que chegam a imprimir sua
marca na supetficie, a0 Mesmo lempo que projetam, centrifugainente, as partico-
las encontradas. Esta agio & tanto mais importanie, se consideranmos que, na re-
gido da caatinga espinhosa, €, mesmo, dos “campos cerrados” (com extensies e
pequenas arvores de troncos torcidos), ou “campos linmipos” (herbiceos), o solo
detitico € insuficientemente coberto pela vegetacio, e, alternadamente, umedeci-
do e dessecado pela insolagdo intensa. Trabalhado pelos dcidos hiimidos, pelos in-
setos e pelos animais escavadores, o solo € constantemente reduzido a finas parti-
culas, as quais sofrem, ainda, uma ligeira agio de deflacio edlica, que dispersa a
poeira ou transporia por rolamento as particulas menos finas. As gotas d’agua, que
tombam, encontram, pois, uma material movedico, susceptivel de ser deslocado e
transportado caso ndo haja uma infiltragio imediata da dgua.

Os pequenos regatos instaveis fonmanm-se ao iniciar-se a chuva e quando o
escoamento se arrefece, predominando por ocasifio das chuvas mais comnuns das
regides temperadas. Desde que o lengol se forma (¢ isto se produz em alguns mi-
auntos, no momente das chuvas pesadas), ocasiona ela o desaparecimento dessa
rede instdvel de escoamento superficial difuso.”

2 - RUELLAN (Francis), 54; STERNBERG (Hilgard), 72, p. 232.

3 - MINISTERIO DA AGRICULTURA, 47,

4 -COTTON{C. A}, 14, p. 13-16 e 150-1586; 15, p. p. 31-32.

5 - Para compreenderse ¢ que se passa, basta observar o que acontece numa rede de
escoamento superficial ein uma praia, quando ele é alcangado pelo lengol de Agua muilo
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Sen reaparecimento, com wm oniro tragado, ac tenminar a chuva, drenando o
excedente deixado pela infiliragdo, ndo deve iludir quanto ao papel representado
por essa rede. E evidente, por outro lado, que a passagem ao escoamento superfi-
cial concenivado vé-se favorecida todas as vezes que as chuvaradas nio sdo sufi-
cientemente fortes para formar lengois que venham a recobrir a rede de escoamen-
to superficial difuso, Neste caso, hd uma tendéncia A estabilidade, pelo menos em
relagiio aos mais importantes elementos da rede e passa-se, entdo, insensivelmen-
te, para urn regime de erosdo fluvial, bem estudado nas regiGes temperadas das
duas margens do Atlintico Norte, J4 tivemos ocasido de obseivar que 0 mesmo
ndo acontece nos climas temperados de mongfio, no Japdio ¢ na China do Norte,
por exemplo, onde cestas chuvas s#o 1o violentas como nas regides tropicais e po-

. dem durar varias horas,

A violéncia da chuva é tal, que somente os materiais grosseiros e as aieias
muito permedveis fazem-na desaparecer em profundidade, por meio de uma infil-
tracdio rapida. Mesmo nesse caso, porém, a infiltragio ndo impede que a pelicula
de 4gua que corre na superficie deixe de envolver blocos rochosos € scixos, lavan-
do 0s sedimentos soltos dos intersticios ¢ transportando os materiais finos recolhi-
dos em sua passagem. Se se fratam de arcias finas ou argilosas, ou se, a pouca pro-
fundidade, existe wna camada de concregfes ferruginosas (canga) ou calcdrias, a
dgua ndo se infilira apos a saturagfio da camada superficial, passando a correr ¢ re-
cobrindo o solo na forma de nm verdadeiro lengol d’Aguas. Sobre os rochedos,
esse estdgio € alcangado mais rapidamente ainda, sendo que o lengol d’dgna coi-
rente se inicia desde os primeiros aguaceiros.

It necessdrio salientar que a 4gua das chuvas corre por todos os lugares, sobre
todas as formas de relevo e vertenies, transportando particulas em sua imassa ligui-
da, quando ndo € retardada ou impedida por um obsticulo. Neste tltimo caso, as
partfculas mais grosseiras transportadas se depositam tendendo a regularizar, desta
forrna, o refevo da superficie por onde a 4gua corren,

Algumas chuvas muito pronunciadas desgastam ligeiramente uma zona de
varias centenas de quildmetros quadrados, onde o regolito & levantado, arrastado,
empurrado ¢, 4s vezes, detido por obstdculos, para ser, logo mais, impulsionado
novamente deixando tufos de ervas escavados.’

delgado, levado por uma vaga de franslagéio. A rede desaparece e se restabelece
seguindo um tragado diferents, & medida que o masto dagua forna a descer abravés do
declive da praia e que uma grande parte se infilira.

§ -FURON {Raymond), 28, p. 38 & 195; JACQUES-FELIX (H.), 34.
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Uma primeira observagio se impde, portanto; ndo importa qual o tipo de ver-
tente sujeito 4 erosdo pluvial, porque qualguer que seja a sua forma, ela sexd sub-
metida 3 a¢do da enxuriada. O lengol d’agua superficial envolve todos 0s peque-
nos acidentes do relevo, antes de se concentrar, pudemos constatar, mesmo,
caminhando sobre dreas de declive relativamente suave, que a massa das dguas de
algumas enxurradas atingia ¢ ulfrapassava 10 cm de espessura,

Num caso parecido, sobre um declive de alguns graus, ndo & raro enconirar-
se 3 2 5 cm d’4gua corrente e, em certas passagens de depressoes razas, atingimos
pontos onde grandes sapatos restaram submersos. A noite, muitas vezes 1os 0cot-
reu, quando acampados sobre um declive suave, afastado de qualquer curso
d’4gna, termos nossa bairaca invadida pelo lengol d’Agua, que subiu e transpos as
pequenas valetas de aproximadamente 20 cm de profundidade previamente por
n6s constriridas em torno, para protecio,

Sem davida, 0 escoamentoe termina rapidamente, desde que as chuvas ces-
sem e as dguas, infiltradas a pouca profundidade, também deixem de ressurgir;
mas o trabalho realizado durante esses aguaceiros pelas enxurradas € sempre con-
siderdvel. E suficiente pata determinar a importincia desse trabalho o estabeleci-
meito de uma pequena barragern, onde as dguas, momentaneaniente detidas, pos-
sibilitam a deposicio de sua carga de arcias e de cascalhos angulosos ou
ligeiramente desarestados.

E imporianie salientar que a 4gva permanece geralmente clara, Deve-se atri-
buir, se divida, a cavsa desse fato A deflacio que arrasia e eleva constantemente as
poeiras, mesmo durante a estacdio imida, no intervalo dos aguaceiros, porque o
solo ge desseca muito rapidamente. Torna-se preciso observar que cada chuva, que
n3o ¢ suficientemente forte para formar uma enxurrada de longo percurso, leva
consigo pelo menos as poeiras e penefra com clas nas areias e cascalhos do solo,
infiltrando-se. Tais pociras, muitas vezes aglomeradas sob a forma de lama, #&m
tendéncia a formar com os pedregulhos nm cimento de fraca consisténcia, que en-
tulha os poros do solo, tirando sva permeabilidade.

Se a dgua da chuva encontra umn solo argilo-arenoso formam-se, muitas ve-
zes, zonas de lamacais, sobretudo quando a terra foi pisoteada pelos animais ou
peto homem, ou quando os veiculos nelas cavaram sulcos, Nofe-se, de passagem,
que as zonas lamacentas estdo localizadas nas depressdes, sendo constifuidas de
sedimentos finos trazidos pelas dguas de enxwrada. Os lengdis d*4gua superficial
exercem, pois, uma verdadeira sele¢@io nos aluvides que eles atravessam, sendo
esfa, talvez, uma das explicagdes das curiosas aliernéncias de “areides” ou acumu-
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lagiies arenosas encontradas sobre ponios elevados dos planaltos, ao passo que as
poeiras, que ndo foram sopradas pelo vento, vém-se arrastadas e depositadas nas
depressiies pela enxurrada. Nas depressoes fechadas dos calcirios ou nas depres-
sdes das zonas serni-4ridas, formam-se verdadeiras “playas”, lamacentas ou pan-
lanosas.

Note-se que este processo de erosio e transporte refere-se rigorosamente ao
que se denomina erosdo elementar, interessando a toda a superficie do solo, sem
que s¢ tenha de fazer intervir o transhordamento dos rios?” ou, mesmo, a gua pro-
venienie das vertentes de um “incelberg™ ou de vma montanha qualquer,

Contribuindo desta forma para soerguer, deslocar, fransportar e extrair finas
particulas, para, depois, depositd-las durante o abrandamento da correnteza e o de-
saparecimento do escoamento em lengol, a massa d’Agua das enxuiradas realiza
um irabalho de regularizagdo, mais ou menos semelhante ao que ccorre com a
dgua langada em lengol pelas vagas marinhas de translagdo, numa praia pisotcada.
Sabe-se que a ressaca € capaz de nivelar, em poucos momentos, a superficie da
praia sem nenhuma agdo direta das vagas propriamente ditas. A comparacio é ain-
da mais surpreendente quando aplicada ao caso da areia de praia, colocada sobre
um afloramento rochoso, citjas arestas aparecem entre secgbes de depdsitos areno-
sos igualados pelo lengol das 4guas marinkas, que af se arrebentam.

Cremos que ¢ preciso emprestar uma grande imporidncia a esse processo de
regularizacio do relevo, pois, assim como no seu movimento de vai-e-vemn, o len-
¢ol d’agua lancado pelas dguas se apdia, sobre a superficie arenosa imersa, para re-
gularizar & areia sub-aérea pisoleada, a enxurrada cria uma série de patamares de
regularizaciio, 3 montante dos obsticulos por ela encontrados, formando, deste
mado, niveis de base locais, Finalmente, para regularizacio do conjunto, apbia-se
sobre o nivel de wn pintano, de um lago, de um coletor fluvial ou, quando este co-
letor se encaixar por retomada de erosdio, ap6ia-se no nivel do terraco ou do pata-
mar que constitui a ruptura de declive ciclica. Em outras palavras, trata-se do prin-
cipio que enunciamos hi doze anos passados(s) e que encontra sua aplicacao tanto
para as enxurradas como para os rios. Diziamos ji, naquela época;

“As superficies senis ou peneplanos superiores 530 as mais evoluidas, ndo,
como se tem descrite muitas vezes, porque seriam testemunhbas de superficies de
grande extensio que atingiriam 0 mesmo grau de evolugio e que, em seguida, fo-

7 - BAILEY {Reed W.), 2, CAILLEUX (André), 12; DAVIS (Willian Morris), 17; FENNEMAN
(N. M.), 22; GEE {Mc), 43; WORCESTER {Philip G.), 75, p. 233-254.
8 -RBUELLAN (Francis), 55,p. 1122 120.

10
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ram dissecadas pela erosdo, mas, sim, porque seu modelado representa uma soma
de agdes erosivas de longa duragdo; agées erosivas que perduram ainda hoje e que
realizaram seu trabalko durante o periodo de emersdo consecutivo 3 instalagio de
seu primeiro ciclo de erosdo, retomando soa atividade cada vez que uma coberiura
mével foi removida, O nivel de base atual dessas superficies ¢ a beirada superior
da ruptura de declive do tio no momento em que ele passa a win ciclo mais recente,
Em fingio desse nivel de base, o modelado da superficie senil continua a evoluir,
de uma forma noirmal, enquanto restarem elementos do talvegue para servir de
base  evolugdo das vertentes. Em outras palavras, enquanto perdurar o escoamen-
to fluvial e 0 escoamento concentrado sobie as vertentes, wna superficie senil,
completa ou fragmentiria, ndo possui, no decurso do tempo geolégico, oniroe limi-
te que ndo seja o sepultamento por uma cobertura sedimentar lacustee on marinha
ou sua destrui¢do por um novo cicle de erosdo. Até ai, continna sua evolugio, Se
esta superficie estiver recoberta por um capeamento sedimentdrio pouco resisten-
te, tendo sido exumada posteriormente, retomard imediatamente sua evolugdo in-
terrompida, feita nma Gnica reserva no que se refere A interferéncia dos fendmenos
de epigenia.”
E diziamos ainda:

“A dissecagdo da superficie primitiva pode se entender mais longe ainda, até
que nio haja mais do que um Gnico patamar de crista, Na realidade, esta crista rep-
resenta ainda um fragmento da antiga superficie e 0 escoamento superficial que
age sobre esse patamar possui uma velocidade e, por conseqiiéncia, umna acfo de
modelado relacionado com o declive; isto é, dependendo estreilamente da salién-
cia que separa o plano ou o patamar de crista da ravina vizinha, Esta sali€ncia do
beiral superior do patamar continua sendo o nivel de base da crista, enguanto a

€10530 remontante ndo fizer desaparecer a ruptara de declive”?

A extraordindria regularidade das altas superficies de erosdo explica-se, as-
sim, por esse lento trabalho de modelado, que compreende wmn tempo tdo longo
que, para muitas delas, ndo hd fato algnm que nos permita adiantar que as mesmas
s6 tenham sido modeladas a partir de tal emersdo dos tempos recentes. Em relagio
a algumas dessas superficies, torna-se necessdrio remontar-se pelo menos a séric
de tilitos e conglomerados glaciais de Lavras, que seriam do Cambriano ou mes-
mo do Algonquiano superior, ou 3 série Itacolomi, atribuida ao Algonguiano mé-
dio ou superior, ou, talvez mesmo, ao complexo granitico-gndissico, parcialmente

9 -RUELLAN (Francis), 55, p. 120.

11
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arqueano pelo menos, para se encontrar um ponto de partida erm relago aos ciclos
erosivos, porque, como demonsh‘amos,(m) ¢ somente disto que se traia, quando se
pretende daiar uma superficie de erosdo. O outro temo da evoluglio de uma super-
ficie s6 pode ser conhecido quando hi uma coberfura inumadpra dessa superficie,
como acontecen no Paleozdico, depois do Tridssico, Jarfssico, Creticeo e, algu-
mas vezes, até mesmo no Tercidrio, em certas regides do interior do Biasil. A ex-
tensdo dessas coberiuras antigas a oulras regides e, particularmenie, A faixa graoi-
tico-gnaissica do litoral oriental, permanece #o 1erreno das conjecturas.

As superficies fosseis, cujo termo final, anterior 4 exumacio, pode ser atii-
buido ao Tercidrio, jd sfo mais raras. Quanto s superficies exumadas, retomam
elas sua evolugdo segnindo 0 mesmo processo, sendo que as mptaras de declive
que indicam ¢ limite dos novos ciclos posieriores 4 remogio servem de pontos de
apoio 2 sua evolugio atual, sob a acio das enxurradas. Trata-se, pois, neste caso,
de uma verdadeira retomada no medelado de uma superficie, a qual poder4 atin-
gir, enido, forimas mais evoluidas que as da superficie recoberta anterior,

ill. Importancia das condictes climaticas
locais e da natureza das rochas

Os materiais trabalhados pelas enxuiradas desempenham grande papel no
cardter do modelado das superficies de erosdo por eles produzidas segundo as con-
digdes climéticas locais.

- As rochas igneas granlares, submetidas aos processos de desagregaciio e
decomposi¢io dio um material cuja mobilidade estd pa dependéncia da umidade
do clima. J4 demonstramos,*" h4 algnm tempe, que a desagregacio cortical do
granito ¢ das rochas do mesmo tipo ¢ feita em profundidade e que os blocos arre-
dondados que se encontram na superficie testermunham a remogdo do material
mével de decoraposicio. Fregiientemente, estes blocos sdo encontrados em fun-
dos de vale, deslocados e dispostos em caos pitoresco devido A intervengio da ero-
sfio fuvial “? Em ovtros lugares, nas regides litordneas, a eroso marinha executa

0 mesmo trabalho,"® mas, desta vez, com relagiio aos blocos das vertentes ou

10 -RUELLAN (Francis), 56, p. 112,
11 -RUELLAN (Francis), 53.
12 - RUELLAN (Francis), 80, est. Xli, folo C.
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para aqueles colocados a uma relativa altura. Nesse tiltimo caso, quando nio é
possivel pensar-se numa a¢fo direta da erosdo marinha ou da erosdo fluvial, po-
der-se-ia invocar, como causa principal do modelado, a lenta descida dos aluvides
(creeping) oun, 0 que € muito mais ripide, o arrastamento do material incoerente
pelas enxusradas.

V. Na zona da floresta pluvial tropical a agdo
das enxurradas nao é desprezivel

Nas regifes dimidas e quentes das Guianas, da Amazdoia e do litoral oriental
do Brasil, a desagregacio mecinica e a decomposicio pedem atingir vérias deze-
nas de metros de espessura;(”) pode-se bem compreender, nesie ¢aso, a excepeio-
nal importdncia das enxurradas. E verdade que, nestas regides, a floresta recobre
ou ja recobriu todo o solo, constitninde nma prolegﬁo.m) Note-se, enfretanto, que
para aqueles que ji passaram dias de chuva em plena floresta tmpical, ndo hd ra-
230 alguma para considerd-la como uma couraca ou um toldo impenetrivel 3 acio
dlas dguas pluviais, Quando se inicia a chuva tropical, toda 2 folhagem é rapida-
mente recoberta por uma quantidade de dgua muito maior do que poderia suportar
ou reter."® Grossas gotas d’gua tombam de folha em folha e de galho em galho,
atingindo o solo, ¢ se € verdade que elas sfio precipitadas com uma forga sensivel-
mente meuor do que no espago descoberto, sua grossura € tal que deslocam facil-
mente o material mével, orgénico ou minetal, que se encontra misturado ao tapete
de plantas e detritos vegetais. Mas, por outro lado, cada tronco € uma pequena fon-
fe de escoamento concentrada durante o decorrer da chuva, deixando a gua escor-
rer para 0 chio pelos enirevios das raizes ¢ enriquecendo, depois, os pequeninos
riachos estabelecidos temporariamente enire drvores. Caminha-se, desta forma,
sobre a 4gua que escore, Nio €, de maneira alguma, um lengol t3o continuo quan-
to o dos campos, ainda que seja possivel encontrar-se certas semelhangas com re-
lagiio ao caso dos campos cerrados. No caso do escoamento pluvial na 4rea das

13 - RUELLAN {Francis), 53-B, esl. XVI, foto A,

14 - FREISE (Friedrich W.), 23, 25, 26; MARTONNE (Emmanue! de), 46; PAES LEME
{Alberto Betim}, 50, p. 271-274; RUELIAN {Francis), B0, p. 452 e p. 467-469; 84.

16 - Essa protegdo é muilo importante. Ver igualmente: BALEY (Reed W), 2, e
STERNBERG (Hilgard O'Reilly), 72, p.242. ‘

18 ~FURON (Raymondy), 29; ver o papel dos musgos, p. 195.
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florestas, trata-se de um verdadeiro dédalo de mindsculos riachos anastomosados,
que constantemente escavam 0s pés das drvores, pondo as rafzes 4 mostra e teste-
munhando, desta forma, a quantidade de substincia perdida peto solo. Como ji se
notou hd muito tempo,(”) esta erosdo € acompanhada de lavagens e dissolugGes
preparadas no ambiente quente e imido do solo, Trata-se de wmna forma de erosdo
que produz um recuo gradual das vertentes, paralelamenie ao seu perfil ,(”D lem-
brando em parte o que acontece nas vertentes montanhosas das regides dridas e
semi-dridas sujeitas A pedimentacio. A enxurrada € aqui um poderoso agente do
modelado, apesar da existéncia da cobertura florestal, cujo papel, alids, ndo pode
ser negligenciado, consistindo sobretudo num retardamento generalizado da velo-
cidade dos leng6is de escoamento, Numerosos obsticulos existentes no interior da
floresta diminuern a forga das precipitagoes e da corrida das dguas superficiais,
subdividindo extremarmente ¢ lengol de escoamento em infimeras pequenas cor-
rentes anastomosadas, através das passagens mais ficeis cncontradas entre as Ar-
vores. Por outro lado, processa-se uma renovagio do hiimus, pela decomposicio
dos vegelais, o que equivale, de cerla forma, a uma espécie de anto-conservacio
do solo florestal; € evidente, porém, que o solo € mais facilmente trabalhado pelas
raizes e que a umidade e os dcidos orginicos podem penetrar mais profundamente,
facilitando as agfies de decomposi¢io e dissolugio que preparam o solo, E poresia
razdo que a destruicdo da Moresta torma o solo muite sensfvel A erosdo dos lengdis
d’4gua pluvial; rompeu-se um certo equilibrio,

E conveniente notar que a infiltracdo da dga nos solos florestais nio diminui
sensivelmente o volume da enxurrada porque o solo dmido estd muiio proximo do
ponto de saturaco. A verdade ¢ que a destruicio da floresta faz desaparecer toda a
possibilidade de renovagdo do hiimus, a0 mesmo tempo que acelera e aumenta a
poténcia erosiva do lengol de dguas pluviais. Removida a cobertura florestal, as
enxurradas nio enconfram mais obsticulo algum para retardar o transporte dos
materiais moveis da superficie. O solo vegetal fica reduzido, 3s vezes, a uma es-
pessura inferior a 15 ou 20 em, renovando-se apenas cada ano, antes das queima-
das, que arrebatam de novo a protecfo superficial parcialmente reconquistaca.

O desaparecimento da floresta na regifo do complexo granitico-gnaissico
tem oufra conseqiiéncia, que € conveniente assinalar; a densidade da rede hidro-
gréifica diminui, cm parte pela evaporaciio acentuada que abaixa o nivel hidrosiati-
o €, ainda, pelo desaparecimento do humos e do limo argiloso associadlo, que for-

17 - FREISE (Frederich W.}, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
8 - MARTONNE (Emanuel de), 44, 45, 46.
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ma a por¢ado mais permedvel do solo. Nestes casos, passarnos a nos defrontar com
uma extensdo for¢ada do regime dos campos, devida exclusivamente 2 interven-
cio do homem. A estacdo seca, sempre mais ou menos bem acentuada, até mesmo
na zona da floresta pluvial fropical, aumenta a semelhanca dos fatos em relagfio 3
regido dos campos, em particular nas partes acideniadas do planalto, situacas atras
das dreas montanhosas paralelas ao litoral, tais como o Vale do Paraiba, onde se
produz wm verdadeiro efeito de “foehn”, Sobre as garupas dos baixos niveis do
vale, que indicam antigas posigées do rio," observa-se perfeitamente a acdo da
enxrada em lengol e sens efeitos, sobretudo por ocasido das grandes chuvas de
verdo, As extensas regidics que eram recobertas pela floresta ao tempo das viagens
de Saint-Hilaire® ¢ que foram transtormadas em plantagies de café, em meados
do século XTX, nada mais sdo hoje, que um conjunto de baixas garupas peladas,
desnudas de vegetacio e recoberias por fracas pastagens. O solo ardvel de quase
toda essa regidio foi temovido pela agfio vigorosa dos lengdis d’dgua pluvial.

Essa transformagdo estendeu-se a toda 3 “Zona da Mata” mineira, desig-
nagho que aparece algumas vezes na toponimia brasileira, embora haja perdido
toda a for¢a de seu significado primitivo,

Por conseguinte, nas verientes mais bem regadas por chuvas, a floresta tropi-
cal pode-se reconstitnir espontaneamente, a principio sob forma de “capoeiras”,
desde que cessem as queimadas anvais, N6s mesmos fizemos a experiéncia na
Mantiqueira, a0 norte de Barra Mansa, ¢ conhecemos, também, na propria regido
do Rio de Janeiro um dos mais belos casos de reconstitnicio da floresta situacla na
veriente meridional da Setra da Carioca. Nestas regidies, o cultivador e o criador
lutam contra a invasio do “mato”, isto &, contra a expansiio dos arbustos e plantas
rasleiras, em primeiro tugar, e, depois, a “capoeira” propriamente dita. Nas zonas
limiares da mata ¢ dos camypos, esta recanstini¢io espontinea nos pareceu inteira-
mente impossivel, tornando-se necessdrio plantacGes sistematicas. Subsiste, por-
tanto, nma diferenga sensivel entre esta zona imids e a de estaciio seca mais pro-
nunciada: o processo iluvial € menos ativo e ndo conduz 3 formagio de uma
couraga lateritica ou “canga’”.

Como ji se evidencion muito bem, a laterizagio € muile ativa nas regides flo-
restais.?? Nio somente a Amaz6nia, como também a regifio da floresta piuvial

19 - RUELLAN (Francis}, 56.
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tropical do litoral oriental do Brasil testemunham esse fato. Se € que existem con-
cregiies, nio se pode dizer que existam crostas compactas de lirnonita, a despeito
de ser frequente a presenca generalizada de dezenas de metros de argilas mais ou
menos lateriticas. Julgarmos que a estacio seca niio € suficientemente acentuada
para facilitar o refluxo capilar das dguas ferruginosas e a sua evaporagio proximo
a supesficie. O que se observa de mais expressivo, nesta zona, € a formagio de
urmna endurecimento superficial das argilas mais ou menos arenosas depois de al-
guns dias de secas. J4 assinalamos, alids, fendmeno, idéntico com relagio ao Ja-
pﬁo.m) Nio podemos, de modo algum, negligenciar este fato, pois & a ele que se
deve o deslizamento relativamente ficil das enxurradas 2o iniciar-se a chuva, B
devido ao endurecimento por dessecacio das argilas caolinicas mais ou menos la-
teriticas e & relativa maleabilidade que lhes & imprimida depeis pela umidade, que
sc forna possivel e facilitada a erosfo do solo pelas enxurradas.

Nesta zona do complexo granitico-gniissico, que corresponde a0 dominio do
clima quenie ¢ imido da foresta pluvial tropical, existem diferencas de resistén-
cias das rochas 4 erosdo e ao intemperismo, que precisamos levar em considera-
¢do; em qualquer caso, porém, trata-se menos de uma resisténcia diferencial 4 ero-
§iio direta das enxurradas, do que uma facilidade maior ou menor para com os
processos e desagregacdo e decomposicdo. B assim (ue 0§ granitos € 08 gnaisses,
a biotita e os micaxistos do complexo granitico-gnaisses se decompdem com
grande facilidade, preparando 0s materiais méveis que, depois, sdo removidos e
fransporiados pelas enxurradas;m) o0s leptinitos resistern um pouco mais, enguanto
que 0$ quartzitos do complexo e os gnaisses lenticulares forrnam, muitas vezes, re-
levos residuais em que a rocha € noa e onde se observam algumas caneluras pouco
profundas de enxnrrada, acima das superficies de formas suaves, modeladas nas
argilas de decomposi¢io pelas eaxwradas em diversos niveis ciclicos.

Aqui intervém, desde logo, uma ontra nog¢do. Se a erosdo diferencial for bem
estudada no que concerne ao trabatho erosivo dos rios, ndo se pode dizer o mesmo
quanto 3 erosdo elementar, Ora, no relevo de tipo apalachiano, a erosdo dos talve-
gues ndo salisfaz como explicaciio das formas das cristas, das vertentes e dos fun-
dos dos vales. Em particular, a consetvacio e mesmo o aperfeicoamento das for-
mas ciclicas locais entre duas linhas de ctistas, formas determinadas por soleiras
de rochas duras onde a erosdo marcou wna parada, sdo fatos incompreensiveis
caso nio se dé A erosdo realizada pelas enxurradas um papel genético preponde-

23 -RUELLAN {Francis), 53.
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rante, porque, na maior parte dos casos, 0s atluentes do rio que segue a diregiio das
camadas (cunso subseqilente) i€m somenie uma fraca importincia fisiografica, ab-
solutamente fora de proporgiio com a regularidade do modelado dos niveis de ero-
s#o que aparecem no interior do vale apalachiano.

Torna-se, pois, necessirio admitir que o modelado de erosdo, em casos seme-
Ihantes, € feito por outros agentes complementares da erosdo fluvial € uiio cremos
que possa existir um outro complexo de forgas erosivas mais eficaz, no caso, do
que as enxurradas em lengol, que utilizam a meleoragio das rochas menos resis-
tentes, tomando primeiramente como nivel de base local o talvegue do curse
d’dgua mais proximo. Se houver um aprofundamento do talvegue, o nivel de base
serd a mptura de declive ciclica da vertente, que, sem divida, s¢ abaixar pela ero-
sfio, mas que comandari a evolucio de todo o relevo sitvado 4 montante, até a sua
adaptagio completa 3o novo ciclo iniciado pelo rio.

Nas regifes imidas, comno as que constituem a fachada costeira oriental do
Brasil, forma-se, apesar de tudo, grande nimero de rios e riachos afluentes. Cor-
respondem a uma concentracdo inicial das dgnas de escoamento, na maior parte
das vezes guiadas por linhas de fraqueza da estrutura local: falhas, fraturas e, mais
fregiienternente ainda, por simples didclases, Seguindo estas linhas, executam
uma erosdo remontante por retomadas de erosio vertical, enquanto que 0 modela-
do lateral das vertentes € feilo pelas enxurradas, controladas pelas tuptaras de de-
clive de cariter ciclico. Se a erosdo das verientes descobre um banco de rochas du-
ras, este passard a comandar, pelo menos momentaneamente, a erosio dos leng6is
de enxaurada que trabalham 3 montante da soleira recém-estabelecida.

O modelado das vertentes, no relevo apalachiano, parece-nos, pois, ligado a
€85€ Processo, E por essa razdo, mal compreendida ainda, alias, que emprestamos
tanta importincia 3 figuragdo das rupturas de declive, estruturais ou ciclicas, na fi-
guragdo das interpretacdes de folografias aéreas.

Deve-se comparar a desagregacio dos sienitos nefelinicos e rochas aparenta-
das com tipo de desagregacio dos granitos, Em qualquer caso, os cristais mais
grosseiros tornam mais ficil sua disjungdo; a rocha toma, algumas vezes, 0 aspec-
to rugoso ¢, a0 arrastar os elementos que se desagregam, a erosao executada pelas
enxutradas chega a modelar caneluras,™ formas de erosio tanto mais interessan-
tes porque, sitvadas nos cumes e nas vertentes abruptas de morros isolados, de-

% - MARTONNE {(Emmanuel de), obras ciladas; GUIMARAES (Fabio de Macado Soares),
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monstram que ndo resultam de qualquer escoamento organizado, mas, apenas, do
escoamento direto das 4guas da chuva.

Nota-se, no Itatiaia, que acima das altas superticies de erosdo de relevo sua-
vizado (superficie dos Campos), subsistem macigos residuvais que lembrarn verda-
deiros “inselbergs".(”) As 4guas de enxurradas, que modelam as caneluras, depo-
sitam nos sopés da superficie de erosdo de 2200 m, mais ou menos, wma arena
cujos cristais encontram-se apenas alterados. Esta alta superficie de ercsio apre-
senia contra-vertenies, lagos e pintanos, anichados em seu dorso. Podemos atri-
bui-los aos nichos de nivagio quaterndria on a wmna decomposicio in situ; de qual-
quer maneira, porém, hé necessidade de se salientar a existéncia de uma ruptura de
declive bastante acentuada entre os sopés das vertentes dos blocos montanhosos e
os pedimentos que os franqueiam, Ndo se (rata, aqui, de solapamento lateral 2
nem da origem fluvial do pedimento; ¢ necessdric, tmesmo, admitir que a forte pre-
cipitagio das dguas pluviais que envolve a montanha executa um recuo generali-
zado dos alios pareddes rochosos das vertentes, de um medo paralelo a elas pro-
prias, aumentando sua inclinacio porque hi um progressivo engrossamento do
lengol de enxwurrada desde o cimno dos blocos montanhosos até os sopés das verten-
tes.

Enfim, para completar este estudo do comportamento das rochas cristalinas e
cristalofilianas, em regifes quentes e Giidas, torna-se necessdrio assinalar cue,
em profondidade, os diabésios, basaltos e melafiros decompdem-se em finas pati-
culas, muito ricas em limonita, que sio facilmente arrastadas pelos lengéis d’dgua
de enxurrada nas regides de declive acentuados e que, ao contririo, se acumulam,
desde que os declives se atenuem, cessando de mover-se nos pontos onde apare-
cem contravertentes.

Parece-nos, assim, que, mimn clima quente e (mido, sujeito a fortes aguacei-
108, as enxurradas tém sua agdo diretamente condicionada pelo declive. Sendo ex-
tremamente violenta sobre as vertentes montanhosas, esta agio i#ém uma tendéncia
para levar os produtos de desagregaco cortical granular, fazendo recuoar as verten-
tes e acentuando a sua inclinagdo; em qualquer caso, porém, esses lencois de dguas
correntes t€m umn apeio ciclico nos talvegues dos rios onde eles se integram e, se
esse talvegue se aprofundar, o apoio se fard sobre a ruptura de declive que marca
$oa antiga posicdo ciclica.

28 - MARTONNE (Em. de), 48.
27 -COTTON (C.A), 16, p. 269.
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Se o rio ji calibrou seu vale, o lengol d’4gua pluvial ficard imediatamente
afrouxado aos sopés das verteutes, contribuindo apenas para aumentar a largura do
vale, regularizando as fomas, enquanto os baixos flancos do vale recuardo pro-
gressivamente para 0s lados. Esta evolugdo serd tanto mais pronunciada quanto
menos ativas foremn as agdes de ravinamento por escoamento concenbrado, devido
ao retardamento determinado pela vegetagio o que significa dizer que, nesses ca-
$08, a'er0s3o em lengol poderd ser mais importanie do que a propria erosio fluvial.

V. A eroséo pelas enxurradas tem um papel
muito importante na zona dos campos

Na zona dos Campos, que corresponde a uma enotine extensdo do territorio
brasileiro, inclusive grandes trechos da Amazénia, particularmente ao Notte do
grande rio, o fato de ser mais bem caracterizada a estagio seca (que dura de cinco
a seis meses) ocasiona uma desorganizagio-lemporédria da hidrografia, Numerosos
cursos d’Agua conem de maneira inlermitenie ou apenas em trechos restritos, limi-
tados por soleiras, as fontes acabam por secar, grande niimero de regatos chegam
mesmo 3 desaparecer; a insolagdo ¢ forte ¢ consideravel a evaporagio. Por isso
mesmo, a vegetacio mal recobre o solo. Salvo no fundo dos vales, onde aparecem
foutes perenes; salvo nas veredas, em que o0s olhos d’dgua mantem a umidade e
ocasionam a formacdo de pantanos; salvo ainda as margens dos cursos d’agua per-
manentes, a vegetacao artborescente e espessa, comdensos sub-bosques, desapare-
ce completamente, As pequenas drvores retorcidas do cerrado, de casca espessa e
muitas vezes espinhosa, com suas folhas geralimente muito grandes, porém reco-
berta de cera ou de penugen, além de raizes profundas, atestam uma adaptacio a
seca e uma defesa confra a evaporagﬁo.m)

Observado de longe, assemelha-se o cerrado a pma Area florestal; visto de
petto apresenta-se como uma floresta sem somibra, em que o solo e, em toda parte,
submetido a agfio dos raios solares, por ocasido dos belos dias do invemo brasilei-
ro. Salvo nas veredas, a vegetacdo herbicea dos cemados e, mesmo, dos campos
limpos ou camypinas ndo chega a recobrir o chiio, Vém-se, apenas, ufos altos po-
rém isolados, que nuitca escondem complelamente o solo.

28 - LeoHeinrich WAIBEL, 74.
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Ora, as médias das miximas mensais ultrapassam, em geral, 28 a 30 graus; as
méximas absolutas alcangam de 33 a 40 graus; ao passo que as médias das mini-
mas mensais caem geralmente abaixo de 10 graus, e, nos planaltos do cenito € do
sul, as minimas absolutas descem muitas vezes abaixo de zero,

A seca e as fortes vatiagGes da temperatura, no invemno, seguindo-se a grande
umidade do verdo, facilitam a fragmentagfo do solo e quando, mesmo durante o
inverno, wma massa de ar frio do Sul consegue penetrar no planalio € pro~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 vegetacdo arbustiva e limpar, assim, o solo, de maneira a deixar
lugar i erva que vai despontar com as primeiras chuvas. A combustdo faz-se muito
lentamenie e progride subterraneamente em virtude da poténcia das raizes. As
temperatwas atingidas sdo, naturalmente, muito fortes ¢ ocasionam o arrebenta-
mento dos fragmentos rochosos da superficie e da zona subterriitea de combustio
das raizes. As queimadas ndio constituem: uma pritica recente; os indios delas se
Serviam, nas mesmas reas, para a caca e suas semeadwras primitivas. Pode-se,
também, supor que raios de certas tempestades secas do fim do inverno e do 'co-
meco da primavera, onfem como hoje, s3o os responsdveis pelos incéndios da
mata, nessa atmosfera sufocante da pré-moncio, durante a qual ¢ dessecamento
atinge seu “maximum” {em geral, em fins de agosto e setembro).

Dessa forma, o adelgacamento do selo detritico prossegue incansavelmente.
As enxurradas de verdo revolvem esse material, depositam-no, selecionam-no e,
assim, continuarn a talhar as superficies de erosdo muito regularesag) que coxiam,
muitas vezes, as camadas aprumadas, pertencente ao Alonquiano, ao Cambtiano,
ao Osdoviciano ou ao Siluriano, sem falar, naturalmente, dos granitos dioritos, ga-
bros, gnaisses ¢ micaxistos, etc,, encontrados também na zona dos Campos. E pos-
sivel percorrer dezenas de quilometros, em (ais peneplanos, sem encontrar wm 56
cuiso d’dgua. Quando aparecem, ocupam freqiientemente vales profundos, que
correspondemm a fortes retomadas de erosdo ou a niveis intennedjé.rios,m) a 100 ou
150 metros abaixo do peneplano, € que nada tém a ver com o aplainamento do pla-
nalio. Tais niveis, intermedidrios possuem formas bem menos evoluidas que as al-
tas superficies, primeiramente porque o modelado foi ali mais recente, mas tam-
bém porque as infiltra¢des da 4gua na massa detritica dos peneplanos ddo origema
rios e regatos muitas vezes perenes, que escavein o seu leito para se juntar ao rio

29 - Preston E. JAMES, 35,
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principal. Em tais niveis intermedidrios, as enxutradas trabalham no trecho intex-
medifrio dos vales; sua velocidade acelera-se chegando no sopé das vertentes, a
proporgdo que os rios escavam, e, confoune 3 velocidade do escavamenio fluvial,
a resisténcia e a permeabilidade das rochas das vertentes, as formas apresentam-se
convexas ou concavas abaixo da roptura do declive ciclico; entretanto, acima des-
sa ruptura de declive, as enxurradas, apoiadas nesse nivel de base local, continnam
seu trabalho de regularizag#o e aplainamento. Somente quando se completa a des-
trui¢do do testemnunho interfluvial, pela regressiio das vertentes, ¢ que s¢ interrom-
peessa evolugéo.m)

O solo das superficies peneplainisadas da zona dos Campos nem sempre é
formado de arcia ou de pedregulhos de Angulos mais ou menos desarestados;
veern-se, ali muitas vezes, concrecdes arredondadas, formadas de limonitas e cujo
tamanho é varifvel, mas geralmente de alguns milimetros de didmetro, E impor-
fante precisar a origem dessas concregdes pisoliticas. Tém elas, mnitas vezes, es-
pessura de alguns decimetros e estendem-se, por vezes, através de varios quiléme-
tros, constituindo um solo muito seco. Por debaixo, encontra-se geralmente a
carapaca lateritica ou “canga”, que corresponde 4 aglomeragio de um grande nij-
mero de fais concregdes e domina uma camada de argila lateritica, a que se suce-
dem em profundidade arenas de decommsiga“o.m) Quando se encontra um sub-
solo de arenitos ndo-ferruginosos on de quartzitos, essas concregdes deixam de
existir.

Entra em jogo, aqui o processo iluvial. As dguas infiltradas por ocasifio das
chuvas exercem forte trabalho de hidratagiio e de dissolugio, No decurso da esta-
¢d0 seca e, também, por ocasifio das queimadas, a 4gua carregada de 6xidos de fer-
ro concenlrados sobe por capilaridade, vern formar pequenas bolas de concregtes,
que se aglomeram depois sob a forma de canga, em virtude da evaporacio da dgua
antes de atingir a superficie.

Concre¢des e carapagas lateriticas indicam que, nesse trecho, alcangou-se
uma certa estabilizacdo da superficie de erosao. Nio nos lembramos de ter visto
tais concrecdes e essa carapaca formaren-se quando o declive é forte. Verdadeira-
mente, parecem indicar uma diminuigio do escoamento superficial. As Aguas in-
filkam-se mais facilmente, porque o declive tornou-se muito fraco, agindo mais
pela dissolugdo do que pelo transporie, excelo por simples retoques na regulariza-

31 - Francis RUELLAN, 55, p. 120,
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¢do das superficies, por ocasido das grandes quedas de chuva, Nio se deve perder
de vista esse papel da dissolugdo no alaque do relevo, enguanto a massa de desa-
gregacio ¢ de decomposi¢io, embebida de dgna durante a estagio chuvosa, tende
naturalmente a formar nma supetticie plana.

A formacdo da carapaca lateritica seria, dessa forma, um fendmeno ligado ao
enfraquecimento das acGes de transporte pelas enxwradas, correspondendo a uma
diminuicio do declive e 3 predominfncia das dissolugfes e das ascensdes for ca-
pilaridade num solo rico de Oxidos de ferre. O clima quente, com alternincia de
seco e imido, parece-nos importante para explicar a formago dessas concregdes.
A posicio do lengol fredtico e do limite da umidade do solo (que sdo diferentes)
também & muito importante € varia com as estactes. As concregdes forma-se-iam,
entdo, na estagio seca as expensas da argila lateritica desenvolvida por ocasido da
estagiio tmida. A posico da camada concreciondria e da carapaca ou “‘canga” se-
ria determinada pela posi¢fo do nivel hidrostatico ¢ pelo limite de umidade da ter-
ra, durante a estacio seca. Ora, no nos esquecamos, também, que as retomadas da
erosdo fluvial fazem baixar o nivel hidrostitico, aumentando a infiltracio das
aguas pluviais € mudando a posi¢io do nivel das concregdes lateriticas, O efeito
desta modificacdo € diminuir, pela infiltracdo, a agdo das enxurradas e estabilizar
as superficies peneplainisadas que elas modélaram, enquanto que a sua orla é pro-
tegida pela crosta lateritica de canga contra os alaques das retomadas da erosdo
flavial,®

% nesta orla que se observamn, nas agulhas lateriticas ou nas areias, as vocoro-
€as ou ravinamentos profundosm’ que, quando se generalizam numa determinada
zona, produzem uma topografia de “badlands”. Essas ravinas atestam a predoimi-
nincia do escoamento concentrado sobre 0 das dguas em lengol.(as) Vémo-las pro-
grediy por erosfo remontante. A concentracio das 4dguas, que € condicfo primor-
dial nesse caso, produvz-s¢ com frequéncia pas zonas em que aparecem as
vertentes, as quais marcam o limite das superficies mais on menos niveladas, Nas
garupas que sofreram o devastamento da antiga floresta pluvial, tropical, a con-
centracdo das dguas ji ndo encontra nenhum obsticulo e aceleramento das veloci-
dades sobre o declive convexo também nada encontra que o modere; por isso, as
vocorocas se multiplicarn,

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% d&o um escoamento suparior
da 1/5 ao dos declives de 30% e produzem 3,5 vezes, mais de materias fransportadas.
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Na zona dos Campos, a exosdo diferentcial produzida pelas enxurradas ndo €
menos impostante que na zona da floresta pluvial tropical, mas as rochas que ai se
encontram sio diferentes, mais variadas do que na regido essencialimente granito -
gndissica do litoral oriental e, por outro lado, as a¢Bes de decomposicio sdo menos
ativas, 0 que di uma preponderincta dos materiais clisticos relativamente grossei-
108, sobre as argilas e torna o solo mais permedvel e, por conseguinte, limita de
cerla maneira a erosdo dos lengéis. Nio obstante, as agiies eblicas, por ocasido da
estaciio seca, e 0s adelgamentos devidos 4 erosio mecénica elementar reduzem os
fragmentos ¢m particulas moito 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 comprovar pela sua cor, No
solo da zona dos campos e muito diferente. O exemplo da terra-roxa e bem carac-
teristico, Eum solo rico, gragas ao “imus” de cor vermelha, que aparece freqiien-
temente no interior do Brasil, em virtude da enorme extensdo dos derramarmentos
de lavas de bassalto, de disbases ¢ de meldfiros. Sua composicio qnimica indica o
predominio dos elementos aluminio-ferrosos e no-lo mostra em via de laterizacfo,
O exame granulométrico e morfoscopico™ de wma amostra de terra-roxa recolhi-
da perto de Uberaba, no Triingulo Mineiro, acima de um afloramento de bassalto,
deu, depois de lavagem, o seguinte resultado, na distribuicio dos calibres;

00a03mm - 36,7%
04a08mm -308%
07a09mm 20%
1a12mm 102%

Neste material, predominam os quarizos com alguns crisiais de homblenda
escuro, ji bastante alterados, Ha, por conscguinte, um enriquecimento muito im-.
portante do solo em quarizo, devido  saida dos outros elementos, pois os basaltos
sub-jacentes sfo pouco quartziferos. _

O exame morfolégico dos grios de quartzo de 0,6 2 0,8 mm deu uma propor-
¢do de 50% sem nenhum desgaste e 50% poiidos ¢ brilhantes, o que comresponde,

3 - Exame feito por Annette F. Rusllan,
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semn davida, a um deslocamento pluvial superficial e ndo acusa ainda nenhuin ves-
figio de transporie edlico.

Pequeninos cristais de quartzo achavam-se reunidos por uma pasta argilosa
que havia resistido a trés lavagens, e muitos grios, apesar dessas lavagens, conser-
vam a cor vermetha,

~ Observamos, também, esta terra-roxa molhada e constatamos que ela nio
forina wma pasta argiloso plastica. Sccada ao Sol, ela se abre apenas em ligeiras
fendas: um ligeiro endurecimento da superficie nfo a impede de retomar a sua
condicdo de poeira ao simples rogar dos dedos. Sdo tio finos elementos que ela
contém que mancham os dedos e tingem as paredes de vidro ou de louca vidrada,
Eucontramos 15% em volume de poeiras num estudo densimétrico.

A terra-roxa, originalmente, se apresenta coberta de floresta, mesmo quando
a mais de 1,000 metros de altitude, mas uma vez rogada (c sermpie e ela a primeira
a ser rogaca), nada mais retém o escoamento, sem falar de um importante trans-
porie eblico. Seu empobrecimento rapido, destruindo o resto das matérias coloi-
dais, torna-a, ainda, mais sensivel 4 agio das enxiuradas,

Quantio aos solos bastante lateriticos da zona dos campos sd0 compostos de
areias finissimas e de verdadeiras poeiras, que se manlemn em suspehsdo na dgua e
$do facilmente removidas. Por ocasiio da estagiio das chuvas, esses solos se trans-
formarmn em barro vermelho, que, por serem muito. ricos em (uartzo geralmente,
nédo se endurecem ao secar - racham apenas, como ji vimos, a0 passo gue nas bai-
xaclas chamadas “veredas”, onde se concentram as argilas cinzentas, o endureci-
mento ¢ o conseqiiente fendimento durante a estagio seca s30 t30 nitidos, que apa-
recem nas fofografias aéreas. Os solos lateriticos,m) a0 contrario, transformarm-se
em poeira venmelha, cujos elementos finos, impalpaveis, sio algados pelo vento e
tudo impregnam, Desde as primeiras tempestades, este solos sfo atrebatados pelos

lengdis que se tingem de vermelho.

Nesta zona dos campos, a alteracio das rochas igneas e cristalofilianas, cuja
composigio & igual a dos granitos, € menos rpida do que pa regifo da floresia plu-
vial fropical, ¢ toina freqitentemente a forma de desagregaciio granular, produzin-
do areia; contrariamenie, as rochas microcristalinas e sobretudo as rochas microli-
ticas dfo terras vermelbo-violiceo muito finas ¢ As vezes espessas.

As rochas micAiceas: micaxistos, gndiss-xistosos ricos em biotita, filitos mais
ou menos sericitosos, cloritaxistos, talco-xistos desagregam-se € se decompdem

37 -Jose SETZER, 69,p. 19126 1918.
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facilmente em elementos finos argilo-arenosos, muiio ricos em palhetas de mica
extremamente leves e ficil de serem removidas pelas enxurradas. Admirdvel €,
aqui, a regularidade da superficie de erosdo. Perturbam-na, apenas alguns endure-
cimentos gndissicos de xistos ardosianos resistentes ou de xistos silicosos meta-
morfisados em quartzitos, que se intercalam nos alinhamentos xistosos ou apare-
cem nas zonas de contato com os batdlitos ¢ dio cristas, a5 vezes, mesmo,
verdadeiras laminas; porém, os endurecimentos mais nitidos sdo devidos a fildes
de quartzo freqiientemente injetados “lif-par-Lit".

Segundo a riqueza em quartzo desta rochas, encontrame-nos com solos mais
OY IMENOS arcnosos €, por conseguinte, mais on menos permedveis, Sua sensibili-
dade a erosdo das enxurradas € pois, varidvel,

A sua riqueza em biotita € o ponto decisivo para a formacio de concregfes
pisoliticas e de uma camada de canga. Outras rochas da zona dos campos, ac con-
frario, sfio muito resistenies a erosao dos lenchis d’agua, particularmente os quart-
zitos que ocupam enormes dreas nas séries de Minas e Itacolomi, atribuidas ao al-
gonquiano, ¢ na série de Lavras, esta pertencendo ao algonquiano superior ou ao
cambriano. Tais quarizitos $40 mais ou menos resistentes segundo a dweza do seu
cimento ¢ a metamorfisagdo que sofreram, Quando estas rochas se desagregam
em profundidade, produzem areias finas facilmente removiveis; esta erosdo é, em
geral lenta; torna-se, porém, mais imporfante no sopé das vertentes, porque o len-
¢ol d’agua, reforgado do alto para baixo, ou seja, pela altura e declive forte dos re-
levos rochosos, torna-se mais eficaz,

Ha, portanio, nesta zona, relevos residuais, quartziticos que lembram as for-
mas & a posi¢ao dos “inselbergs”, Os quartziios podem tomar a forma de magcicos
importantes, onde cada alinhamento resistente impde, a moniante, um nivel fixo,
bem limmitado, para o trabalho de aplainamento feito pela enxurrada, Devido 3 fre-
quéncia da estrutura monoclinal, os quartzitos formam, também, As vezes, peque-
nos macicos residuais isolados, do tipo “hogback™, Q itabirito ou a hematita com-
pacta tem o mesmo papel que os quartizitos, por causa da sua grande resisténcia i
€rosdo.

Enfim, as dimensdes do magico residual 530, 3s vezes, tho reduzidas que ndo
passam de um simples rochedo ow mesmo de algumas astilhas. Devemos notar,
neste caso, a semelhanga que se impde com o processo da formagio dos relevos
residvais montanhosos 2 montante dos pedimentos, mas, quando se trata do escoa-
mento em lengol, o declive das superficies de erosdo é muito inferior ao declive
dos pedimentos A
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Enfim, os macigos residuais sdo freglientemente nivelados no cune, Repre-
sentam testernunhos de superficies de erosdo niveladas antigamenie, pois as cama-
das sdo freqiientemenic talhadas obliquamente, em bisel, e sua superficie continua
evoluindo sob a agfio da enxurrada até o desaparecimento compleio desses teste-
munkos, Quando o testemunho resiste € constituido pelo itabirito, tem ainda a re-
forgd-lo uma crosta de “canga” particularmente espessa. Encontram-se destas ca-
rapagas lateriticas, provenientes do itabirito, na regido central de Minas Gerais.®”

Os arenitos ocupam, igualmente, uma 4rea muito imporiante na zona dos
campos. Pertencem os arenitos a diversas formagdes que se sucederaw desde os
tempos primérios. Muitos deles sdo bastante permedveis. Sua superficie €, pois,
mais raiamente percorida por lengois de dgua, visto que seria necessdrio, para os
aguaceiros de importincia média, uma satwagio completa de todos os intersticios
que existemn entre os grios. Os diversos cimentos representam um papel conside-
ravel, pois diferenciam os diversos iipos de arenitos e sua respectivas reagfes 3
eros#o das enxurradas, Os arenitos de cimentagio argilosa siio, evidenternente, 08
mais favordveis 4 esta erosiio.

Nos arenitos de cimentagiio calcéria € nos calcrios, a agio da enxuirada €, a0
conirdrio, muito reduzida, porque a 4gna que se infiltra colabora para uma dissolu-
¢o ripida e pa formacio de uma circolacio subterrinea concentrada. Alguns are-
nitos que perderam o cimento em profundidade em proveito de uma crosta super-
ficial silicificada e freqtientemente ferruginosa ddo fendmenos crsticos anilogos.

Este macicos calcitios oude arenitos de cimentacdo calcdria representam um
elemento original do relevo e da vegelaco. Trabalhadas por numerosas “lapiés™ e
cavidades, que provam ndo somente as agdes de dissolugdo mas também uma la-
vagem constante da superficie que transporia todos os elementos méveis deixados
pela dissolug3o, estes macigos calcarios ou de arenitos calcirios se apresentam re-
coberios de uma vegetagio xerdfila do tipo que se encontra na caatinga do Nor-
deste. Suas vertentes so, geralmente, abnrptas, mas muito trabalhadas pela disso-
lugfio e pelo escoamento soperficial, S6 desaparecem lentamente porque as
retomadas de erosdo, abaixando o nivel dos rios, deixam secos os cursos de dgua
subteirineos, diminuindo, assim, o solapamento interno dos magicos,

Tais sd0 as formas que dio os diversos 1ipos de rocha na regido dos Campos.
A regularidade das altas superficies peneplainisadas, s suaves ondulages dos ni-

38 -COTTON, 15, pag. 261-262.
3 -Francis RUELLAN, 58.
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veis intermedidrios opdem-se os abruptos perfis do relevo residual, cujas verien-
tes, muito ravinadas, recuam paralelamente a si mesmas, sem nada que lembre o
abrandamento progressivo dos escarpados feitos pela erosdo fluvial.“”

Nossa nogdo de “frente dissecada de bloco falhado™? toma ignalmente,
aqui wm valor capital concernente A posigio antiga do escapamento de falha, Nio
h# somente dissecagdo pelas torrentes e riachos da frente do bloco falkado, mas o
recuo geral do escarpado, patalelamente a si mesmo sob o efeito combinado da de-
sagrega¢do e da decomposicio das rochas por hidratagdo durante a estagdo rnida,
da fragmentagdo por ocasifo da estacdo seca, e da descida dos detritos para o sopé
ou base das vertentes, formando taludes de coluvifo que se adelgacam pouco a
pouco. Mas agem, também a deflagdo durante esta mesma estaciio seca, age a ve-
getacio que desenvolve suas raizes nos lettos destas vertentes por ocasifo da esta-
¢a0 quente e imida e morte na estagio seca, apos ler contribufdo na fragmentacio,
e agem, ainda, os animais ¢ insetos escavadores, muito numerosos na zona dos
Campos. Mas doming, sobretudo, a a¢dio das enxwradas pluviais, que além de
transportar todos os detritos preparados por estas erosdes, umidecem os cimentos
argilosos; anancam tudo o que mal se prendia ao ¢scarpamento ¢ desentutharn, fi-
nalmente, a base das vertentes de todos os elementos removiveis, provenientes
fregiientemente da prapria desagregacdo dos coluvides grosseiros. A erosdo feita
por estes lencois e tdo forle que suas dguas chegam ao pé das verienies com um
volume acrescido de iudo quanto a chuva trouxe desde o cume e vma velocidade
que awnenia muito rapidamente em relago ao declive, Quanto mais alto for o es-
carpado, tanto mais forte serd a erosdo da enxurrada na base da vertente, Constitui,
pois, um verdadeiro solapamento, e nfo vemos como, neste caso, o declive deste
escapamento poderia abrandar-se. Ao contririo, a Agna da chuva, que‘forma uma
pelicula no cume, ndo toma forga erosiva sendo progiessivamente, Isto explica
que os diversos peifis da vertente abrupta, longe de tomar apoio nio sopé do decli-
ve, tem o cume como “charneira”, Em terrenos guase uniformes, como o de certos
arenitos, o aumenio de residuos e a maior velocidade dos escoamentos tendem a
produzir formas convexas, que se vio retificando lentamente até tornar-se uma
veriente quase vertical, A aceleraciio da velocidade do lengol d’4gua na base da
veitente produz, ai no sopé, 0 mesmo efeito de escavagio que nma pequena queda
d’4gua sobre o solo que a recebe e faz o solapamento da parede do escarpado que
varia com a resisténcia da rocha. O limite teérico desfa agfio da enxurrada € a ver-

40 -Henri BAULIG, 3 p. 137-140.
41 -Francis RUELLAN, 55,60,
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tical, mas, na realidade, o lencol de 4gua s6 forma cortina a0 cair diante da escava-
¢do, quando a queda da chuva atinge uma grande intensidade, quando h4 uma rup-
tura do declive marcada entre a superficie plana, vertical e a superficte concava da
escavacdo, ou quando obstaculos - pontas rochosas e moitas vegetais - conduzerm
a 4gua por cima do vazio. Fora disso, vemos o lengol aderir-se 4 parede do escar-
pado e continuar correndo sobre esta parede at€ 3 base da veriente. Claro que este
escoamento sobre o declive ndo possui a mesrna forga erosiva, pois, como € logico
€ como muitas vezes o observamos, as quedas muito fortes de chuva dao ao mes-
mo tempo um lengol que cai em cortina diante da escavagio. Notemos, ainda, que
estas escavacGes nFo continuam a evoluir sob a ago dos lengois de dgua senfo
quando, elas mesimas, s30 mais ou menos atingidas pela chuva, Nas grutas, 56 a
parede de entrada e atingida ¢ a 4gua nio desliza além da ruptura do declive quan-
do esta é bem marcada. Enfim, ji ndo precisamos insistir sobre o limite absolto
que marcam as contravertentes, que constituem sempre a otigem das quedas das
cortinas ou da formacio das goteiras.

Durante os nossos trabalhos no interior do Brasil, tivernos, muifas vezes, a
oporiunidade de observar a agio destas enxurtadas sobte 0s escarpamentos. O tei-
mos passado, com nossos alunos, uma tarde de tormenta em Vila Velha, perio
de Ponia Grossa, no Estado do Parand, sob uma chuva violenta, muito aprendemos
sobre o papel deste lencdis de dgua no modelado deste célebre lugar, Os areniios
devonianos, muito heterogéneos, neste local, sdo esculpidos em torres e muralhas
¢ de tal maneira que dio a impressdo de uma cidade em ruinas, Podemos ver que
essas formas pitorescas nfo eram o resultado exclusivo das agdes e6lias, como se
acreditava até entdo, mas, sim, da enxurrada, pois pudemos observar como a dgua
da chuva esculpia todos 0s pontos frdgeis, como ela ampliava o escavamento das
didciases e como formava, no sope do escarpamento, uma zona deprimida pela
agdo das goteiras freqlientemente reunidas por debaixo dos declives verticais, até
formar wm lengol de pequena queda dgoa, Nio se traia de negar, aqui, o papel da
deflagracio da estaciio seca e, mesmo, de nma pequena corrosao natural na forma-
¢io deste relevo; mas este papel & muito reduzido, pois ha ponquissima areia fina e
0 solo se apresenta recoberio de vegetagdo nos campos vizinhos. A agio da meteo-
rizagdo € mais importante, porque a rocha se desagrega facilmente ¢ diferencial-
menfe, em virtude do seu caréter heteyogéneo. O que domina, portanto, é esta en-
xuirada gue estremece e arranca, transporia ¢ escava o escarpamento, © mantém

42 -Pedro GEIGER, 31, p. 1931; Francis RUELLAN, 58.
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limpo o sopé das vertentes sem lhe deixar sequer a protegiio dos coluvides areno-
sos, mas apenas alguns blocos e seixos caidos das paredes rochosas, E preciso as-
sinalar, também, o papel da 4gua da chuva que cai scbre a superficie superior dos
arenitos devonianos, enchem as cavidades das “lapiés”, transbordam e correm nos
canais escavados, segnindo as didclases atéalcangar a orla do escarpamento, de
onde elas caem em jatos que saltam sobre as saliéncias e auxiliam, assim, na ero-
0 das paredes e do sopé do escarpamento.

Compreende-se, entdo, porque as formas das vertentes nfio se suavizam em
Vila Velha; porque, igualmente, o escarpado conserva esta aparéncia de muralha

arniinada e recua paralelamente ao se proprio perfil, hoje, quase vertical. Esta

constatacfio é mais interessante ainda, porque, nos campos do Parand, achando-
nos proximos do limite do clima de estacdo seca bem marcada. Achamos, além
disso, que a intensidade dos aguaceiros é un fenbmeno mais imporiante para ex-
plicar estas formas de escarpamento abruplo do que a preparagiio dos materiais
feita pela erosdo elementar, por ocasido da estacio seca,

Este processo de afastamento das vertentes abruptas aplica-se também s
frentes de “‘cuestas”. Na regifo sul do Brasil, a Bacia do Parand“®oferece um con-
junto notével de “cuestas” cuja origem ji analisamos.*® Algumas possuem escar-
pamentos de formas atenuadas, porque sdo constituidas de maicriais argilosos,

como o3 tilitos permianos da Séric Tubardo; mas os arenitos, o frequentes na ba-

cia de subsisténcia do Paran, onde se acumularam os sedimentos detriticos, desde
0 Devoniano ao Cretdceo superior, ddo escarpamentos notdveis em cima dos xis-
tos argilosos ou de tilito. Basaltos e difbases, inclinados suavemente para o centro
da bacia, formam escarpamentos de “cuestas” que constituem um elemento essen-
cial da paisagem e conservam o seq vigor, enquanto que a seus pés, nos sedimen-

tos mais fridveis, que podem ser mesmo arenitos (Serra de Maracaju, junto de’

Campo Grande, Mato Grosso), superficies traballiadas pelas enxurradas, nivelatn-
se aos vales subseqiientes ou a0s niveis que foram construidos, dada a sua antiga
posigio.

O afastamento das frentes de “cuestas” é aqui facilitado por uma erosdo me-
cnica importante por ocasifo da estagfio seca, pela decomposico da estacio (imi-
da e quente, pela violéncia dos aguaceiros cujas Aguas correnies pulem o escarpa-
menio meteorizado, escavam o sopé da rocha tenra e nivelam a sua superficie que

43 - Fernando de ALMEIDA, 1,
44 -Francis RUELLAN, 67,
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separa a base da “cuesta™ do rio subseqiiente. J4 assinalamos, também, a inde-
pendéncia da evolugiio das “cuestas” com relagdo a rede hidrogréfica que lhes deu
origcm(45) Esta observagio se aplica 3s “cuestas™ da zona dos campos. Algumas
tem, como rocha fridvel, arenitos ou caledrios permedveis, e a rede hidrogréfica, ji
bastante empobrecida devido 2 longa estagio seca, 0 € mais ainda pela natureza do
solo. Nio bd cursos d’dgua obsequentes, mas somente um escoamento superficial
concenirado obsequente ¢ tempordrio, sendo por isso a frente de “cuesias™ muito
bem marcada. S6 a meteoragdio e as enxurradas sdo as responsiveis por estas for-
mas com numerosos sulcos de escoamento concentrado, tempordrio.

As mesmas observagdes se aplicam, claro est4,ds mesas e a0s escarpamentos
de planaltos sedimentirios horizontais, que se encontram na zona de longa estacio
seca.

Nao se processa de maneira diferente a evolugio dos escarpamentos no limi-
tes das peneplanicies, especialmente porque a sva protecio &, geralmente, assegu-
rada pela cornija de carapaga lateritica ou canga, O que se produz, é pois, na reali-
dade, uma verdadeira erosio diferencial, pela acio dos lengéis e pelo escoamento
superficial concenirado, os quais acentuam o relevo dos escarpados de rochas, ie-
lativarnente mais duras do que as que a ela se sobrepdem.

Mas resulta deste conjunto de observagdes outra conseqiiéncia ainda mais
importante: as rupturas de declive ciclicas s3o muito bem conservadas e tornam
muitas vezes a forma de escarpameato. Quando se trata de wna estrutura horizon-
tal, este fato ndo deve surpreender ¢ menos se houver wm arrematéde carapea late-
ritica formando cornija, pois acharno-nos dentro dos casos que acabamos de estu-
dar, '

Analisando as fotografias aéreas da bacia do Vale do So Francisco e obser-
vando a perfeicdo atingida por certos niveis de erosdo, como por exernplo, o nivel
de Moravania (600 a 650m) e o de Pitapora (450 a SOOm),(dé) notamos que ne-
nhum rio importante poderia produzir esses aplainamentos e que seria preciso atri-
bui-losas enxurradas de que acabamos de falar; mas, assim como em muitos casos
& sem que tenham havido mudancas da natureza da rocha, a rampa ciclica, ao juu-
tar as duas superficies, sem apresentar a nitidez de um escarpamento de *‘cuestas’™,
era, ndo obstante, bem marcada na paisagem e petfeitamenie traduzida nos perfis
que levaniamos sobre o terreno. Pensamos, pois, que a enxwriada, vinda da super-

45 -TRICART, 73, p. 1006.
46 - Francis RUELLAN, 67.
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ficie de erosdo superior precipita-se - concentrando-se em pequenos riachos, se-
guindo as linhas de fraca resisténcia - ao longo da vertente acentuada que marca a
passagem entre as duas superficies ¢ produz wma erosdo ligado 3 aceleragio devi-
da a este declive, forma no sopé - pela velocidade adquirida - uma escavacio, e
confinva ¢ seu caminho estendendo-se lateralmente sobre a superficie inferior,
centribuindo para nivela-la por erosio e com 0 material que deposita, Esta acelera-
¢d0 na base da veriente produz, no sopé, nma erosio mais acentuada € por conse-
guinte a rampa ciclica recua, mas o seu declive aomenta, Nos caminhos que des-
cem esta rampa, este fendmeno se traduz em ferriveis escavacdes. Aqui, a
enxturada se concentra nas fossas laterais em correntezas que escavam profuncda-
mente o solo, prodazindo raviramentos separados por cumes em forma de cristas,
como se enconira nos “badlands”. O mesmo fendmeno se produz quando traba-
lhos de cultura sdo iniciados nestas rampas, sobre tuco se 0s sulcos acornpanham o
declive, Um simples atalho basta, s vezes, para provocar a fermagio de uma vo-
goroca. A vegefacdo, impedindo a concentragdo destas correntezas sobre as ram-
pas, evita estes ravinamentos cujo efeito € extrernamente ripido. Numa estagio
das chuvas, os sulcos, feitos na arcia ou na argila de uma estrada com declive pela
passagem dos vefculos, sdo ravinados ¢ s vezes uma estrada recém-construida
torna-se intransitivel durante a primeira estagiio das chuvas que se scgue i sua
construgdo.

Vi. Na zona semi-arida, as enxurradas tem um
papel importante ao lado dos lengdis de agua
fluvial

Quande se passa da zona dos campos para a zona semi-drida ¢ nimero de ria-
chos que desaparecemn durante a estagfio seca aumenta; mesmos os 1ios cessam de
correr ¢ se trangformam em wm rosdrio de lagoas, Também ndo é raro que s6 os
rios muito importantes mantenham o sen curso. Na zona vizinha A cachoeira de
Paulo Afonso, no rio Sio Francisco, $0 esie grande rio possui 4gua por ocasido da
estacio seca e, fortemente encaixado - fazendo por conseguinte descer o nivel hi-

“drostético -, ele passa como umn estranho no meio de wma paisagem semidesértica,
onde o solo ¢, 4s vezes, limpo, outras coberto de &rvores e arbustos espinhosos da
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caatinga ou simplesmente pontithado de plantas oleiferas de raizes profundas. Os
rio afluentes, durante sua curta existéncia da estagdo seca, desaguam no grande rio
pelos “canons™,

Esta zona semi-drida compreende essencialmente a regifio Nordestina do
Brasil, embora penetre profundamente no Vale do S3o Francisco e, em cerios
anos, durante alguns meses (sobretudo em agosto, setembro e outubro) chegue a
atingir também os vales a montante de Pipapora.

Na margein direita do Sdo Francisco, atras da Serra do Espinhago e da Cha-
pada Diamantina, produz-se uma espécie de “foehn” ¢ a caatinga espinhosa atinge
15 graus de latitude sul. Mais ao sul, vémo-la sobre 0s fragrmentos calcérios em re-
levo.

Nesta zona semi-arida, a evolugao do relevo, sob a influéncia das enxurradas,
se processa nessa forma que acabamos de descrever, As vezes, estes lengGis de
Agua agem apenas durante alguns meses € a sua acio varia de um ano para outro,
pois o clima do Nordeste do Brasil ¢ muito irregular, de sorte que ficam muitos
produtos detriticos no solo,

Por ontro lado, vemos surgir, nas superficies niveladas pelos leng6is de dgua,
depressdes formadas que nem sempre correspondem todas a calcirios ou a areni-
tos calcirios.

Nos granitos a biotila, em particular, a desagregacio e a decomposicio pro-
gridem nas depressGes pantanosas, ou mesmo, ao redor das lagoas que permane-
cem depois da estacdo das chuvas. Quando escavamos esta depressées, encontra-
mos um solo argiloso muitas vezes explorado pelas olarias. A diferenca de nivel,
entre a borda ¢ o fundo da depressdo, ¢ mais ou menos de um metro, segundo nos-
sas observagdes. Quando escavadas, esta depressées podem se usadas para con-
servar igua, embora a evaporacio seja muito intensa,

O declive extrernamente fraco das superficies modeladas nos terrenos grani-
to-gndissicos exclui toda e qualquer interpretacio de pedimento; podem, porém,
ao contririo, ratar-se da a¢do das enxunradas. Vemos, tal como na regido dos cam-
pos, rampas ciclicas separando superficies de erosdo nitidamente diferenciadas e
modeladas em rochas semelhantes dquelas destas superficies.

O escarpamento de mesas, de chapadas ou planaltos horizontais, os de “cues-
tas” ¢ de falbas, evoluem também como na zona dos campos, M3s COm wm acrés-
cimo ainda maior da erosdo mecinica elementar.
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As formas sio 4speras ¢ as paredes dos escarpados muito rochosas. Ha, en-
fim, verdadeiros pedimenfos mais cu menos importantes da mais pua forma clis-
sica de macico, de paredes abrupias, mas muito dissecadas pelo escoamento su-
perficial, tendo 2 frente, um “glacis”®" onde a rocha 6 talhada pela correnteza
anastomosada que varre umna grande superficie € a regulariza, deixando-lhe quase
sermpre um relativamente forie declive de 2 a 3 grans em média,*® seguindo de
uma planicie de “piedmont” denominada “bajada”, formada pela coalescéncia das
construgies sedimentdrias, enfim, por uma depressio fimida on “playa”, nao mui-
to freqiiente no Nordeste do Brasil *” As vezes, 6 0 proprio rio Sdo Francisco ou
ontro rio exageradamente largo com margens pantanosas, que recebe as dguas,

Um pedimento apresenta-se pois, como uma verdadeira supesficie de abra-
$d0 continental ao pé de um escapamento, sensivelmente inclinado para o exterior,
produzido pelos escoamentos superficiais que se estendem em leng6is, mas cuja
dgua de chuva sofreu, primeiro, uma concentragio nas torrentes da montanha 50

H4 uma grande diferenca com as superficies de aplainamento produzidas pe-
los lengéis de dgua corrente que ndo (€m, forcosamente, como ponto de partida, o
sopé de nm escarpamento e que ja sdo lengois por sua origem pluvial. Notemos,
ainda, que os pedimentos tém fiegiientemente um relevo acentuado pela desseca-
¢do produzida pelo escoamento superficial concentrado. Esta escavacio pode
atingir até uma dezena de metros de profundidade. Os pedimentos, mais freqiien-
temente que a superficie de aplainamento das enxurradas, sdo encimadas pelos
“inselbergs” provenientes da desirui¢io do relevo montanhose. Enfim, sobre a es-
treita camada de detritos que recobre 0s pedimentos, que é refomada pelo rio que
deles se encarrega, contribuindo desse modo 3 erosdo e ao nivelarnento da superfi-
cie, resta o vestigio dos regatos e as anastomoses dos leitos e bragos dos rios.

47 - PEDIMENTO, que vem de “pedimentum” (isle 6, armalo) possui geralmenle, forma
triangular e encima fachadas, porlas, janselas ou nichos. Em geomorfologia, o sentido &
bam diferents, de vez que o padimento longe de coroar o escapamento é um “glassis” qus
se acha no sopé. Buscando um lermo de arquiletura, dir-se-ia, {alvez, um andro; estes
lugares, porém, situados diante das igrejas sdo geralmente, horizontais. Sera, pois,
falarmos de "glassis”. ‘

48 - Segundo Eliot BLACKWELDER 8,p.37, o declive dos padimentos do SW. dos Estades
Unidos é de 12a 72, declive médio é de 2330", pouco ulirapassem 3330’ de dadive.

49 -Henri BAULIG, 4, Pierre BIROT, 6, 7; Eliot BLACKWELDER, 8;Kirk BRYAN, 10,11, C. A.
COTTON, 13, 14, 15; Wilian Morris DAVIS, 18, 17; Jean DRESCH, 18, 19, Norman E, A.
HINDO, 32; Douglas W. JOHNSON, 38; Fernand JOHY, 37, p.123-124; Lester KING,
38,39; M. j. MACGEE, 43; J. L. RICH, 51, p.1003, Philip G. 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, ndo podemos falar de pedimentos no Noideste do Brasil, salvo
onde a agio dos lenois fluviais é nitidamente marcada. E, e suma, o resuliado
da erosdo lateral dos rios sobrecarregados, que se estendem ao pé das monia-
nhas.®? Noiemos, além disso, que esses pedimentes sdo, certamente, muito nu-
merosos no Nordeste do Brasil, como pudemos constatar quer pela observacio di-
reta do terreno, quer csindando as fotografias adreas, Af se encontram também
pedimentos embutidos dentro de outros pedimentos, 0 que € noimal em virtude
dos movimentos epirogénicos de conjunto e das dobras de fundo que afetaram csta
megiﬁo.(n)

Por outro lado € certo que a dessecagio foi mais acentuada outrora do que
hoje em dia. Temos a prova disso no creticeo superior, pela natureza e distribuicio
dos depositos lacostres antigos, pelas camadas de estratificagdo enfrecruzada, pe-
las madeiras petrificadas, pela fauna, elc, A regifio drida e semi-4rida cobria, entdo,
uma grande drea nos planaltos brasileiros, E preciso, pois, ier em conia as consini-
¢Ges dos pedimentos feitos durante esse periodo. Notemos imediatamenie que es-
tas formas interessam também as regites elevadas, as que correspondem 4 superfi-
cie dita neogena de 800-900 metios, e que, neste caso, elas s%o, por conseguinte,
posteriores ao “maximum™ dos debramentos de fundo transversais e, pelo contri-

rio, anteriores ao grande movimento epirogénico de conjunto do escudo brasilei-
- 53
X0,

Mas, na era tercidria, honve igualmente vma fase igualmente wma fase de de-
sorganizac¢do da sede hidrogrifica com numerosas bacias fecladas, algumas de
origem tectdnica,

Nestas regies, novos pedimentos surgiram, mesmo na zona atualmente cli-
ina tropical tmido. Este problema dos climas antigos merece uma série de estudos
regionais, mas € evidente para dar um exemplo concreto - que o depdsito dos cal-
cirios da caatinga supfe uma concentragdo considerdvel das matérias minerais
contidas na gua e esta ligado ao clima semi-arido cu 4rido, Seu nivel corresponde
a 450-500 metros (nivel de Pirapora}, ou menos. E preciso, pois, dar grande aten-
¢io 4 possivel origem pedimentaria das supetficies aplainadas, talhadas na rocha
viva o montante dos depdsitos calcireos, como podemos observar na orla da Cha-

51 -FEliot BLACKWELDER, 8.

Doglas W. JOHNSON, 36.

Philip G. WORCESTER, 75, p. 252-254,
52 -Francis RUELLAN, 67,
53 -Francis RUELLAN, 57, 67.
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pada Diamantina ¢ do Espigdo Mestie. A evolugio destes antigos pedimentos &
continuada, hoje em dia, pelas enxurradas pluviais.

No baixo, S3o Francisco, os depésitos teicidrios que atingem freqiientemente
450-500 meiros sdo, sem diivida alguma, contemporineos dos calcdrios das caa-
tingas. Eles formam “rasos” ou campos detrilicos desertos, muito caracteristicos,
hoje, isolados em planaltos pela escavagfio dos rios. Sdo antigas ‘bajadas” ou mes-
mo fundos de “playa” em relagio com os antigos pedimentos dos maci¢os monta-
nhosos vizinhos.”?

Mas nestas zonas semi-dridas ndo se deve relacionar todos os aplainamentos
a pedimentacdo. As chuvas muito fortes do lengois que encoatram mm solo amiu-
dado onde as areias granito-gndissicas alternam-se com as areias provenientes da
decomposicio dos arenitos e das argilas arenosas que vém dos xistos. Os “insel-
berps” sdo frequentes, erguidos no meio de imensas regides aplainadas que ndo
possuem um declive bem definido como os pedimeintos e onde nfo hd t3e pouco,
rios que possam explicar o frabalho de aplainamento afravés de uma rede anasto-
mosada. Sio, por conseguinte, essencialmente as enxurradas pluviais que fazem
Este trabalho de peneplainizagio, varreno todo o material detritico.

Quando nos aproximamos do litoral, onde as chuvas sio mais abundantes, a
acdo destes leng6is no modelado se intensifica e o papel da pedimentaciio diminui,
Observaudo a disposicio das antigas depressdes fechadas, vé-se também que a
rede do Nordeste se reorganizou depois do altimo periodo seco e que a agéo das
enxurradas pluviais também aumentou, enquanto que a pediplanacio e a formacio
de “bajadas” perdiam o seu papel preponderante,

Hi, enfim, sobre dreas imensas do Brasil um lengol de seixos rolados de
quartzo, muitas vezes reduzido a uma espessura de apenas alguns seixos e que
atingemn em outros lugares uma espessura de alguns metros. Encontramos desses
lengdis em regides onde os rios ji ndo carregam atualmente seixos rolados e mes-
mo lugares onde ndo existe a menor relagdo com o atual tracado dos rips. Em cer-
tos pontos 59 & um verdadeiro manto de pedreguthos que cobie o relevo e esposa
as suas formas, A posicio dos seixos rolados nos cumes das colinas ou sobre as
suas verientes é tal que s6 podem periencer a uma época recente, anterior as nlt-
mas retomadas da erosfio, pois os vales atuais cortam o seu fencgol. Somos levados
a supor um periodo mais Gmido, uma espécie de dildvio, durante o qual as enxur-

B4 -Francis RUELLAN, 87,
85 - Avelino Ignécio de Oliveira e Othon Henri LEONARDOS, 49,
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radas pluviais houvessem sido mais frequentes e mais volumosas, lavrando os
fragmentos de quartzo que provém de numerosos fildies que penetram o escudo
brasileire. Corresponde, talvez, a essa fase Gmida, o lage quaternirio de Juazei-
10°?, cujos limites parecem coincidir mais ou menos com a curva de nivel atual de
400 metros, e cujo dessecamento parece estar ligado ao nivel de Juazeiro (360-380
m). Como os depbsitos argilosos deste periodo ndoe podem estar associados a um
clima seco, € preciso pensar que a erosdo das enxurradas pluviais foi particular-
mente ativa e contribuin poderosamente para a regularizacio da superficie que
corta, neste logar, o cristaline; € moitas vezes uma verdadeira planicie de erosdo.

Vil. Conclusdo - A acdo das enxurradas e o
problema dos antigos climas

Os autores por nés consultados ndo abordaram diretamente o problema que
acabamos de estudar, mas dedicam alguns capitulos ao “rainwash” ou “‘sheet-
wash™®? (literalmente, “lavagem pela chuva®), que corresponde, parcce, s nos-
sas enxurradas pluviais.(5 ® Quanto ao “sheetflood”, é a inundagio em forma de
lengol, isto &, o transbordamento ¢ a consegitente inundag#o de nn ou mais rios. B
um lengol que ndo se forma pela agiio direta de nma chuva violenta, mas, sim, pela
concentragio preliminar das dgvas caidas numa rede de regalos e rios, A formagdo
de pedimentos parece ligar-se 3 inundagfio em lengol.

Estes dois agentes.de erosio estio evidentemnente ligados, dificeis de distin-
guir em relagdo aos pequencs canais ou mesmo riachos; mas eles niio trabatham
nas mesmas condigGes quando se trata de rios que transbordam, Uma diferenca
bem patente apatece, sobretudo, quanto 3 sobrecarga, relativamente fraca para as
enxuiradas pluviais ou “rainwash”, forte, a0 contrdrio, quando se trata de lengGis
de inmdagio fluvial, ™ Pensamos, assim, que € necessirio distinguir bem as duas
agdes, pois a inundag¢io em forma de lengol, proveniente das grandes enchentes

8§ -Boris BRAJINIKOV, 9 pag 103.

57 -N.N. FENNEMAN, 22,

5% -E o escoamento pluvial difuso de Baulig (3, p. 126), Mas também ¢ preciso notar que
durante os aguacsiros tropicais, 0 escoamento superficial n4o consarva a forma de filetes
d'4gua mindsculos, como observou Batllig nos paises lemperados, mas estendendo-sa
em kengdis continuados.

59 -Henri BAULIG, 3 py. 81; 4 pg. 99,
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dos rios, nio existe exclusivamente na zona ﬁrida; observimo-la, também, na zona
dos campos, onde a estacio seca dura meio ano; sem falar na zona tropical fimida,
onde ela se produz vérias vezes por ano, no sopé das montanhas, No Rio de Janei-
1o, por exemplo, observamos contemporaneamente a a¢fio das enxurradas ¢ a agio
do lengol de inundagdo fluvial cuja erosdo e aluvionamento s4o mais violentos,
mas também mais limitados. '

O objeto deste estudo ndo & fazer nm relatério exaustivo, que exigiria maior
ntmero de exemplos, mas chamar atengio dos estudiosos para o papel dessas en-
xurradas, cuja acio depende da intensidade das chuvas e da preparaciio dos mate-
riais detriticos nos intervalos desses aguaceiros. Os climas tropicais de esta¢io
seca e limida alternadas e os climas de mongdes constituem o dominio privilegia-
do da acio desses leng6is. Em presenca de uma rede fluvial pouco densa, de sub-
solo permedvel, porque os produtios clisticos grosseiros, mais ou menos consoli-
dados, sio aqui mais nomerosos que as argilas compactas, o escoamento
superficial em lengol € mais imporiante do que o escoamento superficial organiza-
do e hierdxquico. Vémo-lo de imediato quando o afforamento de argila aparcce ex-
cepcionalmente com seu conjunto de pequenos vales que podem ficar secos du-
rante muitos meses, mas que funcionam como coletores desde a primeira chuva.

Nas regides menos impermedveis, ao contririo, € a enxuirada pluvial que
desce as vertentes, anmenta de volume nos sopés e faz, ao passar, um trabalho de
limpeza e de nivelamento até a primeira raptura do declive. Precipita-se, em segui-
da, sobre as rampas que ela erode e ravina, para continvar depois levando consigo
todos os materiais que arrancou e dos quais ela deposila os mais grosseiros. Isso
continug até que o lengol de 4gua encontre uma pequena depressio alongada no
sentido do declive, wn simples sulco, muilas vezes, mas que fard o papel de cole-
tor - inicialmente pouco profondo, mas que depois apresenta ravinamentos de “ba-
dlands”.

D toda parte virdo lengdis de dgua juntar-se, seja a um rio cujo volume au-
menta desmesuradamente de repente, seja a um lago cuja o nivel eles fardoe subir,
seja a0 mar, Seu trabalho de erosdo e de sedimeniagio, feilo em fungdo de cada
ruptaea de declive, o qual constitui um nivel de base local, terminard no coletor ou,
mais exatamente, no hivel que cle atinge quando um violento aguaceiro o avolu-
ina.

@80 -Eng. Icarahy da SILVEIRA, 70.
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Pensamos, assim, que a pexfeicio das formas planas de infimeras superficies
de erosfo no Brasil e em mnitos outros paises tropicais ou de mong()es(m) nao pos-
sui outra causa. Nio € a erosdo fluvial que as produz, pois ela ndo aplaina sendo
em circunstincias especiais do solapamento lateral, mas € a erosfio das enxwradas
pluviais, completando a obra da meteoragdo e da igualizagdo da massa de detritos
embebida de dgua. O cardlter espasmddico dos aguaceiros e das enxurradas, que
eles provocam, nio deve tornar desprezivel a sua agdo. Como erm muitos outros
fendmenos e inclusive o da erosdo fluvial, uma a¢3o violenta e de curta duracéo da
resultados mais importantes do que dezenas de anos de erosio Jenta,“?

Tsto nos leva a propor o problema da origem de certas superficies muito
apiainadas(ﬁg) de regides do globo, onde os aguaceiros sdo, hoje, muito fracos para
formar enxurradas frequentes e eficazes. Nio se trata aqui de formas ligadas a an-
tigos climas, que a natureza dos depésitos superficiais e as vezes, também, os f6s-
seis nos pernmitem precisar?(w

WN6s aproveitamos a ocasido do Congresso Internacional de Geografia, reuni-
do em Washington, em agosto de 1952, para propor esse problema, pois pensaimos
que, entre a erosdo fluvial propriamente dita e a que produz os pedimentos nas re-
gides subrnetidas a forles agnaceiros, de lhe dar um lugar mais imporiante do que

se tem dado até ho je(65 ) 3 erosdo das enxurradas pluviais.
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