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CONTROLES NATURAIS E ANTROPOGENICOS DA ESTOCAGEM DIFERENCIAL DE
SEDIMENTOS FLUVIAIS: BACIA DO RIO BANANAL (SP/RJ), MEDIO VALE DO RIO
PARAIBA DO SUL

MARCELO EDUARDO DANTAS
RESUMO:

No Quaternério Superior, foram registradas expressivas transformagdes ambientais no Médio
Vale do rio Paraiba do Sul, quer produzidas por mudancas no regime paleo-hidrologico (Coelho
Netto et al., 1994), quer pela intervenglio antropogénica no ambiente (Dantas & Coelho Netto,
1993).

Partindo da premissa de que os ciclos erosivo-deposicionais ocorrem episodicamente na
paisagem (Meis & Monteiro, 1979; Reneau et al., 1989; Coelho Netto et al., 1994), este estudo visa
analisar na bacia do rio Bananal e dreas adjacentes, o carater nfo uniforme da sedimentagéio fluvial,
no espago e no tempo, resultante das transformagdes ambientais que reafeicoam o relevo em escala
regional.

A morfologia dos fundos de vales, marcada por uma sucess3o de alvéolos e estrangulamentos
(Bigarella et al., 1965, Dantas & Coelho Netto, 1991) e a ocorréncia de niveis de base locais, como
feicdes residuais nos canais fluviais, demonstram, na area de estudo, a influéncia de um substrato
geologico heterogéneo (Almeida et al., 1993; Eirado Silva, em prep.) no desenvolvimento do
modelado da paisagem. Descontinuidades estruturais do substrato rochoso, tais como a rede de
fraturamentos e a foliagio principal, controlam 81% e 67% dos "knickpoints", respectivamente
(Eirado Silva e al., 1993).

Os niveis de base locais produzem, portanto, bacias suspensas que operam
independentemente da rede regional de canais, resultando numa producio e estocagem diferencial de
sedimentos nas bacias fluviais controlada, principalmente, pela densidade de concavidades e pelo
gradiente do canal na bacia suspensa (Dantas et al., 1994; Dantas et al., 1995).

Contudo, os processos geomorfologicos nfio sio uniformes apenas espacialmente, mas
também temporalmente. Coelho Netto et al. (1994), baseados em levantamentos estratigraficos e
datagBes por radiocarbono, identificaram dois periodos erosivo-deposicionais durante o Holoceno, a
saber: o primeiro, registrado por volta de 10.000-8.000 anos atras, esta documrentado nos terragos
fluviais e leques alivio-coluviais e esta associado, possivelmente, a um periodo de aquecimento pos-
glacial no limite Pleistoceno-Holoceno; e o segundo, registrado por volta de 200 anos atras, esta
documentado nas planicies de inudagio e associado a0 desmatamento e a plantagiio de extensos
cafezais, que alterou radicalmente a dindmica hidrolégica regional e promoveu generalizada erosdo
laminar nas vertentes.

Com base no entendimento dos processos que regulam, em tltima anélise, uma producdo e
estocagem diferencial de sedimentos no tempo e no espago, mensura-se a magnitude destas
transformagBes ambientsis por meio de volumetria de depositos. Para a bacia do rio Piracema,
foram calculadas taxas de sedimentacdo da ordem de 97.000m3/ano e um Rebaixamento Total de 7,5
cm, durante o ciclo cafeeiro, o que resultou na remogdo do horizonte orgénico legado pela floresta
(Dantas & Coelho Netto, subm.). Durante a transigdo Pleistoceno-Holoceno, foram calculadas taxas
de sedimentagio da ordem de 38.000m3/ano. Contudo, como este evento concentrou-se nas
concavidades, principais éreas-fonte de sedimentos, o Rebaixamento Total do Relevo atingiu a marca
de 3,0m, o que produziu a coalescéncia de rampas e destruigio de divisores.



Este estudo propde-se, portanto, a contribuir também com uma abordagem metodologica,
que seja capaz de quantificar a magnitude de determinada mudanga no ambiente por meio de seu
"rastro impresso na paisagem".

ABSTRACT:

The Middle Paraiba do Sul Valley was marked by significant environmental changes on the
Late Quaternary, produced by paleo-hydrologic shifts (Coelho Netto ef al., 1994), or by the human
interference on the landscape (Dantas & Coelho Netto, 1993).

Considering that the erosion-sedimentation cycles occur episodically on the landscape (Meis
& Monteiro, 1979; Reneau et al., 1989; Coelho Netto ef al., 1994), this study aims to analyse the
spatially and temporally non-uniform fluvial sedimentation on the Bananal basin and adjacent areas,
that results of the environmental changes that model the landscape in a regional scale.

The bottom-valleys morphology, marked by a sucession of alveolus and gorges (Bigarella et
al, 1965; Dantas & Coetho Netto, 1991) and the occurence of local base-levels, as residual features
in the channels, show, therefore, the heterogeneous bedrock geology influence (Almeida et al., 1993;
Eirado Silva, em prep.) on the landscape development. Bedrock structural discontinuities, such as
the joint sets and the main foliation, control 81% e 67% of the "knickpoints", respectively (Eirado
Silva et al., 1993).

The local base-levels produce on the fluvial system, hanging-valleys that operate
independently of the drainage network, resulting in a differential sediment production and storage on
the fluvial basins, mainly controlled by the hollow density and by the channel gradient in the hanging-
valleys (Dantas et al., 1994; Dantas et al., 1995).

However, the geomorphological processes are non-uniform only spatially, but also
temporally. Coelho Netto e al. (1994), based in stratigraphic profiles and radiocarbon dates,
identifyed two erosion-sedimentation periods during the Holocene: the first, recorded around
10.000-8.000 years B.P., is documented along the fluvial terraces and alluvial fans and is possibly
associated for a Early Holocene period of increasing warm and humid conditions; and the second,
recorded around 200 years B.P. is documented along the floodplains and is associated for the general
deforestation and the spread cofee plantation, that altered radically the regional hydrological
dynamics and promoted genEral sheet-wash erosion on the slopes.

Based on the understanding of the processes that regulate the spatially and temporally
differential sediment production and storage on the fluvial system, were made mensurements about
the magnitude of these environmental changes through bulk deposits measures. For the Piracema
river basin, were calculated sedimentation rates around 97.000 m’/year and total bedrock lowering
around 7,5cm, during the coffee cycle, that resulted on the erosion of the forested organic horizon
(Dantas & Coelho Netto, subm.). During the Pleistocene-Holocene transition, were meaured
sedimentation rates around 38.000 m*/year. However, this cycle was concentrated on the hollows,
the major sediment source-areas, so the total bedrock lowering reached 3,0 m, that resulted on the
“rampa” coalescence and the relief inversion.

Therefore, this study aims to contribute also with a methodological approach, that could be
able to quantify a magnitude of a certain environmental shift through the remnants registered on the
landscape.
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“So conhecemos uma unica ciéncia, a ciéncia da Historia.

A Historia s6 pode ser considerada em dois aspecitos,
dividindo-a em Historia da Natureza e Historia da Humanidade.
Sem diivida, ndo ha que dividir estes dois aspectos; enquanto
existem homens, a Historia da Natureza e a Historia dos homens
condicionam-se reciprocamente ”.

Karl Marx & Friederich Engels



“A idéia de conduzir os negocios da ciéncia com o
auxilio de um método que encerre principios firmes,
imutaveis e incondicionalmente obrigatdrios, vé-se
diante de consideravel dificuldade, quando posta em
confronto com os resultados da pesquisa historica”.

Paul Feyerabend



Para Luciana.
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1) INTRODUCAO:

Diversos estudos tém documentado expressivas transformagGes na paisagem
geomorfolégica em escala global no Quaternario Superior, produzidas por uma diversificada
interacdo de fatores, dentre os quais podem-se destacar as mudangas chmaticas, os
movimentos neo-tectonicos e a intervencfio antropogénica no ambiente (Goudie, 1983;
Gregory & Walling, 1987), dentre outros. A atua¢do mais ou menos significativa de um ou
outro fator varia tanto espacial quanto temporalmente, de acordo com as caracteristicas de
cada ambiente e a magnitude e durac@o dos fatores atuantes.

A reconstituicio dos eventos erosivo-deposicionais durante o periodo geologico
recente no Planalto Sudeste Brasileiro vem sendo, ha muito, discutida (Tricart, 1959; Bigarella
et al., 1965; Bigarella & Mousinho, 1965), todavia este tema, atualmente, ainda é objeto de
controvérsia. Desta forma, busca-se examinar as diversas hipoteses encontradas ma literatura,
de evolugiio crondlogica dos processos geomorfolégicos, colocando em analise os diversos
argumentos.

E de conhecimento da literatura que a evolugdo geomorfologica da paisagem ocorre
por sucessivos ciclos alternados de agradagio e degradagfio do relevo. Estes ciclos alternados
foram bastante documentados, tanto em depésitos fluviais localizados em dominio de fundos
de vales (Leopold et al., 1964; Schumm, 1973; Leopold & Bull, 1979), quanto em depésitos
coluviais, localizados em dominio de encostas (Frye & Willman, 1962; Meis & Monteiro,
1979).

A partir da anilise de modelos de sistemas fluviais, Schumm (1973); Begin et al.
(1981), Gardner (1983), dentre outros, sugerem que uma alteragio das condi¢des de
equilibrio, ja postuladas por Davis (1902) e Mackin (1948), seja por tectdmica ou por
mudangas climéticas, acionaria processos de agradagio e degradagio que se propagariam por
toda a bacia fluvial, como um mecanismo de reestabelecimento do equilibrio. Neste contexto,
’ Schumm\ntroduz o conceito de “threshold”, ou limite critico, ressaltando que determinado
evento produz transformagdes no sistema fluvial a partir do instante em que atinge uma
magnitude critica capaz de romper com a resisténcia (“strength™) imposta pelo ambiente.



Leopold et al. (1964) e Leopold & Bull (1979), calcados em estudos de campo,
questionam o alcance da “vaga erosiva ou deposicional” a partir de um impacto produzido
numa segdo da bacia, que tenha alterado o nivel de base. Para estes autores, mudangas do
nivel de base exercem apenas uma influéncia local na bacia fluvial, sendo estendida a curtas
distancias em dire¢io 4 montante. Recentemente, Schumm (1992) revé posicdes e considera
que, salvo condi¢des extremas, mudancas de niveis de base n#io s#o refletidas para toda a bacia
fluvial.

Contudo, desde os estudos classicos de Davis, Penck e King, conceituados
geomorfologos, o conceito de evolugio ciclica das formas de relevo norteia as principais
teorias a respeito da evolugiio do modelado do relevo. Através de suas formulagdes teorico-
conceituais, estes autores conferiram & Geomorfologia uma leitura nfio apenas descritiva, mas
genética das formas de relevo, que domina atualmente a produgdo cientifica neste campo do
conhecamento.

O primeiro autor que descreveu sistematicamente 0 modelado do relevo como um
produto de diversos ciclos de maior atividade demidacional foi Davis (1899). No seu trabatho,
Davis hipotetiza o “Ciclo Geografico”, detonado inicialmente por um soerguimento tectdnico
de uma massa continental e, conseqiientemente, pelo rebaixamento do nivel de base resultando,
assim, num gradiente capaz de gerar os processos erosivos que, em ultima analise, irfio dissecar
o bloco soerguido. Desta forma, Davis idealiza trés fases do desenvolvimento do modelado do
relevo (uventude, maturidade e senilidade), que conduziriam a um produto final: o peneplano.

A partir do que considerou como ciclo normal de erosdo, Davis desenvolveu ciclos
geogrificos em climas aridos e glaciais que inspirou, posteriormente, os principais autores da
Geomorfologia Climatica.

Esta teoria dominou o cenario geomorfologico até a década de 40, mas na década de
50, com a divulgagdo do trabalho (em lingua inglesa) de Penck e com o espraiamento da
“Revolugdo Quantitativa” no campo das ciéncias, 0 modelo davisiano comegou a ser criticado,
a despeito do fato de este ter reconhecido que o “uplift” niio é, necessariamente, abrupto, mas
continuo ao longo do tempo geologico e que, dificilmente, uma regiio atinge um estagio de
total peneplanizacdo, devido a interrupgdes (“uplifts™) do ciclo geografico.



Penck (1953), apesar de sua abordagem funcional, resgatando algumas idéias legadas
por Gilbert (1877), também possui uma leitura ciclica da evolug3o da paisagem, assim como
Davis. Penck associa a geometria das formas da encosta com a velocidade de rebaixamento do
nivel de base. Num evento de rapida incisio do camal, ou soerguimento tectdnico,
predominam as formas convexas nas vertentes. Caso este evento seja substituido por um
periodo de relativa estabilidade morfodindmica, ou seja, fixago do nivel de base, predominam
as formas concavas nas vertentes. Segundo o autor, a mudanca na velocidade de rebaixamento
do nivel de base ¢ marcado nas vertentes por rupturas de gradiente (“gradient breaks™),
podendo ser convexas ou concavas, conforme o sentido da mudanga.

Outra contribuiciio de grande importincia de Penck € o conceito de recuo paralelo das
vertentes (“paralell slope retreat”) que, contrariamente a Davis, que valoriza a dissecagdio
vertical (“downwearing”) na esculturagio da paisagem, ressalta a dissecagio lateral
(“backwearing”). Ndo obstante, os dois autores revelam também os outros mecanismos de
degradagio do relevo. A partir do recuo paralelo das vertentes, fica gravado na paisagem uma
superficie residual com menor gradiente, denominada de “basal slope”, que conceitualmente
tem o mesmo significado do pedimento, posteriormente consagrado por King. |

Apo6s a andlise da contribui¢do de Penck, pode-se concluir que este formulou as idéias
basicas da teoria de evolugio do relevo por meio de superficies de erosio, ou pediplanos, e de
pedimentos. Esta teoria foi sistematizada por King (1953), que a partir de observagdes da
morfologia do relevo em diversas regides, inclusive no Brasil (King, 1956), criou também um
modelo ciclico de evolugdo do relevo, no qual a paisagem esta escalonada em diversos
patamares, ou superficies de erosio, que se constituem, em ultima analise, de sucessivas fases
de soerguimentos tectdnicos, posteriormente retrabathados pelo recuo paralelo das encostas
resultando, assim, em superficies de aplainamento em diversos niveis altimétricos.

Em contraposi¢do as teorias de evolugdo ciclica do modelado do relevo, principalmente
em relagdo a teoria da pediplanagio elaborada por King, surge no cenirio geomorfologico a
proposta de Hack (1960) que, com base no resgate das idéias de Gilbert (1877, 1909), sugere
que o modelado do relevo esteja condicionado por um Equilibrio Dinimico entre materiais e
processos, no qual a resultante traduz-se pela manutengio da forma. Este Equilibrio Dinamico



¢ mantido desde que o “input” de energia no sistema (na paisagem) mantenha-se constante, ou
seja, mantenha-se o equilibrio entre processos endogenos ¢ exdgenos. Desta forma, Hack
discorda dos autores mencionados anteriormente, que afirmam que uma massa rochosa sofrers
um continuo processo de denudagdo, por incisdo dos vales e destruigio de divisores em
direcdo a um peneplano, ou por recuo paralelo das vertentes em diregio a um pediplano.
Segundo Hack, os agentes de denudagio rebaixam uma superficie com a mesma taxa,
preservando as formas existentes.

Nos anos 50 e 60, desenvolveu-se na Geomorfologia a Escola Climatica liderada, na
Alemanha, por Badel e, na Franga, por Peltier e Tricart. Destaca-se no trabalho de Biidel
(1973) o seu enfoque climitico para a explicagio da génese das superficies de erosdo,
discordando da explicagdo meramente tectonica proposta por King. Destaca-se também o
estudo de Frye & Willman (1962), que consiste basicamente numa importante contribuigio
metodologica para decifrar a ciclicidade dos eventos erosivo-deposicionais, com base na
analise morfo-estratigrafica, que procura associar formas e depésitos como chave para
determinar a evolugio do modelado do relevo. Este debate tera, posteriormente, marcante
influéncia no desenvolvimento da Geomorfologia Brasileira, principalmente a partir da década
de 60.

Entretanto, estudos recentes, buscando compreender de forma funcional a evolugéio do
relevo, tém ressaltado, cada vez mais, o carater nio uniforme no espagco € no tempo dos
processos geomorfologicos (Meis & Monteiro, 1979; Meis & Moura, 1984; Coelho Netto ef
al., 1994, Coelho Netto ef al, inédito) relativizando, desta maneira, a importancia
historicamente conferida a um dos conceitos-chave na evolugio do pensamento
geomorfologico, o qual subsidiou inegaveis avangos neste campo do conhecimento: o
conceito de ciclicidade. Todavia, este conceito, assim como todo o recurso tedrico, possui
limitagBes e necessita ser utilizado com cautela, principalmente 4 medida em que o estudo e a
escala dos fendmenos comegam a ser abordados de forma mais acurada. Sendo assim, um
conceito que tem sido cada vez mais utilizado na discussdo sobre a evolugio da paisagem
geomorfologica € o conceito de episodicidade.



Com o objetivo de analisar as causas dos processos de agradacio e degradagdo do
relevo no médio vale do rio Paraiba do Sul, Coelho Netto & Dietrich (1991), Coelho Netto ez
al. (1994) e Coelho Netto et al.,, (inédito), baseados em levantamentos estratigraficos e
datacdes por radiocarbono, tanto no dominio das encostas, quanto no dominio fluvial,
identificaram dois periodos erosivo-deposicionais durante o Holoceno: o primeiro, registrado
ha aproximadamente entre 10.000-8.000 anos, estd associado a um evento de extrema
instabilidade morfodindmica, o qual culminou na destruigdo e na coalescéncia de divisores.
Toda essa dindmica erosiva promoveu a agradacfio dos fundos de vales, com a gerag#o do
atual nivel de terrago fluvial e dos leques alivio-coluviais. Estes depdsitos, associados a estas
formas, foram provenientes da dindmica hidrolégica e erosiva das vertentes, hipoteticamente
correlacionados a um periodo de transi¢io climatica ocorrido no limite Pleistoceno-Holoceno.
Este periodo transitorio teria sido marcado por um aquecimento pos-glacial catalizando, desta
maneira, um expressivo aumento de pluviosidade, aliado a uma condigio de vegetacio
rarefeita e pouco desenvolvida. Tais condigdes bio-climaticas teriam facilitado os mecanismos
de erosdo por fluxos subsuperficial e superficial que, num reduzido intervalo de tempo, teriam
reafeicoado o modelado do relevo em escala regional. Com a instalagio da floresta tropical
umida, os processos erosivos seriam reduzidos drasticamente e 0 Médio Vale do rio Paraiba do
Sul conheceria, entdo, um periodo de relativa estabilidade ambiental ao longo de todo o
Holoceno, cuja interrupgdo volta a ocorrer devido a um segundo evento, que se configura
apenas nos Gltimos 200 anos, em conseqiiéncia da intervengio antropogénica do ambiente,
gerando as atuais planicies de imindag3o.

Este estudo, que se articula num encadeamento de trabalhos antecedentes, cujos
conteudos se esclarecerdo no decorrer do item 3.2 - GEOMORFOLOGIA -, promove um
avango adicional na compreensdo da evolugdo da paisagem geomorfologica e discute um tema
de crescente interesse junto a opinido publica e no meio cientifico : as transformagdes
ambientais. Partindo desta motivagdo, procura-se produzir uma metodologia capaz de
quantificar a magnitude de determinada transformagio ambiental por seu rastro impresso na
paisagem.



Sendo assim, ressalto que esta pesquisa, que se constitui de um importante subsidio
para a interpretacdo da evolugdo da paisagem geomorfologica num trecho do Médio Vale do
rio Paraiba do Sul, insere-se num projeto de cooperago bilateral CNPg/NSF, realizado pelos
profs. Ana Coelho Netto e William Dietrich.

1.1) OBJETIVOS DA TESE:

Em sintese, o objetivo geral da Tese consiste em fornecer subsidios para uma methor
compreensdo e para uma modelagem tedrico-conceitual da evolugdo do relevo no Planalto
Sudeste Brasileiro, enfatizando a estocagem de sedimentos fluviais no espago e no tempo.

Este objetivo geral envolve duas questdes principais, a serem respondidas pela Tese: -

- Definigio do padrio espacial da estocagem de sedimentos fluviais, produzidos no
Quaternario Superior, ao longo dos fundos de vales das bacias estudadas.

- Defini¢do da magnitude dos diferentes eventos erosivo-deposicionais por intermédio
do calculo de taxas de Sedimentagdo e de Rebaixamento do Relevo.

Estas questdes apoiam-se, portanto, nos seguintes procedimentos gerais:

- Caracterizar a morfologia dos fundos de vales nas bacias em analise, com foco sobre
os possiveis controles lito-estruturais frente a estocagem de sedimentos.

- Mapear os diferentes niveis de agradagdo fluviais ao longo dos fundos de vales das
bacias em analise, cada um deles representando um evento erosivo-deposicional distinto.

- Discutir, com base em documentos historicos e/ou literatura especifica, sobre as
condighes paleo-ambientais geradoras dos diferentes ciclos erosivo-deposicionais.

-Quantificar a estocagem de sedimentos nos ciclos existentes, por meio de volumetria
de depositos e calculo de taxas de Sedimentagio e de Rebaixamento do Relevo.



2) O ESTADO DA ARTE NO PLANALTO SUDESTE BRASILEIRO:

O Médio Vale do rio Paraiba do Sul esté inserido no Planalto Sudeste Brasileiro, num
dominio geomorfologico caracterizado por colinas convexo-concavas, possuindo,
freqientemente, um alinhamento estrutural, fato este j4 destacado por pioneiros da
Geomorfologia Brasileira, como Martonne (1943) e Ruellan (1952). Estes autores
descreveram o relevo regional a partir de termos como "zona de mar de morros” ou de "colinas
em meias-laranja".

Diversos autores associam o Platd da Bocaina e o dominio de colinas do Vale do
Paraiba do Sul a diferentes supesficies de erosio, produzidas por soerguimento tectonico
(King, 1956) e/ou mudangas chmiticas para o regime hidrico semi-arido (Bigarella ef al.,
1965). Segundo estes autores, estas superficies de erosio seriam produzidas em distintos
patamares altimétricos, por cidos de pediplanagio e pedimentagio, que produzem o
aplainamento generalizado — interrompido por periodos de rebaixamento do nivel de base
regional -- ta paisagem, em conseqiéncia do recuo das vertentes. Tais processos de recuo das
vertentes e de pediplanagdo foram originalmente introduzidos na literatura geomorfologica em
1924 por Walter Penck, através do conceito de "Basal Slope".

A Escola Climatica Francesa também teve influéncia marcante na evolugdo tedrico-
conceitual da Geomorfologia Brasileira, principalmente nos anos 50 e 60. Tricart (1959)
sugeriu a divisdo do Brasil Orental em diversas zonas morfoclimaticas, tomando como
pressuposto o argumento de que as atuais regides Umidas do Sudeste Brasileiro e as atuais
regides semi-aridas do Nordeste Brasileiro sofreram importantes variagdes climaticas durante o
Quaternario. Estas variagdes chmaticas impuseram uma alternincia de diferentes processos
morfogenéticos na evolugdo do modelado do relevo, que estdo documentados, tanto na
morfologia das feicdes erosivas, quanto no registro estratigrafico das formagdes sedimentares
em diversas regides do Brasil.

Bigarella et al. (1965), utiizaram alguns conceitos propostos pelo modelo de evolug@do
do relevo, articulado por King e pela Escola Climatica Francesa liderada por Tricart e, assim,



produziram um modelo alternativo de evolugdo do relevo para o Planalto Sul e Sudeste
Brasileiro, com base na analise morfo-estratigrafica proposta por Frye & Willman (1962):

"Na transi¢do para um clima mais seco, verifica-se um aumento na velocidade
de remogdo do manto de alteragdo das encostas, principalmente por escoamento
superficial e pelos movimentos de massa. Isto foi responsdvel por uma aceleragdo da
evolugdo das vertentes. O manto alterado pode ter sido em parte evacuado através
do nivel de base local, e em parte pode ter entulhado o fundo de vale promovendo
sua agradagdo, resultando assim numa obstru¢do parcial dos pontos de
estrangulamentos da drenagem. Dessa forma, o nivel de base local tende a elevar-
se. Na transi¢do para um clima umido, verifica-se o retorno de uma densa cobertura
vegetal, cessando os processos de erosdo nas vertentes e promovendo a pedogénese
e a reproducdo de um novo manto de alteragdo. Neste periodo ocorre a incisdo
vertical da drenagem e o rebaixamento do nivel de base".

O padrio morfologico dos fundos de vales no Planalto Sudeste Brasileiro caracteriza-
se, em larga escala, pela ocorréncia de trés tipos de depositos sedimentares predominantes: os
leques ahivio-coluviais, um ou mais niveis de terragos fluviais e a planicie de inundagdo,
conforme documentado para o Médio Vale do rio Doce (Meis & Machado, 1978) e para a
bacia do rio Bananal (Dantas & Coelho Netto, 1991).

As planicies de inundag@o consistem, do ponto de vista hidrologico (Leopold ef al.,
1964), em superficies sub-horizontais com sua génese associada ao transbordamento sazonal
dos rios que depositam, sistematicamente, particulas em suspensdo, ou associada a deposigio
lateral em pontas de barra por canais de padrio meandrico, devido ao processo de migragio
lateral dos canais ao longo dos fundos de vales. )

Os terragos fluviais representam paleo-planicies de inudac3o (Leopold et al., 1964), ou
seja, depasitos fluviais hidrologicamente inativos, devido & incis3o e ao rebaixamento do nivel
de base local. Tais depositos consistem em niveis sub-horizontais dissecados nos €espessos
pacotes sedimentares, com estruturas plano-paralelas e entrecruzadas, tipicas de depdsitos
arenosos de canal e marcadas por estratos silticos argilosgs, laminados ou macicos, tipicos de
depositos de dique marginal e planicie de inundagdo.



Os leques alivio-coluviais, provenientes da dinimica hidro-erosiva das encostas,
caracterizam-se por superficies suavemente inclinadas que convergem dos eixos de pequenas
bacias tributarias para os canais-tronco, onde interdigitam-se ou superpdem-se aos depdsitos
fluviais que preenchem os fundos de vales principais, por meio de dois ou mais niveis de
acumulagio de sedimentos fluviais (Bigarella & Mousinho, 1965; Meis & Machado, 1978;
Moura, 1990; Dantas, 1992).

Os leques alivio-coluviais foram analisados como feigdes tipicas do dominio
morfoclimético do "mar de morros" (Bigarella & Mousinho, 1965), sendo denominados
"rampa de colivio”. Segundo os autores, a freqiiente coalescéncia dessas feicdes deposicionais
nos findos de vales resultam no afogamento da topografia.

Posteriormente, Meis estendeu ao termo "rampa’, as formas concavas ajustadas a
rampa de colivio, por onde produzem-se as taxas mais aceleradas de recuo das vertentes.
Desta forma, as rampas possuem uma por¢3o superior, erosiva € uma porgdo inferior,
deposicional (Meis, 1977). Meis & Monteiro (1979) definem o "complexo de rampas" por
sucessivos reafeicoamentos das rampas ao longo do tempo, produzindo truncamentos e
inversdes estratigraficas nos pacotes coluviais. Estes processos de reafeicoamento das rampas
podem acarretar, inclusive, nas coalescéncias de rampas e destruicio de divisores. Estes
mecanismos de inversdo do relevo ocorrem de forma generalizada ao longo do Planalto
Sudeste Brasileiro, conforme demonstram estudos posteriores (Coelho Netto & Fernandes,
1990; Moura & Mello, 1991).

Meis & Moura (1984) descreveram os leques da regido em estudo, como "alivio-
colivios", visto que sua génese deriva tanto de processos de transporte por agua corrente,
quanto de transporte por fluxos mais densos.

Descrigdes detalhadas sobre a estratigrafia dos depositos sedimentares que preenchem
os fimdos de vales na regido de Bananal sdo encontradas em Moura (1990) e Moura & Mello
(1991). Estes autores atribuem a seqiiéncia de dep6sitos fluviais e de encosta identificados na
regiio, uma alternincia de periodos erosivo-deposicionais com periodos de estabilidade
morfodinimica, onde imperam os processos pedogenéticos, visto que a maioria dos colivios
identificados possuem paleossolos incipientes.



Desta forma, os dois colivios basais, denominados Aloformag&o Santa Vitoria e Rio do
Bananal sdo de idade pleistocénica. No topo da Aloformagdo Rio do Bananal jaz o unico
paleossolo bastante desenvolvido encontrado na regifo, datado de aproximadamente 9.500
anos AP. As aloformagdes sobrejacentes (Cotiara, Manso e Piracema), segundo os autores,
depositaram-se gradualmente durante o Holoceno, intercaladas por periodos de pedogénese
incipiente. A aloformagdio Manso obteve destaque por ter sido considerada resultante de um
periodo de grande instabilidade ambiental durante o Holoceno, que promoveu o entulhamento
dos fundos de vales por espessos depésitos fluviais (facies Campinho), interdigitados com
depdsitos ahivio-coluviais (facies Quebra-Canto) que, por sua vez, estdo interdigitados com
depositos coluviais (facies Fazendinha).

Por fim, os depositos da Aloformagio Carrapato foram correlacionados com a
intervengio antropogénica no ambiente.
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3) O ATUAL CENARIO AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

Partindo de uma concepgio dialética da realidade, o estudo de um determinado
ambiente deve ser encarado como um produto historico de processos naturais e
antropogénicos, constituidos por uma complexa malha de interrelagdes entre fatores abidticos,
bidticos e sdcio-politicos. Desta forma, considerando que um determinado ambiente constitui-
se num sistema dindmico em constante interacio e mutagiio, movido pelo "motor" dos
processos naturais e impulsionado pela crescente interferéncia antropogénica, principalmente a
partir da Revolugio Industrial, ¢ de fundamental importincia incorporar ao estudo ambiental
uma dimensdo temporal, o que sera feito no item 5.5 desta Tese.

Com base nesse postulado filoséfico-epistemologico, busca-se executar uma analise
integrada de aspectos geologicos, geomorfologicos, bidticos, pedologicos e climaticos da area
de estudo e do impacto da intervengio antropogénica sobre esses elementos.

Os estudos vém sendo conduzidos na regiio do Médio Vale do rio Paraiba do Sul,
tendo como area-laboratorio a bacia do rio do Bananal e areas adjacentes, nos municipios de
Arapei (SP), Bananal (SP) e Barra Mansa (RJ). Esta bacia drena um segmento do reverso da
Serra do Mar, entre a vertente norte da Serra da Bocaina ¢ a calha do rio Paraiba do Sul. Uma
atencdo especial é dada a bacia do rio Piracema na mensuragio da magnitude das
transformagdes ambientais, anteriormente discriminadas, devido a uma melhor preservagdo dos
depositos fluviais que, em ultima analise, representam os "rastros" mais recentes impressos na
paisagem dos eventos que reafeicoaram a paisagem geomorfologica em escala regional
(FIGURA 1).

3.1) GEOLOGIA

11

A bacia do rio Bananal esta situada em terreno metamorfico de alto grau, de idade

precambriana, associado a0 Dominio/Compartimento Tectonico Superior do Segmento Central
da Faixa de Dobramento Ribeira (Heilbron, 1993 e¢ 1995). Este dominio tectonico é
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FIGURA 1: Localizagdo das bacias dos rios do Bananal e Piracema.



composto, principalmente, por uma seqiiéncia de rochas metassedimentares, denominadas
Grupo Paraiba do Sul, por ortognaisses e por diversos corpos de rochas granitdides intrusivas
sin-tectOnicas e pos-tectonicas (Almeida et al., 1993).

Este conjunto litolégico sofreu, pelo menos, trés fases de deformagdo ductil (D1, D2 e
D3) durante o Proterozoico Superior, associadas ao Ciclo Brasiliano (Heilbron, 1993).
(FIGURA 2).

A etapa de deformagdio principal (Fases D1 + D2) foi responsavel pela estruturagio
tectonica geral, na qual a foliag#o principal (S1 + S2) est4 disposta segundo a diregio NE-SW.
O auge metamorfico, que atingiu a facies Anfibolito Superior, se deu concomitante a esta etapa
tectonica principal deste segmento da Faixa Ribeira. Com rela¢3o a fase de deformagdo D3,
pos auge metamorfico, Heilbron ef al. (1991) identificaram na regiio em estudo, diversas
zonas de cisalhamento sub-verticais e uma importante feicdo estrutural denominada
Megassinforma do Paraiba do Sul que dobrou a compartimentagio tectOnica principal (pré-
D3).

Com base no mapeamento geologico-estrutural em escala de 1/50.000 (Almeida et al.
1991, 1993; Eirado Silva, em prep.), pode-se ressaltar na bacia do rio do Bananal a ocorréncia
de trés unidades metassedimentares associadas ao Grupo Paraiba do Sul, quatro tipos de
rochas granitdides sin-tectonicas (sin-D2) e leucogranitos pos-tectonicos (pos-D2 e sin-D3),
que estdo dispostos segundo a diregdo NE-SW. (FIGURA 3). Além destas unidades
litologicas, ocorrem ortognaisses de posicionamento ainda duvidosos. As unidades
metassedimentares estdio descritas a seguir, a partir da unidade estruturalmente inferior:

1) Unidade Trés Barras: Biotita Gnaisse Bandado, com lentes de rochas
calciossilicaticas e xistos peliticos.

2) Unidade Sdo Jodo: (Sillimanita)-Granada-Muscovita-Biotita Gnaisse, com niveis de
gondito, rochas calciossilicaticas, xistos peliticos e, subordinadamente, marmore.

3) Unidade Beleza: Biotita Gnaisse Bandado com inGimeras intercalagdes de xistos
peliticos e rochas calciossilicaticas e, subordinadamente, gondito, marmore e quartzito.
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As rochas granitoéides sin-tectOnicas, de origem orto e para-derivadas, foram subdividas
em quatro tipos principais:

1) Granitdide Rio Turvo: (Granada)-Biotita Gnaisse Porfirdide. (para-derivado).

2) Granitéide Resgate: (Turmalina)-Biotita-Muscovista-Quartzo Xisto/Gnaisse. (para-
derivado).

3) Granit6ide Campinho: Biotita-Hornblenda Gnaisse. (orto-derivado).

4) Suite Granitbide Taquaral Hornblenda-Biotita Gnaisse Granodioritico e
Leucogranitos. (orto-derivado). -

Os ortognaisses, ricos em Hornblenda e Biotita, que afloram na porgéo sul da bacia do
rio Bananal, foram denominados por Almeida et al. (1993) Unidade Serra da Bocaina. Estes
autores sugeriram que este conjunto litologico seria constituido por granitéides sin-tectdnicos
intrusivos nos metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul. Porém, Heilbron (1995), a partir de
dados geocronologicos inéditos, sugeriu que estes ortognaisses, os quais denominou Suite
Quirino-Dorandia, representariam o provavel embasamento de idade Arqueana/
Transamazonica do Grupo Paraiba do Sul.

Posteriormente, este terreno Precambriano foi afetado por tectonismo extensional e
magmatismo durante o Mesozoico-Cenozéico. Este evento, iniciado pela fragmentagio do
super-continente Gondwana e pela abertura do Oceano Atlantico produziu, na area estudada,
falhamentos normais e transcorrentes subverticais resultando, posteriormente, no soerguimento
da Serra do Mar e da Mantiqueira e na abertura de bacias sedimentares do tipo “rifts™ intra-
continentais, tais como as bacias de Resende, Taubaté e Volta Redonda (Asmus & Ferrari,
1978; Melo et al., 1985; Valeriano & Heilbron, 1993). O magmatismo ¢ caracterizado por
diques de diabasio e intrusSes de diques, "sills" e “plugs” de rochas alcalinas, que ocorrem
também como corpos maiores, tais como Morro Redondo e o Macigo de Itatiaia. Ainda
associado a esta tectonica ruptil extensional, ocorre um intenso fraturamento vertical na area
da bacia do rio Bananal, que pode ser dividido em dois “sets” principais (Eirado Silva et al.,
1993):
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1) Fraturas de diregdo NE-SW, ou seja, paralelas ao “strike” da foliagio/bandamento
da rochas precambrianas.
2) Fraturas de diregio NW-SE, ou seja, ortogonais ao primeiro conjunto.

3.2) GEOMORFOLOGIA

Fernandes (1990), aplicando a metodologia de compartimentacdio topografica
introduzida por Meis et al. (1982), enquadra a bacia do rio do Bananal, em sua grande parte,
em compartimentos topogréficos inferiores a 200 metros, excetuando-se a vertente norte da
Serra da Bocaina, onde os compartimentos atingem amplitudes superiores a 700 metros. A
area de estudo pode ser dividida, conforme critérios fisiograficos, num compartimento colinoso
€ num compartimento montanhoso.

Dantas ef al. (1994), aplicaram a mesma metodologia na bacia do rio do
Bananal (FIGURA 4), utilizando cartas topograficas de maior detalhe (1/25.000). Com este
procedimento, foi possivel detectar compartimentos topograficos extremamente deprimidos,
com amplitudes de relevo inferiores a 120m, em algumas bacias suspensas aos niveis de base
locais com maior desnivelamento na area em estudo. No ambiente de colinas pode ocorrer
compartimentos com amplitudes de relevo superiores a 200m, produzidos por litotipos
supostamente mais resistentes ao intemperismo, como as Unidades Campinho e Resgate, ou
por evidéncias de falhamentos, como ao longo do Cérrego do Cafundé e Baixo rio do
Bananal.

Embora a transicdo entre o compartimento colinoso do Vale do Paraba do Sul
(amplitudes de relevo inferiores a 200m) e o compartimento montanhoso da escapa norte da
Serra da Bocaina (amplitudes de relevo superiores a 700m) seja localmente abrupta, como
junto aos rios da Bocaina e Carioca ou junto ao rio Doce, geralmente ¢ gradual caracterizando,
assim, um compartimento pré-montanhoso, com amplitudes de relevo variando entre 400m e
700m, ocorrendo ao longo de todo o setor central da bacia do rio do Bananal.

Galgando a escarpa, ja no platd da Bocaina, a 1.400-1.500 metros de altitude, a
paisagem reproduz uma sucessio de colinas convexo-cdncavas com baixa amplitude de relevo,
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semelhante 4 paisagem da zona de colinas do Vale do Paraiba a 400-500 metros de altitude,
conforme visto na figura 4 em um trecho onde evidencia-se este platd localizado nas cabeceiras
do Corrego da Agua Branca.

Trabalhos anteriores, conduzidos no médio vale do rio Paraiba do Sul pelo Laboratorio
de Geo-Hidroecologia (GEOHECO), calcados numa leitura em base fisica da paisagem
geomorfologica, demonstram o papel relevante exercido pelos controles lito-estruturais, tanto
na producgio e desenvolvimento de formas geométricas do relevo em escala pontual (Coelho
Netto et al., 1988; Avelar & Coelho Netto, 1994; Cambra, 1995), quanto no desenvolvimento
do modelado do relevo em escala regional (Coelho Netto & Fernandes, 1990; Almeida et al.,
1991; Dantas & Coelho Netto, 1991; Coelho Netto et al., inédito).

Coelho Netto et al. (1988) concluiram que as dire¢des predominantes de evolugdo a
remontante de feigdes de erosio linear acelerada ("vogorocas"), seguem preferencialmente os
"sets" de fraturamento do substrato rochoso em bacias de drenagem com elevado indice de
densidade de concavidades.

Coelho Netto & Fernandes (1990) ressaltam o papel dos diversos "sets" de
fraturamento na orientag@o da expansio da rede regional de canais, podendo produzir inclusive
capturas de drenagem e inversdes de relevo, devido a processos de captura de agua
subterrdnea em bacias, nos quais uma delas possui um nivel de base suspenso em rela¢do a
outra.

Almeida et al. (1991) destacam o controle exercido pelas estruturas do substrato
geologico na orientagdo da rede regional de canais, no qual os canais principais seguem
preferencialmente o "strike" das unidades litologicas e os tributarios desenvolvem-se
preferencialmente nas vertentes de "dip" e "anti-dip", em geral, orientados pelos "sets"
regionais de fraturamento. Segundo estes autores, em areas onde o substrato geologico
apresenta um suave mergulho das camadas, desenvolvem-se vales nitidamente assimétricos,
nos quais as vertentes em "dip" (concordantes ao mergulho) possuem maior extensio € menor

gradiente em relagdo as vertentes em "anti-dip" (discordantes ao mergulho). Em areas onde o
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substrato geologico apresenta um forte mergulho das camadas (zonas de cisalhamento),
desenvolvem-se vales simétricos.

Avelar e Coelho Netto (1994) atribuem aos "sets" de fraturamento, a geragido de
unidades geomorfologicas concavas, denominadas "concavidades estruturais”, devido ao fato
de que estas feigOes originam-se a partir de linhas de fraqueza do substrato rochoso. Estas
fraturas facilitam a percolagdo e exfiltragfio dos fluxos subsuperficiais gerando, inicialmente,
"tunneling" por "seepage erosion" e, posteriormente, formas concavas suspensas ou ajustadas a
rede regional de canais, profundas e conchoidais (em forma de anfiteatro), estranguladas na
base. Desta forma, a rede regional de fraturamento exerce, também, um controle expressivo
no desenvolvimento de uma rede de canais, temporariamente desconectada da rede regional de
canais.

Cambra ef al. (1995), baseados em mensuragdes realizadas em cerca de 30 vogorocas,
distribuidas em quatro areas dentro da bacia do rio Piracema, revelam também um efetivo
controle do substrato geologico no desenvolvimento da rede de vogorocas, conforme ja
indicado por Coelho Netto e al. (1988). Contudo, nem todas as vogorocas estdo orientadas
por dire¢des de "sets" de fraturamento. O "strike" da foliagdo, caracterizado também como
um plano de fraqueza do substrato geologico, da mesma forma, consistiu num efetivo controle
de orientagdo da expansdo da rede de canais, principalmente em gnaisses muito estratificados.

Dantas & Coelho Netto (1991), por sua vez, observam nos fundos de vales principais
da bacia do rio Bananal, uma sucessio de alvéolos e estrangulamentos, fato este ja mencionado
por Bigarella ef al. (1965) e Meis & Monteiro (1979). Segundo os autores, a produgio de
segdes estranguladas nos fundos de vales esta associada a dois fatores principais: ao angulo
formado entre o bandamento/foliagdo principal (Sn) e a diregdo do segmento do canal, ou seja,
quando o canal possui uma diregdo discordante em relagdo ao "strike" da foliagdo; e/ou por
litologia diferencial. Nestas areas, observam-se em campo, a ocorréncia freqiiente de niveis de
base locais ("knickpoints") em associagdo a segdes estranguladas, produzindo extensos
alvéolos imediatamente 4 montante, que induzem a um espraiamento da sedimentagio retida
pelo nivel de base local.
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A fragmentada seqiiéncia de episddios coluviais registrada no Planalto Sudeste
Brasileiro por diversos eventos erosivo-deposicionais que resultaram nos “Complexos de
Rampas™ (Meis & Monteiro, 1979; Meis & Moura, 1984), todavia, podem produzir, ou nio,
significativas descontinuidades hidrologicas ao longo de pacotes estratificados de sedimentos.
Em anfiteatros (Complexo de Rampas, segundo Meis & Monteiro, 1979) articulados com os
eventos de agradacéo fluvial nos fundos de vales principais (tipo Bela Vista), o contato entre
os alivios e os coluvios e/ou saprolito produz uma efetiva descontinuidade hidraulica, capaz de
gerar um lencol freatico temporario (Coelho Netto ef al, inédito). Em concavidades
(pequenos Complexos de Rampas) em zona de cabeceiras, onde prevalescem os depdsitos
coluviais (tipo Sdo Jodio), nfo foram detectadas descontinuidades hidraulicas expressivas
(Fernandes et al., 1994). Com base em reconstuigio estratigrafica, na anilise das propriedades
fisicas das diferentes camadas coluviais e através de monitoramento hidrolégico por
tensiometria, estes autores concluem que a topografia atual e a paleotopografia (representada
por depdsitos de cascalheiras ao longo da paleo-rede de canais) conduzem as rotas principais
dos fluxos subsuperficiais em bacias de drenagem na regiio de Bananal. Estes caminhos
principais da drenagem subsuperficial consistem, por sua vez, nos eixos preferenciais de erosio

por “seepage”, promovendo vogorocamentos € movimentos de massa.
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3.3) CONDICOES CLIMATICAS:

O Sudeste Brasileiro ¢ dominado, basicamente, por dois sistemas atmosféricos de alta
pressio: a massa Tropical Atlintica e a massa Polar Atldntica. Estas duas massas de ar s3o
estaveis. Todavia, o choque entre elas, denominado sistemas frontais, sdo os principais
produtores de chuvas na regido. Devido ao contraste térmico, as chuvas s3o mais intensas no
verdo. Durante esta estagdo ocorre, também, a invasdio das massas Tropical Continental e
Equatorial Continental que, da mesma forma, promovem instabilidade na regifo (Nimer,
1971).

Segundo diversos autores (Monteiro, 1969; Nimer, 1971; Dantas & Brandio, 1994,
dentre outros), o clima da fachada atlantica do Planalto Sudeste Brasileiro caracteriza-se por
uma distribui¢do espacial das chuvas controlada pela orografia, e por uma distribuigdo
temporal, caracterizada por uma concentragio da pluviosidade no verdo, condicionada
principalmente pela passagem de sistemas frontais. Eventos extremamente chuvosos, como os
ocomidos em fevereiro de 1988 e janeiro de 1992 na regidio de Bananal, constituem-se de
eventos de rara recorréncia sendo, inclusive, um fator importante na definicdo do clima
regional (Monteiro, 1969).

Da mesma forma que o relevo, o solo e a vegetagdo, o clima também foi alterado pela
interven¢io humana no ambiente, principalmente no que se refere a distribuigio sazonal das
chuvas. Este tema sera melhor abordado posteriormente, quando discutiremos o impacto da
interveng@o antropogénica no ambiente.

Silva (1991) demonstra que os totais de precipitagdo anual em Bananal entre 1963 e
1989 (em torno de 1.500mm/ano) caracterizam-se por uma expressiva irregularidade, onde o
total de chuvas no verdo determina um ano seco ou chuvoso, conforme ja descrito
anteriormente para 0 Macico da Tijuca (Coetho Netto & Santos, 1979) e para Resende, no
Meédio Vale do rio Paraiba do Sul (Meis et al., 1981). Os anos de 1966 e 1967 apresentam os
maiores indices pluviométricos do periodo amostrado, sendo correlacionados aos eventos de

deslizamentos e inundagdes na cidade do Rio de Janeiro auferindo, assim, um carater regional

22



aos eventos de intensa pluviosidade, geralmente associados a sistemas frontais estacionanos.
(Figura 5).

A area de estudo também caracteriza-se por eventos diarios de extrema pluviosidade,
que podem catalizar diversos mecanismos erosivos como, por exemplo, movimentos de massa
e vogorocamentos. Curiosamente, o ano de 1988 ndo apresenta a mesma tendéncia na Figura
5, apesar de ter sido caracterizado como um ano atipico com intensa pluviosidade no més de
fevereiro, onde foram registrados no posto pluviométrico da DAEE, na cidade de Bananal um
indice pluviométrico mensal superior a 400 mm, com eventos diarios que registram
precipitagdo superior a 70 mm (Dantas & Branddo, 1994).
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FIGURA 5: indices pluviométricos anuais no periodo de 1963 a 1988. Média dos anos
amostrados: 1.500 mm. Desvio Padrdo: 277,7 mm. In: Silva,1991.
Fonte: Posto Pluviométrico de Bananal, SP.
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3.4) SOLOS, VEGETACAO E IMPACTOS DA INTERVENCAO
ANTROPOGENICA:

A floresta tropical pluvial, atualmente melhor conhecida como Mata Atlantica, que
cobriu todo o Médio Vale do rio Paraiba do Sul durante praticamente todo o Holoceno,
desenvolveu solos férteis com espessos horizontes organicos. Contudo, estes "solos
holocénicos" nfio mais existem, devido ao desmatamento e a)préticas agricolas predatorias, que
acarretaram na exaustdo dos solos no decorrer do século XIX. A vegetagdo atual constitui-se
de gramineas - para pastagens - e capoeiras (matas secundarias). S@o ainda encontrados
fragmentos de vegetagdo florestal na Serra da Bocaina e campos de altitude no topo do plat6.

Segundo Deus (1991), o ambiente de gramineas permite uma rapida infiltracio das
chuvas, devido a grande densidade de sua malha de raizes, aliado a a¢dio da fauna escavadora
(formigas saiiva do género "Atta"). Deus afirma que este rapido processo de infiltragdo
promove um incremento imediato de recarga d'agua no solo, gerando poropressdes criticas,
capazes de detonar os diversos mecanismos de erosdo por subsuperficie, principalmente por
"seepage erosion”. Sob cobertura florestal, o "input" de agua ocorre de maneira gradual,
devido a intercepgdo produzida pelas copas de arvores e pela camada de serrapilheira
(Coelho Netto, 1985; Miranda, 1992). Esta entrada gradual de agua no solo, associado a
funcdo do sistema radicular de sustentagio da matriz do solo, impede que intensas
precipitagdes detonem, invariavelmente, os processos de dissecagdo das vertentes (Nunes et
al., 1992). Contudo, as chuvas de janeiro de 1992 demonstram que este nio é um ambiente
estavel, visto que as escarpas florestadas da vertente norte da Serra da Bocaina exibem
extensas cicatrizes de movimentos de massa rasos ("shallow landslides").

No século XX, verificou-se uma atuagio mais diversificada da intervencgio
antropogénica sobre a area de estudo, gerando impactos os mais diversos, dentre os quais,
segundo informagdes de moradores locais, a dragagem e retilinizagio de todo o baixo curso do
rio do Bananal (em 1957), inicialmente, para o aproveitamento agricola e, posteriormente, para
a expansdo da cidade de Barra Mansa. A partir de entdo, toda a planicie de inundagio deixou
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de ser parcialmente inundada, transformando-se, portanto, num terragco. Ainda existe o
registro altimétrico da paleo-planicie de inundagdo nos meandros abandonados do antigo canal
sinuoso, trés metros acima do atual nivel de base do canal (Dantas, 1992). Outro impacto a
ser destacado ¢ a atividade de extrac#o de areia, junto & vila de Rialto, no baixo curso do rio
do Bananal, que também contribui para o rebaixamento do nivel de base do canal. Entretanto,
apos a dragagem do rio, foram relatados, ainda, dois eventos de inundagdio em 1959 ¢ em
janeiro de 1992, associados a periodos de extrema pluviosidade. O ultimo evento registrou
uma elevagdo do nivel d'agua em seis metros acima do normal (Dantas, 1992). Neste trecho, a

antiga planicie de inundagfio possui mais de cinco metros de espessura.
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4 - METODOLOGIA:

A natureza do estudo proposto constitui-se de um encadeamento de varias abordagens, com
procedimentos metodologicos distintos, que incluem desde investiga¢des sistematicas de campo,
sobre as caracteristicas do substrato geologico e das unidades geomorfélogicas sobrejacentes na
bacia do rio Bananal e nas areas adjacentes, até um resgate historico da ocupagdo humana no Médio
Vale do rio Paraiba do Sul. Todas estas abordagens objetivam identificar, analisar e quantificar os
mais diversos mecanismos que contribuem, conjuntamente, para uma estocagem diferencial de
sedimentos, espacial e temporalmente, nas bacias fluviais. Desta forma, o corpo metodologico desta
Tese, sera abordado por etapas, de acordo com as especificidades dos procedimentos de analise
utilizados e com o comunto de decisdes tomadas para que os objetivos fundamentais da Tese sejam

atingidos.

4.1) A MORFOLOGIA DOS FUNDOS DE VALES DA BACIA DO RIO DO
BANANAL:

Para a andlise da morfologia dos fundos de vales do rio do Bananal, efetuou-se a
caracterizagdo morfologica e morfométrica dos principais coletores.

A caracterizagdo morfologica da bacia do rio do Bananal foi realizada com base em cartas
topograficas na escala de 1/10.000 e complementadas com cartas topograficas na escala de 1/25.000,
a fim de abranger o baixo curso do rio do Bananal. A partir desta base cartografica, foram
construidos perfis longitudinais para os canais principais, com o intuito de detectar os mais
expressivos niveis de base locais, reconheciveis na escala de analise e perfis transversais, com
intervalos variaveis de cerca de 1 km, a fim de reconhecer a morfologia dos fundos de vales ao longo
de toda a bacia.

Esta caracterizagio esta calcada em cartas topograficas de 1/10.000 e em fotografias aéreas
na escala de 1/25.000 ¢ 1/40.000, das quais foram selecionadas as seguintes variaveis morfométricas
para anilise, calculadas a partir dos perfis transversais obtidos: largura média, minima e maxima dos
vales; variagdo de largura dos vales (desvio padrdo); participagio dos diversos niveis de agradacdo



na cobertura dos fundos de vales fluviais; e espessura desses niveis de agradagio. Esta ultima
variave] foi mensurada em campo com auxilio de altimetros de preciséo.

Primeiramente, as mensura¢des foram realizadas para o coletor principal: o rio .. - Bananal e
para dois afluentes importantes: os rios Piracema e Manso (Dantas & Coelho Netto, 1991; Dantas,
1992). Neste estudo, as mensura¢des foram expandidas também para o rio da Bocaina, o rio da
Carioca, o rio Turvo, o rio Pirapetinga e o Corrego do Cafundo. (vide Figuras 1 e 4).

4.2) NiVEIS DE BASE LOCAIS ROCHOSOS NO CONTROLE DA MORFOLOGIA
DOS FUNDOS DE VALES E DA COMPARTIMENTACAO DIFERENCIAL DO RELEVO

Partindo da premissa de que a sucessdo de alvéolos e estrangulamentos ocorria devido a
presenga dos niveis de base locais, torna-se necessaria sua analise para o entendimento da formagdo
dos “knickpoints”, buscando identificar os elementos-controle de sua distribui¢io espacial.
Considerando que os niveis de base locais produzem vales suspensos a rede regional de canais,
procurou-se, como complemento, analisar sua influéncia na compartimentagdo diferencial do relevo

Foi mensurada, nas bacias dos rios  Bananal e do Salto, com 518 kmZ e 20 km2,
respectivamente, uma significativa amostragem de 36 niveis de base locais rochosos (“knickpoints™),
com desniveis entre 1,5m e 50m, distribuidos espacialmente ao longo da rede de canais (vide Figuras
4 e 13). Esta etapa do estudo foi realizada em colaboragdo com o gedlogo Luiz G. Eirado Silva,
também pesquisador do GEOHECO. Os “knickpoints™ amostrados localizam-se no compartimento
colinoso ou proximo ao compartimento montanhoso. Ndo foram realizadas mensuragdes no
compartimento montanhoso, pois 0 ambiente das colinas apresenta, aparentemente, mantos de
alteragdo e pacotes de sedimentos fluviais mais espessos, associados a um gradiente hidraulico mais
suave. Desta forma, este compartimento topografico oferece condigdes mais propicias para que seja
possivel detectar, mais nitidamente, o papel exercido pelos niveis de base locais na distribui¢io
espacial dos processos erosivo-deposicionais em escala regional.

Os niveis de base locais amostrados foram, primeiramente, identificados com base em
fotografias aéreas na escala de 1/25.000 e, posteriormente, mensurados em campo. Nesta fase, cada
“knickpoint” amostrado foi descrito em campo quanto a(s):



a) Litologia do afloramento no qual est4 inserido o “knickpoint”.

b) Estruturas do afloramento no qual esta inserido o “knickpoint” (principalmente a foliagio/
bandamento da rocha e os “sets™ de fraturamento existentes).

¢) Orientagio do segmento do canal no qual esta inserido o “knickpoint”.

d) Altura do desnivelamento, com auxilio de bardmetro-altimetro de precisdo (Modelo AIR-
HB-1L).

Alguns destes “knickpoints” foram subdivididos em mais de um segmento de canal, de
acordo com a orientagfo das estruturas geologicas, perfazendo um total de 54 pontos mensurados.

Todos estes dados coletados, em campo, foram analisados por meio de graficos de barras
que relacionam a freqiiéncia de “knickpoints” com os parimetros ja mencionados anteriormente
(Figuras 7, 8, 10 e 11).

Com o objetivo de verificar algum controle exclusivamente litologico na formagdo de niveis
de base locais, buscou-se caracterizar as unidades litologicas que influenciam mais diretamente na
producdo dessas feigdes, por meio do calculo de um parﬁmefro denominado Densidade de
“Knickpoints”, obtido a partir da razio entre o nimero de “knickpoints” e a area ocupada por cada
unidade litologica nas bacias em estudo (Figura 8).

A diregdo principal da foliagio e os “sets” de fraturamentos foram mensurados a partir da
analise dos dados de campo, por meio de um estereograma de pélos (Figura 9).

Com o objetivo de verificar algum controle especifico da foliagao/ bandamento do substrato
rochoso na caracterizagdo destes niveis de base locais, foi construido um grafico que correlaciona a
orientagdo do segmento do canal (em relagdo a foliagio) com o desnivelamento e o gradiente do
“knickpoint” (Figura 12).

Na bacia do rio do Salto, devido a ocorréncia de trés expressivos niveis de base locais,
proximos uns dos outros, que perfazem um desnivelamento total superior a 60 metros, foi executada
a compartimetagdo topografica de toda a bacia (metodologia proposta por Meis ef al., 1982, ja
abordada anteriormente), a fim de analisar em detalhe a influéncia dos niveis de base locais na
producdo de areas com suave topografia em compartimentos deprimidos nas bacias suspensas
(Figura 13).



4.3) OS NIVEIS DE BASE LOCAIS E A ESTOCAGEM DIFERENCIAL DE
SEDIMENTOS AO LONGO DOS FUNDOS DE VALES:

Dando seqiéncia aos estudos sobre as relagdes entre o substrato geologico e a geragdo de
niveis de base locais (Eirado Silva et al., 1993), procurou-se dimensionar a influéncia destas feicdes
residuais dos canais fluviais numa estocagem de sedimentos mais efetiva nas bacias suspensas a rede
regional de canais. Esta etapa de investigagdo concentrou-se na anilise em sub-bacias suspensas por
alguns dos "knickpoints", dos 36 mapeados anteriormente. Privilegiou-se a selegéio de 15 casos com
desnivelamentos geralmente superiores a 10 metros, os quais apresentam nitida retengdo de
sedimentos a montante dos "knickpoints”.

Da mesma forma, fo1 avaliada esta influéncia dos niveis de base locais, na variagio de
espessura e no espraiamento, ao longo dos fundos de vales, da sedimentagdo fluvial, para um trecho
da bacia do rio Piracema, denominada Campinho (Figura 14).

Para cada uma das bacias suspensas em analise, foi calculado o volume de sedimentos retidos
(Dantas et al., 1994). iste célculo foi obtido por meio de mensuragoes de campo sobre a espessura
do pacote sedimentar, utilizando-se um bardmetro-altimetro de precisio (model AIR/HB- 1A, com
10 cm de acuricia) e, por meio de aero-fotogrametria, utilizando-se fotografias aéreas (escala:
1/25.000) e cartas topograficas (escala: 1/10.000 e 1/25.000), com o intuito de determinar a area
ocupada pelo alvéolo sedimentar. A partir do produto entre a espessura do dep6sito e a area do
alvéolo, obtém-se uma estimativa aproximada do volume de sedimentos estocados em determinada
sub-bacia. Este valor preliminar esta super-estimado, pois o volume de sedimentos nio corresponde
exatamente ao retingulo formado pelo produto entre a espessura do deposito e a area do alvéolo,
visto que o deposito em questdo, composto basicamente por sedimentos fluviais, assenta-se sobre 0
embasamento do fundo de vale, com topografia orientada pelo gradiente das encostas adjacentes.

Desta forma, decidiu-se elaborar, como um artificio para obtengio de valores mais precisos
do volume de sedimentos estocados nos fundos de vales fluviais, um indice que calibrasse os valores
conferidos pelo produto entre a espessura do deposito e a area do alvéolo. Este indice, denominado
Indice de Sedimentagdo dos Vales (ISV), pondera as variagdes de espessura do pacote sedimentar ao



longo do perfil transversal do fundo do vale (Figura 6). Para a obteng@o deste indice, é assumido
que a estocagem de sedimentos abaixo da superficie deposicional (seja uma planicie de inundagio, ou
um terrago

fluvial) esta limitada pela projecdo do gradiente das encostas em dire¢dio aos fundos de vales
"afogados". Desta forma, sio construidos, para cada bacia suspensa, perfis transversais em
intervalos regulares de 1 km, para os quais este indice (ISV) ¢é calculado, em sucessivos cortes
transversais, através da razdo entre a area real do pacote sedimentar e o retingulo formado pelo
produto entre a espessura do depésito e a area do alvéolo (Figura 6).

Portanto, o volume estocado nos fundos dos vales fluviais € calculado através da seguinte
formula: V=hxD x ISV, onde:

V = Volume

h = Espessura do depésito

D = Area do alvéolo

ISV = indice de Sedimentag@o dos Vales.

Apos a etapa de mensuragiio e calculo dos dados de volume de sedimentos retidos para cada
uma das bacias suspensas em anilise, objetivou-se analisar variaveis geologicas e morfométricas,
intrinsecas as bacias de drenagem, que pudessem elucidar os fatores mais determinantes numa
estocagem diferencial de sedimentos nessas bacias suspensas a rede regional de canais por
expressivos "knickpoints".

Desta formg juntamente com os dados de volumetria calculados por Dantas ef al. (1994),
para as 15 sub-bacias suspensas foram mensuradas as seguintes variaveis, com base em fotografias
acreas (1/25.000), cartas topograficas (1/50.000; 1/25.000; 1/10.000) e estudos de campo:

a) Litologia do "knickpoint”.

b) Unidades litologicas predominantes na bacia suspensa.

c) Altura do "knickpoint", ou desnivelamento (H).

d) Area da bacia de drenagem (Au).

€) Volume de sedimentos (Ss)

f) Razio entre 0 Volume de sedimentos ¢ a area da bacia de drenagem (Ss/Au).

g) Gradiente total do canal (Gt). |



31
h = ESPESSURA DOSEPOSITO FLUVIAL

B * LarcuRma DO FEDO 00 WNLE
Pssse PERFIL DA PROSECAO DO PROOUTO ENTRE B ¢ h

Ps = PERFIL DA PROJECAO DOS SEDIMENTOS ESTOCADOS NOFUNDO 0O VALE

Ps
1SV = Pess

[E = AREA DO ALVEOLO (A}

h

I W ARSI Y

7 - ashaisy

ISV = ixce pE SEDIMENTAGEO DO vALE

* SUBSTRATO GEOLOGICO

: SEDIMENTAGAO FLUVIAL

- DEPGsTOS LA € Leoves A WTERDGTAD0S
Figura 6: Desenho esquematico ilustrativo da utililizagio do Indice de Sedimentagio dos
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h) Gradiente do canal na bacia suspensa (Gu).

i ) Freqoéncia de concavidades (Niimero de concavidades por unidade de area).

j) Densidade de concavidades (Comprimento total dos eixos de concavidades por unidade de
area, segundo Coelho Netto ef al., 1988).

Com relagdo ao célculo do gradiente total do canal (Gt), ou da bacia suspensa (Gu), foi
levado em consideragdo apenas o segmento do canal, onde prevalece o processo de deposicio de
sedimentos, sendo descartados do calculo, os trechos de alto curso, localizados na escarpa da Serra
da Bocaina. Desta forma, tomou-se possivel comparar o gradiente da bacia suspensa com o
gradiente total da bacia.

Este ultimo pariimetro, introduzido por Coelho Netto ez al. (1988) e confirmado por Ofiveira
et al. (1994), expressa a razio entre o comprimento de eixos de concavidades, pela 4rea da bacia.
Este revela-se um eficiente pardmetro na anilise do grau de dissecagio das encostas e,
conseqiientemente, oferece condi¢des para a avaliagiio do volume de sedimentos liberados para o
sistema fluvial.

Todas estas variaveis estdo descritas nas Tabelas 3 e 4 e analisadas por grificos de correlagio
nas Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21. Estes graficos de correlagdo tém por objetivo ponderar a
importéncia relativa de cada uma das varidveis em questio e determinar as varidveis mais

significativas no controle da estocagem fluvial nas bacias de drenagem suspensas em analise.

4.4) CALCULOS DE TAXAS DE SEDIMENTACAO E DE REBAIXAMENTO
ESTIMADO DO RELEVO.

Os estudos efetuados por Coelho Netto & Dietrich (1991) e Coelho Netto et al. (1994),
Coelho Netto ez al. (inédito), com base numa consistente amostragem de datagdes por radiocarbono,
coletada nos dominios fluvial e de encostas, registraram dois periodos de intensa atividade
morfodinimica: um, datado da transi¢io Pleistoceno-Holoceno (10.000-8.000 AP) e o outro,
correlacionado ao ciclo do café (aproximadamente 200 AP). (Figura 22).



Esta Tese visa, em contribuigdo aos trabalhos citados anteriormente, a quantificar a
magnitude de cada um dos dois eventos erosivo-deposicionais, através do cilculo do volume de
sedimentos fluviais estocados nas bacias fluviais e, com base na volumetria de depésitos, estimar
Taxas de Sedimenta¢do e Taxas de Rebaixamento do Relevo, no transcorrer dos dois eventos em

Estes dois eventos podem ser facilmente distinguiveis na paisagem, devido ao fato de que o
evento mais recente foi registrado nos depositos de planicie de inundacio, e o mais antigo, registrado
nos depositos de terragos fluviais. Desta forma, foi selecionada a bacia do rio Piracema, pois ambos
os depdsitos estiio nitidamente preservados nos fundos de vales.

A partir de fotografias aéreas na escala de 1/25.000, foram identificados ¢ mapeados os
principais niveis de acumulagdo de sedimentos ao longo dos fundos de vales da bacia do rio Piracema
(Figura 26). Este mapeamento foi transferido para carta topografica de mesma escala com auxilio de
"aero-sketch-master”, visando mensurar a extens3o precisa, em area, destes niveis de acumulago.

Tendo em vista o calculo do volume de sedimentos estocados nos vales fluviais, durante a
transi¢do Pleistoceno-Holoceno e durante o ciclo cafeeiro, associados aos terragos fluviais e as
planicies de inundagdo, respectivamente, partiu-se para a reconstituicio da espessura destes
depositos fluviais. Estas medidas foram obtidas em campo, de forma sistematica, ao longo dos
canais principais, com o auxilio de dois barometros/ altimetros digitais com 10 c¢m de precisio
(modelo AIR-HB-1L, Atmospheric Instrumentation Research, Inc.). A utiliza¢do dos dois altimetros
de precisdo foi realizada da seguinte maneira: o primeiro ficou estacionirio num marco fixo para
medir a influéncia das variagdes diurnas de pressdo e temperatura na leitura dos valores de altitude; o
segundo era itinerante, realizando a medi¢io dos diversos niveis fluviais. O altimetro estacionario,
portanto, corrige as distor¢oes acumuladas pelo altimetro itinerante.

Para uma afericd0 mais precisa possivel da espessura dos depésitos fluviais, a primeira
medicdo foi obtida no topo da superficie deposicional, podendo ser o terrago fluvial ou a planicie de
inundagdo, e a segunda medigdo foi obtida no leito do canal. Quando o leito do canal nio corria
sobre a rocha, utilizou-se um vergalhdo (haste metalica), para obter uma medida aproximada da
espessura dos sedimentos abaixo do leito do canal. Evidentemente, nfio se trata de um dado preciso,
pois, quando enterrado no leito do canal, o vergalhfio pode deparar-se com uma superficie dura que



ndo seja rocha “in situ”, tal como um seixo, ou uma crosta. De qualquer forma, foram feitas diversas
medi¢des com o vergalhdio em cada ponto, para que o dado obtido fosse 0 mais proximo da situagio
real.

Com base nos dados de area e espessura dos pacotes de terragos fluviais, processou-se o
célculo do volume de sedimentos estocados na bacia, utilizando-se do indice de Sedimentacgo dos
Vales (ISV), para conferir maior precisdo a volumetria, conforme ja explicado anteriormente (Figura
6). Para os depositos de planicie de inundac¢3o, atribuidos ao ciclo cafeeiro, ndo foi utitlizado o
Indice de Sedimentagio dos Vales (ISV), devido ao fato de estes depésitos estarem embutidos nos
depdsitos de terragos fluviais, pelo menos, ao longo da bacia do rio Piracema.

Com base na volumetria de depésitos, estimada para toda a bacia do rio Piracema,
processou-se, por sua vez, o calculo de Taxas de Sedimentagdo (Ts) e de Rebaixamento Estimado
do Relevo (Tr), correlativos aos dois eventos erosivo-deposicionais identificados na regido (Coelho
Netto ef al., 1994). Para uma analise comparativa, a bacia do rio Piracema foi subdividida em
diversos segmentos, localizados proximo ao compartimento montanhoso, ou no compartimento
colinoso, com o intuito de avaliar espacialmente as diferentes taxas de sedimentagdo de rebaixamento
do relevo, ao longo da bacia.

Os calculos das Taxas de Sedimentagdo foram obtidos através da seguinte formula:

Ts=Dxhxtl (m3/ano), onde:

Ts = Taxa de Sedimentag3o.

D = Area do deposito.

h = Espessura do depdsito.

t = Duragio do evento erosivo-deposicional.

Para anilise comparativa entre segmentos da mesma bacia, foi adicionado a féormula, o
parametro - comprimento do canal principal:

Ts =D xhx C (km)'! x t-! (m3/km/ano), onde:

C (km) = Comprimento do canal.



35

Assim sendo, as Taxas de Sedimentagio foram utilizadas para estimar, aproximadamente, as
Taxas de Rebaixamento do relevo nas areas-fonte, ou seja, na bacia de drenagem da area de estudo.
Os célculos foram processados conforme a férmula abaixo:

Tr = Ts (m3/ano) x A (m)-2 (x 1.000) (em mm/ano), onde:

Tr = Taxa estimada de rebaixamento do relevo.
A = Area da bacia de drenagem.

As Taxas de Sedimentagio foram convertidas em valores aproximados aos das Taxas de
Rebaixamento Estimado do Relevo para a bacia do rio Piracema e seus segmentos: a sub-bacia do
rio Manso, a sub-bacia do rio da Fortaleza e a sub-bacia do rio Doce (alto curso do rio Piracema,
acima de um nivel de base local). (Tabelas 5, 6 ¢ 7 - itens 5.4 e 5.5).

Para o calculo de Taxas de Rebaixamento do Relevo durante o ciclo cafeeiro, foram
transferidos os volumes de sedimentos estocados para toda a area da bacia do rio Piracema, devido
ao fato de que a mecénica de erosiio laminar (agio do escoamento superficial), decorrente deste
ciclo, ocorreu de forma generalizada no espago (Tabela 7). Todavia, para o calculo de Taxas de
Rebaixamento do Relevo durante o aclo de transi¢do Pleistoceno-Holoceno, foram transferidos os
volumes de sedimentos estocados para a area total da bacia (Tabela 5) e para as unidades de
geometria concava das encostas na bacia do rio Piracema, especialmente pelas situadas nas
cabeceiras de drenagem (Tabela 6). Esta op¢do respalda-se no fato de que a mecanica de erosdo,
decorrente deste ciclo, foi ocorrida primariamente por excesso de poro-pressio em faces de
exfiltragdo do escoamento subsuperficial (“seepage erosion™), segundo Coelho Netto et al (inédito).
Estes pontos de exfiltragio, por sua vez, ocorreram de forma localizada e episddica,
predominantemente nos eixos das areas concavas das encostas (rampas e complexo de rampas), tal
como vem ocorrendo nos dias atuais (Oliveira ¢ Meis, 1985; Coelho Netto et al, 1988; dentre
outros).

Desta forma, o pardmetro - area da bacia de drenagem (A) foi substituido, na formula de
calculo de Taxas de Rebaixamento do Relevo, pelo parimetro - area média de concavidades de
encostas (Ac), situadas em cabeceiras de drenagem:



Tr = Ts (m3/ano) x Ac (m)-2 (x 1.000) (em mm/ano), onde:

Ac = area ocupada pelos segmentos concavos na bacia.

4.5) REVISAO DA LITERATURA NO PERIODO GEOLOGICO RECENTE E O
RESGATE HISTORICO DA OCUPACAO HUMANA NO MEDIO VALE DO RIO
PARAIBA DO SUL:

Para uma compreensio mais abrangente do significado das transformac¢des paleo-
ambientais ocorridas durante a tranmsi¢io Pleistoceno-Holoceno, foi realizado um levantamento
bibliografico do estado-da-arte, sintetizado em tabelas comparativas (Figuras 23 e 24). Estas
tabelas-sintese evidenciam mudancas climaticas, transformagdes na cobertura vegetal e eventos
erosivo-deposicionais ao longo do Pleistoceno Superior (Wisconsin Stage), do periodo transicional e
do Holoceno. Estes estudos foram realizados por diversos pesquisadores, em diversas regides do
continente - sul-americano. Todo este conjunto de informagSes de cunho paleo-geografico,
constituiu-se num importante subsidio para a interpretagio da evolugio da paisagem
geomorfologica num trecho do Médio Vale do rio Paraiba do Sul, realizada com suporte de uma
ampla colegdo de datagbes por radiocarbono em base lito-estratigrafica, em toda a bacia do rio
Bananal (Figura 25 - Coelho Netto et al., inédito).

Para os estudos de investigag3o historica, basicamente foi realizado um trabatho de coleta de
informagdes em fontes secundarias (livros, artigos, textos, anuarios estatisticos, etc.), disponiveis no
Arquivo Nacional e na Biblioteca Nacional. A analise historica do Médio Vale do rio Paraiba do Sul
consistiu na pesquisa de informagdes de uma extensa area, onde as etapas de desmatamento, a
instalagdo dos grandes cafezais , a implantagfio de uma malha ferroviaria, o auge e a decadéncia da
producdo cafeeira, ocorreram de forma relativamente simultanea.

Este nicleo abrange as cidades de Areias ¢ Bananal (no extremo leste do estado de Sdo
Paulo) e Resende, Valenca, e Vassouras (no vale do Paraiba Fluminense), destacando-se também a
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antiga vila de S3o Jodo Marcos, proximo a Pirai, posteriormente submersa pela represa de Ribeirdo
das Lages.

Aliado aos estudos de reconstitui¢io histérica da ocupa¢do humana no Médio Vale do rio
Paraiba do Sul, foram identificados registros de campo correlatos aquele periodo, tais como pegas de
cerimica e estacas de madeira. Estes artefatos arqueologicos foram encontrados na matriz de
sedimentos fluviais das planicies de inunda¢@o em alguns tributarios da bacia do rio Bananal.

Todo este conjunto de informagdes de cunho historico foi analisado sob um enfoque geo-
hidroecologico procurando, desta maneira, extrair da bibliografia coletada, os diversos processos que
conduziram a uma dréstica transformac3o ambiental por todo 0 Médio Vale do rio Paraiba do Sul.
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5) RESULTADOS E DISCUSSOES:

S.1) A MORFOLOGIA DOS FUNDOS DE VALES DA BACIA DO RIO DO
BANANAL:

5.1.1) O ESTADO DA ARTE:

Estudos anteriores destacaram o cariter irregular da extensio e do tragado das
planicies sedimentares embutidas nos fundos de vales de ambientes de colinas do Planalto
Sudeste Brasileiro.

Martonne (1944) ja descrevia a ocorréncia de "gargantas” e terragos fluviais numa
regido por ele denominada "zona do interior”, caracterizada por um clima tropical umido,
com estagdo seca e floresta tropical semi-decidua. Esta regido abrange o ambiente colinoso
do Vale do Paraiba e pouco além da Serra da Mantiqueira. Seguindo uma corrente de
pensamento davisiana, Martonne buscava produzir um ciclo de erosio do clima tropical
umido, constituido duas zonas morfoclimaticas caracteristicas para o Sudeste Brasileiro:

"1, a zona das serras litordneas, com relevos fortes, com clima tropical
umido, com vegetagdo florestal densa, com modelado determinado pela intensidade
da decomposi¢do quimica que dd um espésso manto de arenas lateriticas, e parece
apto para explicar a largura da se¢do dos vales, os fortes declives das vertentes, a
raridade de aluvides pedregosos, dos terragos e dos cones aluviais; - 2° a zona do
interior, com relévo menos acentuado, porém apresentando mais acidentes devido a
erosdo mecdnica, gargantas, ravinamentos, terragos, cones de dejecdo séca, solos
detriticos menos espéssos, com carapagas, uma vegetagdo florestal menos densa com
Jolhas caducas e adaptagdes xerdfilas™

Desta forma, uma das caracteristicas apontadas por Martonne para 0 ambiente de
colinas do Planalto Sudeste Brasileiro € a ocorréncia de gargantas rochosas e sucessivos

estrangulamentos, assim como terragos fluviais e cones de dejegio provenientes de vales
secundarios.
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Sternberg (1949), ja naquela época, sugeria um controle estrutural sobre o contorno
dos fundos de vales no Vale do Paraiba antevendo, de forma brilhante, a importancia da
orientacio da rede de canais em relago a foliagdo no desenvolvimento dos vales:

"E possivel que um estudo geomorfologico viesse confirmar a hipdtese de
que a estrutura geologica ndo seja alheia a ésse fato, criando estrangulamentos onde
cursos dagua cortam a dire¢do da chistosidade entre dois trechos de vale
subsequente”.

Bigarella ef al. (1965) destacam estes pontos de estrangulamentos, que ocorrem ao
longo dos vales fhiviais, como zonas de obstrugdo parcial do transporte de sedimentos, em
periodos secos de agradacgdo fluvial produzindo, assim, os alvéolos sedimentares, ou seja,
secdes mais alargadas dos fundos de vales, preenchidas de sedimentos.

Meis (1977) ressalta o recuo diferencial das vertentes através da esculturagio de
reentrincias ("hollows") e saliéncias ("noses™) na paisagem resultando, assim, numa
configuragdo irregular dos atuais fundos de vales (Meis & Machado, 1978). Com base neste
postulado de evolugiio das vertentes, Meis & Monteiro (1979) caracterizam a morfologia
dos fundos de vales para o Médio Vale do Rio Doce:

"Conforme tem sido frequentemente estabelecido, dentro do dominio das
"rampas”, a superficie arrasta-se das colinas adjacentes para o fundo do vale em
perfis concavos, dando uma configuragdo suave a paisagem. (Quando uma rampa
tributdria junta-se ao canal principal, o ultimo torna-se mais largo: as vertentes
tornam-se mais suaves. Dentro dessas segdes de baixo gradiente ao longo do eixo do
vale, ativa agradacdo comeg¢a a aplainar o segmento. Contudo essas segdes
caracterizam-se pela sua descontinuidade e sdo frequentemente interrompidas por
estrangulamentos (se¢oes com alto gradiente), onde as vertentes multi-convexas das
colinas salientam-se em ambos os lados do vale: o canal flui diretamente sobre
afloramentos rochosos”.

A partir de uma analise da morfologia dos fundos de vales ao longo dos cursos
principais da bacia do rio do Bananal, no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, Dantas &
Coelho Netto (1991) caracterizam estes vales por uma sucessio de alvéolos e
estrangulamentos e por uma sedimentagdo nfio homogénea ao longo dos vales fluviais,
corroborando com o que ja foi proposto pela literatura. Estes autores ainda aventam a
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hipétese de que niveis de base locais, localizados nos canais fluviais, exerceriam uma
marcante influéncia na retengio de sedimentos e esprazamento de alvéolos logo 2 montante,
nos vales suspensos.

Com base em mensurag¢des em bacias fluviais localizadas no "Oregon Coast Range",
Benda (1990) destaca a influéncia dos movimentos de massa na morfologia dos canais e dos
fundos de vales em dreas montanhosas. Estes processos erosivos, iniciados,
preferencialmente, em segmentos concavos das vertentes, sdo depositados sob forma de
leques nos fundos de vales, promovendo sua agradacio. As variagdes da freqiiéncia dos
movimentos de massa podem promover ciclos de agradacio e degradagéio fluvial alterando,
desta forma, a morfologia dos canais e dos vales.

Dantas & Coelho Netto (1991) e Seidl e al. (1994) indicam que, a juzante do nivel
de base local, o vale tende a apresentar-se estreito € encaixado, com pouca sedimentagdo e, a
montante, o vale apresenta-se largo e entulhado de sedimentos fluviais, geralmente

interdigitados com leques e coliivios de encosta.

5.1.2) RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os perfis longitudinais tragados para os canais em analise revelam que estes nascem
no compartimento montanhoso e descem abruptamente a vertente norte da Serra da Bocaina.
A juzante dos altos cursos, estes rios serpenteiam por entre o compartimento de colinas até o
rio Paraiba do Sul. O corrego do Cafundo constitui-se numa excegdo, pois suas cabeceiras
localizam-se ja no ambiente de colinas possuindo, assim, um gradiente mais baixo que os
demais.

O rio do Bananal, o mais importante curso fluvial da bacia, possui também a maior
extensdo, com mais de 50 km. Deste modo, este canal escavou mais pronunciadamente o
seu vale na escarpa da Bocaina. Sua nascente localiza-se ja no platd da Bocaina, cuja
altitude supera os 1.400m de altitude. Os tributarios principais pouco dissecaram o Planalto
da Bocaina, devido a uma menor descarga fluvial. O rio Manso, por sua vez, também nio
promoveu uma incis3o pronunciada de um vale na escarpa do planalto,que ao contrario dos

demais, nasce no platé da Bocaina, percorrendo uma superficie com baixa amplitude de
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relevo (entre 1.400 e 1.500m de altitude) e, em seguida, desce vertiginosamente a borda do
planalto para percorrer por entre o dominio de colinas entre 400 ¢ 500m de altitude.

Os niveis de base locais mais expressivos (com mais de 10m de desnivelamento)
foram detectados pelos perfis longitudinais. Pequenos "knickpoints" foram reconhecidos
apenas por foto-interpreta¢éio ou em investigagdes de campo.

A anilise dos dados de variagdo de largura dos vales, ratificada com os resultados do
mapeamento por foto-interpretagdio, permite a caracterizagio da bacia do rio do Bananal
por uma sucessio de alvéolos e estrangulamentos. Os vales mais amplos, por sua vez,
apresentam os valores mais elevados de variagdo de largura dos vales. O rio Manso, por
exemplo, apresenta um alvéolo de 770m de extensdo, proximo a fazenda Campinho, onde o
divisor entre os rios Piracema e Manso € mascarado por sedimentos fluviais. Muito proximo
a extensos alvéolos ocorrem estrangulamentos que comprimem o vale em se¢des de apenas
20m de extensdo.

Esta alternincia entre segmentos bastante afogados, onde o vale apresenta extensdes
considerdveis e segmentos encaixados, estid associada a mudancas de orientagdo do
segmento do canal. Os estrangulamentos estdo, por diversas vezes, associados a segmentos
de canal ortogonais ao "strike" das unidades litologicas, imprensados por entre ombreiras,
em verdadeiros "canyons de colinas" e correm, freqiientemente, sobre afloramentos ou
niveis de base locais.

Observando, em diversos locais da bacia do rio do Bananal, um padrdo de drenagem
treliga, Eirado Silva ef al. (1993) associam a génese dos desvios ortogonais na orientagio
dos canais a interse¢io de diferentes "sets" de fraturas ou a intersegio de um “set" de
fratura com o "strike" da foliag@o principal.

A analise comparativa da extensdo dos diferentes niveis de agradag¢do nos diversos
vales estudados demonstram que o rio do Bananal pouco preservou o nivel de terrago
fluvial (33.6%) devido, provavelmente, ao processo de re-hierarquizagdo da rede de
drenagem, ocorrido ao longo do Holoceno, que promoveu uma evacua¢io mais efetiva da
sedimentagcdo fluvial no coletor principal.

O rio Piracema, apesar de ser afluente do rio do Bananal, preservou mais o pacote
superior (48.6%) devido, possivelmente, a4 ocorréncia de um pronunciado estrangulamento

no seu baixo curso, aliado a uma descarga fluvial relativamente menor. Sua morfologia,
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marcada por uma sucessio de alvéolos e estrangulamentos, permite a preservacio desses
pacotes no fundo dos alvéolos, como uma superficie residual.

O rio Manso, por sua vez, consiste no vale que melhor preservou o terrago fluvial
(54.9%), devido ao fato de que se trata de um vale suspenso em relagiio ao rio Piracema.
Do mesmo modo, o rio da Bocaina preserva menos o nivel superior do que seu trecho
suspenso: o Alto rio da Bocaina.

Os rios Turvo e Pirapetinga, por drenarem em grande parte o compartimento
montanhoso, desenvolveram vales relativamente estreitos e pouco preservaram o nivel de
terrago fluvial (Tabela 1).

Utilizando os mesmos pardmetros morfolégicos para o vale do rio Piracema,
podemos subdividi-lo em trés segmentos morfologicamente distintos e que inclusive,
possuem denominagdes diferentes nas cartas topograficas (Tabela 2).

O rio Turvo representa o baixo curso desta bacia e caracteriza-se por um vale
estrangulado e pela total remogio dos sedimentos do pacote fluvial superior. Ja o ro
Piracema, que representa o médio curso da bacia, caracteriza-se por vales mais amplos e
por uma sucessdo de estrangulamentos e alvéolos. No fundo destes, é melhor preservado o
nivel do terraco fluvial (50.5%) cuja espessura ¢ de até 23m. O rio Doce que, por sua vez,
representa o alto curso desta bacia, possui um vale menos amplo e pouca preservagio do
terrago, devido ao maior gradiente e a proximidade com o compartimento montanhoso.
Curiosamente, a bacia do Piracema apresenta vales mais estreitos, justamente no seu baixo
Curso, como visto acima.

A andlise comparativa dos dados de largura média dos vales fluviais demonstra que,
por vezes, canais tributarios desenvolvem vales mais amplos que o rio do Bananal, como por
exemplo, o rio Manso e o Alto rio da Carioca, que possuem uma largura média de 245m e
236m, respectivamente. Estes valores também estdo em desacordo com o proposto pela
literatura, pois os canais principais possuem maior capacidade erosiva para esculpir na
paisagem vales mais amplos em relagio a seus afluentes. Contudo, estes dois tributarios
consituem-se de vales suspensos, com nivel de base mais elevado que o do canal principal.
Deste modo, nos vales suspensos, o processo de incisio vertical do vale torna-se
inexpressivo em relagio ao processo de alargamento do vale por migracdo do canal,
tornando-os mais amplos que os vales ajustados ao nivel de base regional. Esta tendéncia é
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TABELA 1: Morfologia dos fundos de vales ao longo dos canais principais na bacia do rio
do Bananal.

Bacia de
enagem

480

Corrego do 110 67 230 20
Cafund6

Rio Turvo 88 45 170 30

Rio Pirapetinga 96 66 350 20

Fonte: Aerofotogrametria, Cartas Topogrificas ¢ Reambula¢do de Campo.
(Revisto e ampliado de Dantas, 1992)

OBS: TF (%) representa a participa¢io do nivel de agradagido que consiste num nivel de
terraco fluvial preservado nos fundos de vales.
PI (%) representa a participa¢do do nivel de agradagio que consiste na atual planicie
de inundagdo no preenchimento dos fundos de vales.

TABELA 2: Amplitude da variagio morfologica dos fundos de vales ao longo da bacia do
rio Piracema.

I Sub-Bacias Largura Desvio Largura Largura TF PI
Média (m) | Padrio (m) | Maxima (m) | Minima (m) | (%) (%)
Rio Turvo 70 15 90 50 0,0 | 100,0
(baixo curso)
Rio Piracema 206 103 440 30 50,5 | 49,5
(médio curso)
Rio Doce 105 42 230 30 16,4 84,6

alto curso

Fonte: Aerofotogrametria, Cartas Topograficas ¢ Reambulagio de Campo.

(Revisto de Dantas, 1992)

OBS: TF (%) representa a participagdo do nivel de agradagio que consiste num nivel de
terrago fluvial preservado nos fundos de vales.
PI (%) representa a participagdo do nivel de agradac¢do que consiste na atual planicie

de inundagio no preenchimento dos fundos de vales.
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confirmada quando sio comparados os dados de largura média dos rios da Bocaina e da
Carioca com seus altos cursos suspensos (Tabela 1).

Em sintese, a literatura argumenta que os pacotes de sedimentos fluviais, que
preenchem os fundos de vales, geralmente tornam-se mais espessos em diregdo a juzante, em
associa¢io com o aumento da area-fonte de sedimentos. Contudo, os resultados aqui
apresentados demonstram que a extensdio dos pacotes sedimentares estocados nos fundos de
vales ¢ altamente variavel na bacia do rio do Bananal, seguindo uma aparente associagio
com a ocorréncia de niveis de base locais ao longo dos perfis longitudinais dos canais
principais e de seus tributérios, o que confirma os estudos preliminares efetuados por Dantas
& Coelho Netto (1991).

O exame da morfologia dos fundos de vales da bacia do rio do Bananal demonstra,
portanto, 0 marcante controle da lito-estrutura no desenvolvimento espacialmente
diferenciado das bacias de drenagem num trecho do Médio Vale do rio Paraiba do Sul.
Todavia, fei¢Oes residuais do substrato geologico, localizadas nos canais fluviais, exercem,
aparentemente, uma forte influéncia na estocagem de sedimentos desses fundos de vales
analisados. Tratam-se dos niveis de base locais ou "knickpoints".

5.2) CONDICIONANTES LITO-ESTRUTURAIS NA FORMACAO DE
NIVEIS DE BASE LOCAIS:

5.2.1) O ESTADO DA ARTE:

O conceito de nivel de base foi inicialmente proposto por Powell em 1875,
correspondendo a um plano imaginario, abaixo do qual n3o ocorre erosdo sub-aérea, ou seja,
em nivel abaixo deste plano ndo ocorre incisdo fluvial. O nivel de base local, representado
genericamente por um afloramento rochoso mais resistente ao longo de um perfil
longitudinal de um canal, exerce temporariamente a mesma fungdo, impedindo a dissecagdo
do relevo em dire¢do a montante. Contudo, nio existe um nivel de base fixo na natureza,
pois até mesmo o nivel do mar, considerado por Powell como o nivel de base geral, sofre
variagOes devido as oscilagdes eustaticas.
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Gilbert (1877) destacou a importincia dos niveis de base locais na evolugdo da
paisagem geomorfologica, visto que estes produzem bacias suspensas, que operam
independentemente da rede regional de canais. Deste modo, estas feigdes controlam os
processos de erosio e sedimentagio nas bacias fluviais.

Penck (1953) denominou “knickpoints” as rupturas de gradiente de um perfil
longitudinal de um canal, controlado pelo substrato geologico. Contudo sua génese também
pode estar associada a mudangas de nivel de base numa determinada bacia de drenagem
podendo, inclusive, ter uma litologia homogénea. Neste caso, verifica-se o processo de
migragio de “knickpoints” a remontante, fato este também destacado por Leopold et al.
(1964) e, mais recentemente, por modelistas, tais como Holland & Pickup (1976) e Gardner
(1983).

Davis (1902) aplicou o conceito de equilibrio aos perfis longitudinais dos canais por
meio da denominagdo “graded stream™. A partir do instante em que ocorre alguma variagdo
do nivel de base, as condigdes de equilibrio sdo alteradas e o vale sofre processos de
agradacdo ou degradagdo.

Os primeiros estudos que realizaram mensuragdes, de forma exaustiva, para
comprovar especificamente o controle estrutural do substrato geologico na produgdo de
feicdes residuais ao longo dos canais fluviais, foram os de Dolan et al. (1978). Estes
autores, analisando sistematicamente as corredeiras e as variagdes de profundidade ao
longo do rio Colorado ("rapids and pools”), concluem que estas feigdes ocorrem, em sua
maioria, em estreitas segdes do vale, com elevado gradiente, quando o canal cruza uma linha
de falhamento ou fraturamento do substrato geologico. Apesar de o mecanismo primario de
formagdo das corredeiras estar diretamente associado a contribuigio de grandes blocos
provenientes de tributarios com elevado gradiente, e que ficam depositados no rio Colorado,
estes vales tributarios também estdo claramente orientados por alinhamentos estruturais.

Estudos recentes avangaram no entendimento da formagio de ‘“kmickpoints™
demonstrando, de forma sistematica, o controle exercido por feigdes lito-estruturais do
substrato geoldgico na formagdo e na morfologia de niveis de base locais, por meio de um
substrato anisotrdpico, mas principalmente através da foliagdo/ bandamento composicional
da rocha e de “sets” de fraturas (Miller, 1991; Eirado Silva ez al., 1993).
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Miller (1991) analisa a génese dos “knickpoints™ num substrato composto por rochas
sedimentares bastante estratificadas. Partindo do pressuposto de que alguns estratos sdo
mais resistentes a incisio fluvial do que outros, o autor mensurou, em campo, o
desnivelamento das faces verticais dos “knickpoints™, correspondente & espessura do estrato
mais resistente, geralmente arenitos, ou mesmo, folhethos e calcareos capeados por arenitos
formando, assim, uma queda ou varios degraus. Geralmente, estas faces verticais estdo
orientadas por planos de fraturamento. A distribuicio de “kmickpoints™ esta, portanto,
intimamente associada a freqiiéncia de fraturamentos, a estratificagdio litologica ¢ a relagdes
entre o mergutho das camadas sedimentares €’a direg3o do canal.

Sob dominio de rochas metamorficas do Médio Vale do rio Paraiba do Sul, Eirado
Silva et al. (1993) também salientam a influéncia da foliagdo/ bandamento da rocha e dos
“sets” de fraturamentos na génese dos “knickpoints”. Todavia, o papel da fratura n3o esta
na orientagdo da parede do “knickpoint”, mas na orientagdo do canal:

“As fraturas que cortam verticalmente o- substrato geoldgico em wvdrios
“sets”, condicionam a trajetoria do fluxo d’'dgua canalizada, produzindo na
morfologia do canal, desvios de até H°. Por exemplo, mudangas na dire¢do de
segmentos de canal que formam cotovelos de cerca de 90° °, sdo decorrentes da.
interceptagdo de um canal de “strike” por um “set” de fraturamento, desviando-o
para um canal de “dip” ou de anti-dip, e vice-versa. Neste trecho, é frequente a
ocorréncia de “knickpoints”.

Alexandrowicz (1994), calcado na mensuragdo em campo de 40 “knickpoints”
localizados num- substrato de rochas sedimentares dos Carpatos poloneses, propde uma
tipologia de “knickpoints” de acordo com as seguintes variagdes: a lito-estratigrafia, a
posicdo do mergulho das camadas em relagio a orientagdo do canal e o padrio de
fraturamentos.

Wohl & Grodek (1994), por sua vez, enfatizam a importincia do gradiente do canal
no desnivelamento e na distribui¢do de “knickpoints™ em canais efémeros do deserto de
Negev em Israel. Wohl ez al. (1994) também associam a génese de “knickpoints™ a linhas de
descontimiidade do substrato geologico, tais como fraturas e falhas. Contudo, uma vez
formados, os “knickpoints” tendem a migrar & remontante até desaparecerem do perfil
longitudinal do canal.
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Anafisando o problema da incisio fluvial na rocha, Seidl & Dietrich (1992)
documentam que diversos “knickpoints” sdo formados na jungio de tributarios com o canal
principal, por este possuir maior competéncia para rebaixar o seu proprio leito pelo processo
de abrasdo (Gilbert, 1877). Desta forma, o processo de rebaixamento do nivel de base numa
bacia fluvial ocorre, inicialmente, no canal-tronco e, depois, expande-se para seus tributarios
através da propagacio a remontante dos “knickpoints”.

Baseados em mensuragdes nos perfis longitudinais de canais no Havai, Seidl ef al
(1994) reforgam a tese de que as variagdes de nivel de base de uma determinada bacia fluvial
produzem niveis locais e temporarios, que propagam-se i remontante e que consistem num
dos principais mecanismos de incisdo fluvial na rocha. Estes autores nio ressaltam
influéncias de feigdes lito-estruturais na formaclio de niveis de base locais, pois suas
mensuragdes foram realizadas em substrato homogéneo (basalto).

5.2.3) RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados demonstram que os “knickpoints”, pelo menos na regido de Bananal,
constituem-se em feicGes geomorfologicas resultantes basicamente da anisotropia
composicional e estrutural do substrato geologico. Estas feicdes do substrato geologico
produzem, ao longo do processo de incisio fluvial ¢ de desenvolvimento dos vales,
variagdes locais do nivel de base regional, independentemente da atua¢dio das mudangas
climaticas ou de movimentos tectonicos.

Alguns autores divergem desta afirmativa e destacam os movimentos neo-tectdnicos
como agentes fundamentais para a compreensio do desenvolvimento da paisagem
geomorfologica do Médio Vale do rio Paraiba do Sul (Hees ef al., 1993). Ainda nio foram
apresentados argumentos ou mesmo evidéncias de campo contundentes que atestem a
influéncia da neo-tectonica sobre o modelado recente das formas de relevo.

De acordo com a amostragem realizada, obtivemos resultados que podem ser
observados na Figura 7 a partir de mensurag¢des que abarcam desde pequenos “knickpoints”
de 1,5m a 5,0m de altura (19% do total amostrado), associados a pequenos degraus e suaves
corredeiras, até grandes cachoeiras de 30,0m a 50,0m de altura (22% do total amostrado).
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Figura 7: Histograma de classes de altura dos niveis de base locais.
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Com base na anilise da Figura 8, pode-se observar que os “knickpoints” mensurados
encontram-se distribuidos por todas as unidades litologicas mapeadas na bacia em estudo,
com excegdo do Granitdide Serra da Bocaina, que praticamente ndo aflora no
compartimento colinoso.

Nas Unidades metassedimentares Trés Barras, S0 Jodo e Beleza e no Granitdide
Turvo, que reunidas ocupam a maior parte da area estudada (81% do total), ocorrem cerca
de 53% dos “knickpotnts” amostrados, distribuidos proporcionalmente em cada unidade. Ja
os Granitéides Campiho e Resgate, que produzem na paisagem uma morfologia de encostas
mais escarpadas e apresentam, localmente, compartimentos topograficos mais elevados,
contribuem com cerca de 37% dos “knickpoints” amostrados. Contudo, somados, ocupam
apenas 13% da area abordada. Sendo assim, estes dois litotipos, que consistem em rochas
granitdides homogéneas, aparentemente mais resistentes ao intemperismo e 2 incis3o fluvial,
possuem uma maior densidade de “kmickpoints” por unidade de area (0,18 a 0,28
casos’km?), quando comparado com as outras unidades litologicas (0,04 a 0,12 casos’km’),
conforme demonstra a Figura 8.

Localmente, diques de diabasio, niveis de leucogranito e de anfibolito também
produzem niveis de base locais quando interceptam os canais fluviais, pois caracterizam-se
por litologias isotropicas ¢ mais resistentes do que o conjunto litologico da regiio. Contudo,
como estes litotipos afloram em superficie como corpos lineares, alongados ou lenticulares,
ndo possuem representatividade espacial, o que torna, portanto, inviavel o calculo de
densidade de “knickpoints™ para estes litotipos. Para o Granitéide Taquaral, também ndo foi
calculada a densidade de “knickpoints™, devido ao fato de que esta litologia praticamente n3o
aflora em nossa area de estudo.

A anilise estatistica dos dados coletados em campo revela uma intima relagio dos
“knickpoints” com os elementos estruturais do substrato geolégico, corroborando estudos
anteriores (Miller, 1991; Eirado Silva ez al., 1993; Alexandrowicz, 1994).

A foliagio principal possui dire¢io SW-NE, com mergulho, preferencialmente, para
NW e, secundariamente, para SE. Estes mergulhos para SE comegam a tornar-se mais
freqiientes 3 medida em que nos aproximamos da Megassinforma do Paraiba do Sul,
importante feigdo estrutural descrita anteriormente (Figura 9).
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Figura 9: Estereogramas (rede equi-area, Hemisfério Inferior).
a) Polos de foliagdo principal (S2).
b) Polos de fraturas.
In: Eirado Silva ez al. (1993).

Com base no montante de orientagdes de segmentos de canal, mensuradas em campo
(perfazendo um total de 48 medigdes), ven'ﬁca-se‘ que os segmentos de canal em analise
estdo, em sua maioria, orientados tanto pela foliag3o principal do substrato geologico quanto
pelas fraturas.

O controle dos ‘“knickpoints”, segundo a foliagio/bandamento principal, foi
registrado em 67% dos casos amostrados, sendo 36% encaixados no “dip”, 12% no "anti-
dip” e 19% no “strike”, este ultimo representando um importante plano de descontinuidade
da litologia (Figura 10).

Contudo, foi a rede de fraturamentos que se destacou como o elemento estrutural
mais efetivo no controle dos “knickpoints”, visto que 81% dos segmentos de canal estio
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orientados paralelamente aos principais “sets” de fraturamento (Figura 11). Dentre os
“knickpoints” orientados, o “set” 1 de fraturas, que corresponde ao conjunto principal,
paralelo ao “dip”/ “anti-dip™ das camadas, orienta 48% destas feigdes. O “set” 2 de fraturas,
paralelo ao “strike” das camadas, controla 22%. O “set” 3, obliquo a foliagio, orienta 16%,
enquanto que outros “sets” subordinados controlam 14% dos segmentos. (Figura 11). Ao
contrario de Miller (1991), que ressaltou o controle das fraturas na producio das paredes
ingremes dos “knickpoints”, o presente estudo demonstra que estas descontinudades
estruturais da rocha controlam intensamente a orientacdo da expans#o i remontante da rede
de canais, visto que estas feigdes podem promover a concentracio dos fluxos de escoamento
em subsuperficie, ou mesmo na rocha, catalizando os processos da expansiio da rede de
canais.

Intersegdes de “sets” de fraturas podem acarretar desvios ortogonais do canal, a
medida em que este recua a remontante. SituagGes onde o canal que corria no “strike”,
passa a correr no “dip” ou no “anti-dip” das camadas geologicas, constituem nas
ocorréncias mais didaticas dos “knickpoints”, conforme observado diversas vezes em campo.
A ocorréncia dos “knickpoints™ nos desvios ortogonais dos canais é decorrente da alteragiio
da condigdo de resisténcia da rocha em relagio ao fluxo canalizado, promovida pela
mudanga da orientagdo do canal em relagdo a foliagdo.

Analisando o grafico da Figura 12, que relaciona a orientagio do segmento do canal
em relagdo a foliagdo com o desnivelamento e o gradiente do “knickpoint™ , verifica-se que
os “knickpoints” orientados no “strike” das camadas geologicas possuem, geralmente,
pequeno desnivelamento e baixo gradiente, apresentando-se como pequenos e suaves
degraus ou corredeiras. Os “knickpoints” orientados no “dip” ou “anti-dip” das camadas
geologicas, por sua vez, possuem, geralmente, expressivos desnivelamentos, com elevado
gradiente, apresentando-se como cachoeiras. Estes resultados aproximam-se da classificagdo
tipologica sugerida por Alexandrowicz. Esta autora agrupa os niveis de base locais em
tipos, de acordo com - dentre outros parimetros- a orientagdo do segmento do canal em
relagdo a foliagdo.

Dentre os fatores que podem interferir na formagdo dos niveis de base locais,
podemos ainda destacar, hipoteticamente, o cariter descontinuo da rede de fraturamentos: a
medida em que o canal evoluisse a remontante, guiado por uma fratura, o sistema de
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drenagem propagar-se-ia por uma descontinuidade hidrologica, sob uma condi¢do dé menor
resisténcia do substrato geologico. A partir do ponto em que a fratura deixa de existir, o
canal, em seu processo de avango a remontante, encontraria uma condi¢io de abrupto
aumento da resisténcia do material a incisdo fluvial. Neste ponto, seria possivel a ocorréncia
de “knickpoints”. Algumas observagdes de campo levantaram esta hipotese, todavia, ainda
ndo foram realizadas medig3es sistematicas de campo necessitando, portanto, de posteriores
etapas de investigagdo.

A sucessdo de cabegas de “knickpoints” num mesmo canal, 0 que poderia evidenciar
periodos de reativagio tectonica, ndo foi identificada na bacia em analise. Ao contrario, as
condi¢des de campo reforgcam a idéia de que os niveis de base locais, neste trecho do Médio
Vale do rio Paraiba do Sul, foram gerados por caracteristicas pontualizadas das feigdes lito-
estruturais do substrato geologico.
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Figura 12: Grafico que relaciona o desnivelamento e o gradiente do nivel de base
local com a orientagdio do segmento do segmento do canal, em rela¢@o a foliag@o principal.
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Em sintese, os resultados demonstram que a litologia nfo consiste na Unica
condicionante efetiva ma produc@o dos “knickpoints”, visto que as feigOes estrutrais
(foliag3o e fraturas) exercem um controle bastante significativo. Esta analise corrobora com
as conclusdes de Miller (1991), que destaca que os “knickpoints” s&o formados quando a
orientagdo do canal muda em relag#io a foliagio/bandamento, em substrato fraturado.

Entretanto, a proposta de Seidl & Dietrich (1992) nio pode ser descartada pois, em
diversos casos na area estudada, observou-se que estas feigdes localizam-se, por vezes,
distantes do contato litologico entre rochas com resisténcia diferencial ao processo de
incisdo fluvial, sugerindo, portanto, uma condi¢éo de migragdo a remontante da cabega do
“knickpoint”.

Da mesma forma que os niveis de base locais controlam efetivamente a morfologia
dos fundos de vales nas bacias fluviais, estas fei¢des, principalmente as que produzem os
maiores desnivelamentos na paisagem, acarretam na ocorréncia de compartimentos
topograficos deprimidos (com amplitude de relevo inferior a 120m), justamente 4 montante
dos maiores niveis de base locais na regido (Figuras 4 e 13).

De acordo com a Figura 13, a bacia do rio do Salto demonstra uma nitida influéncia
de trés "knickpoints™ na localizagdo dos compartimentos topograficos, dentro da bacia em
questdo. Estes trés "knickpoints" ocorrem, sucessivamente, no médio-baixo curso do rio do
Salto, produzindo um desnivelamento total superior a 60 metros. Deste modo, o vale
suspenso apresenta amplitudes de relevo da ordem de 80-150m, enquanto que, a juzante dos
"knickpoints", s3o registradas amplitudes de relevo superiores a 200 metros.

Este contraste estende-se também a morfologia dos vales, na qual as bacias suspensas
apresentam uma sedimentagéo fluvial espraiada pelos fundos de vales, com baixos gradientes
de encostas, enquanto que as porg¢des das bacias, ajustadas ao nivel de base regional,
apresentam vales estreitos, com pouca sedimentagdo fluvial e ingremes gradientes de
encostas.

Este modelo, visualizado na bacia do rio do Salto, pode também ser nitidamente
observado em outras bacias estudadas como, por exemplo, as bacias dos rios da Bocaina, da
Carioca, do Corrego do Cafundé6 e do Corrego Soledade, dentre outros.

Os niveis de base locais atuam, marcadamente, na produ¢io de um padrio de
sedimentagdo fluvial espacialmente diferencial, que interfere, inclusive, na morfologia dos
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vales. A juzante destas feicBes, o vale apresenta-se estreito e encaixado, com espessa
sedimentagio ou, 3s vezes, nio apresenta sedimentagio fluvial. A montante dos
"knickpoints" , o vale torna-se amplo e espraiado, onde os sedimentos fluviais interdigitam-
se com leques alivio-coluviais, provenientes de encostas com suaves gradientes,
configurando-se numa paisagem tipicamente afogada.

Muitas vezes, estes vales suspensos localizam-se em compartimentos topograficos
deprimidos, onde os canais e as vertentes s#o caracterizados por baixos gradientes, o que

contribui ainda mais para a dindimica de estocagem de sedimentos.
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5.3) "KNICKPOINTS" E ESTOCAGEM DIFERENCIAL DE SEDIMENTOS EM
BACIAS FLUVIAIS:

5.3.1) O ESTADO DA ARTE:

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém enfatizado, de forma sistematica, o0 controle
exercido pelo substrato geologico e pelas variagdes do nivel de base regional, na formagao dos niveis
de base locais e em sua migragdo a remontante, em dire¢do as cabeceiras de drenagem. Estes
estudos, ja abordados no topico anterior focalizavam, principalmente, a influéncia dos elementos
estruturais do substrato rochoso e a atua¢do de variaveis intrinsecas das badas fluviais (area,
gradiente; confluéncia de tributarios; etc.) nos processos de incisdo fluvial na rocha, que ocorrem de
forma diferenciada, produzindo rupturas de gradiente ao longo do perfil longitudmal dos canais e
que, consequentemente, também interferem no desenvolvimento da rede de canas e na dissecagio
das bacias fluviais.

Entretanto, existem poucos estudos na literatura que focalizam, de forma sistematica, a
influéncia dos niveis de base locais no transporte de sedimentos ao longo da bacia fluvial,
produzindo, ou ndo, segdes da bacia mais suscetiveis ao processo de estocagem de sedimentos.

No seu classico trabalho, Gilbert (1877) introduziu o conceito "ponding” para expressar o
processo de formag@o de lagos e fundos de vales embrejados com baixo gradiente, em bacias fluviais
a montante de rupturas de gradiente nos canais. Estas feigdes, produzidas por eventos tectonicos
acarretaram num cumulativo processo de "represamento” de agua e sedimentos. O mesmo autor ja
destacava que a formagio de bacias suspensas a rede regional de canais, 4 montante destes niveis de
base locais ou temporarios, acarretava num retardamento do desenvolvimento dessas bacias, em
relagiio ao conjunto dos sistemas de drenagem.

Em areas onde a paisagem exibia uma marcante influéncia de processos de sedimentagio,
Leopold et al. (1964) introduziu o termo "drowned valleys" para descrever o processo de
entulhamento dos fundos de vales por agradagdo fluvial, o que confere - literalmente - 4 paisagem,

um aspecto de "afogamento do relevo”.



Leopold & Bull (1979) destacam que a construgio de barragens em canais efémeros do
Novo México que, em ultima analise, consistem em mudangas artificiais no perfil longitudinal do
canal, produz um evento de sedimentagio logo 4 montante, demonstrando que as bacias fluviais, ndo
necessariamente, evacuam todo o montante de sedimentos erodidos para fora da bacia, devido a
condi¢des locais de retengdo. Contudo, este pacote deposicional nio se estende muito distante da
barragem construida, ndo afetando, portanto, o conjunto da bacia. Do mesmo modo, os alvéolos
analisados & montante dos niveis de base locais, nas bacias em estudo, nio se espraiam
significativamente rio acima, sendo que a dimensfio destes alvéolos é controlada pela area e pelo
gradiente da bacia suspensa. '

Estudos de processos fluviais em areas montanhosas (Chin, 1989; Wohl & Grodek, 1994)
demonstram que os canais que drenam zonas de alto gradiente, caracterizados pela sucessio de
degraus ("bed-step streams"), possuem esta morfologia, pois consistem numa forma de dissipar
energia, pela sucessdo de degraus e piscinas ("steps and pools"). Chin (1989) ressalta que estas
"piscinas” possuem grande importincia, nio somente na desaceleragio do fluxo turbulento, como
também na retengdo e estocagem de sedimentos em canais que drenam altos cursos fluviais.

Com base em mensuragdes de canais efémeros em Israel, Wohl ef al. (1994) afirmam que as
confluéncias de tributarios com o canal principal constituem-se de zonas propicias a acumulagdo de
sedimentos, enquanto que as se¢des confinadas do canal ("canyons"), caracterizam-se pelo

transporte de sedimentos a juzante, devido a maior competéncia do canal.
5.3.2) RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com base em observagdes de campo e aero-fotogrametria, constata-se que os "knickpoints”
que produzem pequenos desnivelamentos nos sistemas fluviais, geralmente inferiores a 10m, ndo
acarretam numa significativa estocagem de sedimentos a montante, e a morfologia da bacia suspensa,
praticamente n3o difere do conjunto dos sistemas fluviais. Por sua vez, "knickpoints” com mais de
10m de desnivelamento produzem, com maior ou menor magnitude, uma expressiva estocagem de
sedimentos 3 montante em bacias suspensas com baixos gradientes dos canais e das encostas,
localizados, muitas vezes, em compartimentos topograficos deprimidos.
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Conforme pode-se observar na Figura 14, a subita elevacdo de nivel de base, nos vales
fluviais, acarretada pela ocorréncia de "knickpoints® produzem, nos fundos de vales, uma mudanga
radical do padrio de sedimentagdio, como pode ser visto em planta, num trecho extremamente
afogado da bacia do rio Piracema, proximo & Fazenda Campinho.

Pela anilise das se¢des transversais aos fundos de vales, pode-se notar que o perfil 1, &
juzante de dois niveis de base locais, caracteriza-se por espessos depositos de terragos fluviais
(aproximadamente 20 m de espessura), embutidos num vale relativamente estreito e encaixado. Ja o
perfil 3, a montante dos dois niveis de base locais mencionados anteriormente, apresenta um padrio
de sedimentagio menos espesso (menos de 10 m de espessura no rio Manso) e mais espraiado
chegando, inclusive, a promover a coalescéncia dos fundos de vales dos rios Manso e Piracema.
Note que, no perfil 3, o nivel de base do rio Piracema ndo sofreu influéncia dos niveis de base locais
mencionados estando, assim, ajustado ao nivel de base do perfil 1 e apresenta depositos fluviais com
espessuras superiores a 17 metros.

Desta forma, pode-se identificar, no perfil longitudinal A-B, localizado num trecho do rio
Manso, um continuo decréscimo da espessura dos depositos fluviais, sendo compensado por um
maior espraiamento destes ao longo dos fundos de vales, conforme visto em planta. A influéncia dos
niveis de base locais no padrdo de sedimentagio e na morfologia dos fundos de vales ja foi abordada
anteriormente por Dantas & Coelho Netto, 1991 e Dantas e al., 1994.

As Tabelas 3 e 4 demonstram os resultados, obtidos a partir do calculo e/ou mensuragio de
parametros geologicos e morfométricos, a partir das 15 bacias suspensas em analise.

Primeiramente, as bacias suspensas, situadas proximas ao compartimento montanhoso
possuem, comparativamente, maiores gradientes ¢ uma menor estocagem de sedimentos, com
relagdo as bacias suspensas situadas no compartimento colinoso. Por esta razdo, estas duas classes
foram analisadas separadamente pelas tabelas, comprovando um controle da fisiografia na estocagem
de sedimentos nas bacias fluviais, conforme ja esperado.

Dentre os 15 "knickpoints" amostrados, 11 deles s3o constituidos de rochas granitoides que
sdo, aparentemente, umdades litologicas mais resistentes a incis3o fluvial, propiciando a geragio de
vales suspensos, fato destacado anteriormente por Eirado Silva ef al. (1993). Por sua vez,
analisando a litologia dos vales suspensos por estes "knickpoints”, observa-se que 9 deles sio
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constituidos, predominantemente, de unidades de rochas metassedimentares, podendo representar
um conjunto menos resistente ao intemperismo quimico, comparando-se com a maior parte das
rochas granitdides.

Selecionando alguns exemplos tomados das Tabelas 3 e 4, os vales suspensos dos rios da
Bocaina e da Carioca, associam grandes desnivelamentos (45m e 25m, respectivamente), com
baixissimos gradientes (0,00635m/m e 0,00373m/m, respectivamente), com extensas bacias de
drenagem (25,56 km2 e 30,81 kmZ, respectivamente), e com grandes volumes de sedimentos
depositados nos seus fundos de vales (5.486.972.000 m3 e 5.145.336 m3, respectivamente).

Por outro lado, o Corrego Soledade apresenta o maior valor na relagdo entre o volume de
sedimentos estocados pela area da bacia suspensa (Ss/Au), acima de 320 m’/km® x 103, ou
320.000m3 /km2, demonstrando uma estocagem de sedimentos comparativamente superior & das
bacias dos rios da Bocaina ¢ da Carioca. A despeito de sua reduzida area de drenagem, este
pequeno vale suspenso € o que, proporcionalmente, estoca mais sedimentos dentre todos os
amostrados, resultando numa paisagem afogada de sedimentos, provenientes de leques coalescentes
devido, provavelmente, ao grande desnivelamento produzido pelo "knickpoint" (45m) e pelo
baixissimo gradiente do vale suspenso, quando confrontado com o gradiente total do canal (razio
Gu/Gt = 0,57).

Um outro exemplo selecionado é o vale suspenso do Alto rio Doce, caracterizado por um
reduzido volume de sedimentos estocados (268.000 m3), apesar da altura da seqiiéncia de dois
"knickpoints" (50m) associado, provavelmente, i pequena area da bacia de drenagem (5,00 km2) e &
proximidade do compartimento montanhoso da Serra da Bocaina, no qual o vale suspenso apresenta
um elevado gradiente (0,02857m/m) favorecendo, portanto, a dinimica de transporte de sedimentos,
em detrimento da estocagem destes no fundo de vale suspenso.

A analise das Tabelas 3 e 4 fornece-nos, portanto, uma no¢do geral da dinidmica de
estocagem de sedimentos dentre os vales suspensos selecionados nas bacias dos rios Bananal
(RJ/SP) e do Salto (RJ). Contudo, para uma compreensdo mais precisa da influéncia exercida por

cada uma das variaveis geologicas e morfométricas no controle da retencio de sedimentos a



TABELA 3: Relagbes entre a altura do knickpoint (H), a estocagem de sedimentos

na bacia suspensa (Ss), a area da bacia suspensa (Au), o gradiente total do canal (Gt),
o gradiente do canal 2 montante do knickpoint (Gu) e a razdo entre o gradiente da bacia
suspensa e o gradiente total da bacia (Guw/Gt).

Knickpoint
Compartimento Montanhoso
Alto 50,0 | 268.600 5,00 53,72 0,03571 0,02857 0,80
rio Doce
Rio da 350 | 97520 | 3,73 26,14 0,01170 | 0,01818 1,55
Fortaleza .
Afluente dorio | 12,0 | 29.160 1,52 19,18 0,04444 | 0,03333 0,75
Doce
Corrego da 7,0 |1.023.050] 13,84 73,92 0,00547 | 0,01094 2,00
Vargem Grande
Compartimento Colinoso
Rio da 45,0 |5.486.972| 25,56 214,67 0,00674 0,00635 0,94
Bocaina |
Corrego 450 |1.016.590] 3,16 321,72 0,02083 | 0,01184 0,57 |
Soledade
Corregodo | 45,0 | 663.520 | 10,10 65,70 0,01046 | 0,00828 0,79 I
Cafundo '
Corrego 40,0 [ 136950 | 1,11 123,38 0,02243 | 0,01357 0,60 I
Capuava
Corrego Sta. 27,0 62.500 0,57 109,65 0,02478 0,016 0,64
Terezinha
Rio da 25,0 15.145.336] 30,81 167,00 0,00464 0,00373 0,80
Carioca
] Alto 20,0 ]1.664.221 15,76 73,87 0,01241 0,00960 0,77 j
rio do Salto
Corrego 20,0 | 144.000 1,79 80,45 0,01467 0,01250 0,85
Resgate
Rio das Trés 18,0 | 199.044 6,71 29,66 0,01667 0,01538 0,92
I Barras
[ Corrego 150 | 116358 | 2,78 41,86 0,01269 | 0,01031 0,81
Teimoso
l Baixo rio do 6,0 320.000 2,15 146,64 0,00959 0,00526 0,55
Salto o
Fonte: Mensuragdes de campo, Aerofotogrametria e Cartas Topograficas.
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Tabela 4: Condicionantes litologicos e densidade de fei¢Oes erosivas na produgéo de taxas
diferenciais na estocagem de sedimentos em bacias suspensas, onde:

Fconcavidades: Numero de concavidades por unidade de 4rea em km®.

Dconcavidades: Comprimento de eixos de concavidades em m, por unidade de area em km”.
(Ss/Au): Razio entre o volume de sedimentos estocados nos fundos de vales das bacias
suspensas pela area de suas bacias de drenagem.

Knickpoint Litologia do | Litologia da Bacia | Fconcavidades | Dconcavidades (Ss/Au)
Kaickpoint Suspensa OV/Aw) (km’) J(C/Aw) (/km?)| _ (m*/km)
Compartimento Montanhoso
Alto Un. Beleza | Un. Beleza (Gnaisses 1,80 300 53,72
rio Doce + Xistos)
Rio da Un. S3o Jodo Un. Séo Jodo 1,87 343 26,14
Fortaleza
Afluente do rio Un. Un. Beleza 1,97 348 19,18
Doce Campinho
Corrego da Un. Turvo Un. Beleza + 1,16 447 73,92
Vargem Grande Un. S#o Jodo
Compartimento Colinoso
Rio da Un. Resgate | Un. Trés Barras + 2,11 883 214,67
Bocaina Un. Serra da Bocaina
Corrego Un. Un. Séo Jodo + 6,96 2927 321,72
Soledade Campinho Un. Trés Barras
Corrego do Un. Turvo Un. Turvo 3,36 588 65,70
Cafundé
Corrego Capuava| Un. Turvo Un. S3o Jodo 7,21 1513 123,38
Corrego Sta. Un. Beleza | Un. Beleza (Gnaisses 14,06 1860 109,65
Terezinha + Xistos)
Rio da Un. Resgate | Un. Trés Barras + 1,40 608 167,00
Carioca Un. Serra da Bocaina
Alto Un. Taquaral Un. Turvo 3,80 610 73,87
rio do Salto |
Corrego Un. Resgate | Un. Trés Barras + 3,91 793 80,45 |
Resgate Un. Resgate '
Rio das Trés Un. Trés Un. Trés Barras + 2,08 426 29,66
Barras Barras Un. Turvo
Corrego Teimoso Un. Un. Beleza + 3,60 726 41,86
Campinho Un. Campinho
Baixo rio do | Leucogranito Un. Taquaral 6,51 1988 146,64
Salto

Aerofotogrametria e Cartas Topogrificas.
OBS: As unidades litologicas grifadas na tabela consistem no substrato geoldgico
predominante nas bacias de drenagem em estudo.

————————————h——————————————
Fonte: Mapeamento geologico efetuado por Eirado Silva (inédito), Mensuragdes de campo,



montante dos niveis de base locais, foi necessario recorrer a graficos de correlagdo (Figuras 15 a 21),
baseados nos quais podemos atingir resultados mais conclusivos e elucidar a dinimica, espacialmente
nio uniforme, da sedimentagdo em bacias fluviais:

A Figura 15 apresenta um grafico de correlagéo entre o volume de sedimentos estocados e a
area da bacia suspensa. Como ja esperado, este grifico demonstra uma alta correlagdo direta (R2 =
0,93) entre estas duas variaveis. Portanto, quanto mais extensa a bacia de drenagem, maior € o
volume de sedimentos. Contudo quando analisamos a razio entre essas duas variaveis (Ss/Au), ndo
necessariamente as mais extensas bacias suspensas irdo apresentar uma maior estocagem de
sedimentos.

Portanto, a area da bacia suspensa ¢ um importante pardmetro para a explicagdo da dinamica
de estocagem de sedimentos. Todavia, esta variavel, individualmente, ndo explica totalmente esta
dindmica, visto que uma determinada bacia pode estar assentada por um embasamento sob distintas
condig¢des lito-estruturais, apresentando situa¢gdes morfologicas diversas. Desta forma, € necessario
o exame de outros parametros inerentes as bacias fluviais.

A Figura 16, por sua vez, apresenta um grafico de correlagio entre a razio do volume de
sedimentos estocados pela area da bacia suspensa e altura do "knickpoint”. Primeiramente, ¢
importante ressaltar que, deste grafico, nio foram incluidos os casos localizados proximo ao
compartimento montanhoso. Este grafico apresenta uma correlagdo relativamente baixa R2=0,63),
numa func¢do linear, demonstrando que este pardametro nio € plenamente correlacionavel com a
estocagem de sedimentos, visto que alguns "knickpoints" com menor desnivelamento, dentre os
amostrados, possuem alvéolos espraiados e uma grande estocagem de sedimentos, devido a outras
caracteristicas da bacia suspensa, que analisaremos a seguir. Evidentemente, o desnivelamento que o
"knickpoint" produz, gerando bacias suspensas, tem importdncia fundamental na dinimica de
retencdo de sedimentos, visto que pequenos "knickpoints" (geralmente inferiores a 10m) ndo
interferem na dindmica de transporte de sedimentos ao longo de toda a bacia fluvial. Contudo, esta
importéncia torna-se relativa, quando procura-se associar a magnitude da sedimentagio nessas bacias
suspensas, de acordo com o aumento do desnivelamento produzido. Em sintese, o controle exercido

por um “knickpoint" de 15m, na estocagem de sedimentos, pode ser superior a de um "knickpoint”
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de 40m,conforme as variaveis geologicas e morfométricas da bacia suspensa.

Ja a Figura 17, apresenta um grafico de comrelagio entre altura do "knickpoint” e a area da
bacia suspensa. Este grafico demonstra que ndo existe correlagdo entre estas duas variaveis ®R2 =
0,10), numa fungdio linear reforgando, assim, a hipotese de que os "knickpoints" resultam do
processo de incis3o vertical diferencial, sob condigdes locais do substrato geologico, ndo sofrendo
interferéncia significativa das variagdes de descarga fluvial no seu rebaixamento, e também,
minimizando a atuac@o do processo de migragdo & remontante dos "knickpoints”, conforme proposto
por Penck (1953); Seidl & Dietrich (1992) e Seidl et al. (1994). Estes ultimos autores trabalharam
em pequenas bacias fluviais do Hawaii, sobre um substrato geologico relativamente homogéneo.

Outro parimetro que merece ser destacado é o gradiente do canal, tanto em sua extensdo
total, quanto na bacia suspensa, visto que este ultimo é sempre inferior ao gradiente total do canal,
auferindo uma condi¢io menos favoravel ao transporte fluvial e mais propicia a deposigio de
sedimentos na bacia suspensa. Contudo, é preciso ressaltar algumas excegdes a este caso, dentre
elas, situagdes onde bacias suspensas proximas ao compartimento montanhoso apresenta o gradiente
do canal na bacia suspensa maior de que o gradiente total do canal.

A Figura 18 apresenta um grafico de correlagdo entre a razo do volume de sedimentos
estocados pela area da bacia suspensa e o gradiente da bacia suspensa. Apesar de este grafico
apresentar um baixo indice de correlagio (R2 = 0,58) numa fungdo linear, demonstra uma nitida
tendéncia de maior estocagem de sedimentos em bacias com menor gradiente.

Analisando a Figura 19, que apresenta um grafico de correlagdo entre a razdo do volume de
sedimentos estocados pela area da bacia suspensa (Ss/Au) e a razdo entre o gradiente total pelo
gradiente da bacia suspensa (Gu/Gt), verifica-se uma alta correlagdo inversa (R2 = 0,76) numa
fungio logaritmica, entre estas duas razdes. Desta forma, podemos afirmar que quanto majé suave
for o gradiente do vale suspenso em relagdo ao gradiente total da bacia, mais favorecida sera a
estocagem de sedimentos.

A Figura 20 apresenta um grafico de correlagdo entre a razio do volume de sedimentos
estocados pela area da bacia suspensa (Ss/Au) e a freqiiéncia de concavidades (n© de casos’km2).
Este grafico apresenta uma correlagdo direta (R2 = 0,79), numa fungdo exponencial, entre estas duas

variaveis, demonstrando que, quanto maior o mimero de concavidades, maior sera a produgio e,
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conseqiientemente, a estocagem de sedimentos.

Contudo ¢ a Figura 21, a qual apresenta um grafico de correlagio entre a razio do volume de
sedimentos estocados pela area da bacia suspensa (Ss/Au) e a densidade de concavidades
(comprimento de eixos (m /km2), que exprime o pardmetro morfométrico o qual exerce um controle
mais marcante na estocagem de sedimentos nessas bacias suspensas em anilise. Este grafico
apresenta uma elevada correlagio direta entre as duas variaveis (R2 = 0,92) numa fungdo linear.
Com base no fato de que as concavidades representam as formas geométricas da paisagem, onde os
processos erosivos sio mais intensos e seus eixos direcionam a rede atual e a paleo-rede de
vogorocamentos, pode-se afirmar que estas formas do relevo, seguramente, forneceram grande parte
dos sedimentos atualmente estocados nos fundos de vales. Portanto, quanto maior a densidade de
concavidades, maior o volume de sedimentos produzidos e estocados nos vales fluviais (Dantas et
al., 1995).
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Figura 21: Grafico de correlagdo entre a razio do volume de sedimentos estocados pela area
da bacia suspensa (Ss/Au) e a densidade de concavidades (Comprimento de eixos (m/km?2).
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Os resultados demonstram, portanto, que os niveis de base locais possuem um papel muito
peculiar dentro dos sistemas fluviais, pois estes regulam, em ultima analise, a distribuigio de
sedimentos ao longo de uma bacia fluvial. Desta forma, estas feigdes atuam marcadamente na
obstrugdo ou bloqueio do transporte de sedimentos em dire¢3io a juzante, produzindo uma nitida
situagdo de retengdo e estocagem dos sedimentos, imediatamente a montante configurando-se, assim,
numa paisagem caracterizada por extensos e espraiados alvéolos e baixos gradientes dos canais e das
vertentes, nos fundos de vales das bacias suspensas a rede regional de canais.

Este processo de estocagem de sedimentos nas bac.ds suspensas nfo se restringe apenas aos
fundos de vales principais, mas propaga-se em grande extensdo por seus vales tributarios (devido aos
baixos gradientes), onde seus eixos de drenagem sdo recobertos por extensos depositos de leques
alavio-coluviais, que interdigitam-se com os depdsitos fluviais nos vales principais resultando, assim,
numa paisagem afogada.

Em sintese, sugere-se que as variaveis que controlam mais efetivamente a produgio e a
estocagem de sedimentos a montante dos niveis de base locais sdo a densidade de concavidades e o
gradiente da bacia suspensa e, subordinadamente, a altura do "knickpoint". O substrato geoldgico,
devido a sua anisotropia composicional e estrutural, também exerce um papel relevante na
estocagem diferencial de sedimentos em bacias fluviais. (Dantas et al., 1995).



5.4) O CICLO AGRADACIONAL DA TRANSICAO PLEISTOCENO-HOLOCENO:
CONDICOES PALEO-AMBIENTAIS E RESULTANTE GEOMORFOLOGICA.

5.4.1) O ESTADO DA ARTE DA RECONSTITUICAO PALEO-AMBIENTAL
DURANTE O QUATERNARIO SUPERIOR: ENFASE NO PLANALTO SUDESTE
BRASILEIRO.

O levantamento bibliografico descrito abaixo visa, principalmente, uma compreensio mais
abrangente do significado dos registros obtidos sobre transformacgdes paleo-ambientais ocorridas no
Pleistoceno Superior, durante a transi¢@o Pleistoceno-Holoceno e ao longo do Holoceno. Esta etapa
do presente estudo descreve as mais importantes mudangas climaticas, as transformacdes na
cobertura vegetal e as ocorréncias de eventos erosivo-deposicionais ao longo de todo este periodo
que corresponde, aproximadamente, aos ultimos 60.000 anos. Esta revisio da literatura redne
informagdes de diversos pesquisadores, em diversas regiGes do continente sul-americano. Na
maioria dos casos, os registros foram obtidos através de uma associagdo entre datagdes por
radiocarbono e estudos palinologicos, sendo ainda comum o estudo de reconstituigdo de niveis de
lagos e analise de feigdes geomorfologicas de carater peculiar. Todo este conjunto de informagdes
de cunho paleo-geografico, consistiu num importante subsidio para a interpretacdo da evolugio da
paisagem geomorfologica num trecho do Médio Vale do rio Paraiba do Sul, realizada pelos profs.
Ana Coelho Netto e William Dietrich, em convénio CNPq/NSF, com base numa consistente
amostragem de data¢bes por radiocarbono, coletados nos dominios fluvial e de encostas (Figura
22).

Os estudos pioneiros que visaram reconstituir a evolugio do cenario paleo-geografico
durante o Quaternario no Plamalto Sudeste Brasileiro foram conduzidos por Bigarella e
colaboradores durante a década de 60 (Bigarella er al, 1965; Bigarella & Mousinho, 1965;
Ab’Saber, 1977).

Neste periodo, eminentes pesquisadores estrangeiros realizaram importantes estudos no
Brasil, legando a esta geragio de geomorfologicos brasileiros uma base conceitual de fundamental
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al., 1994).
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importancia para o avango dos estudos geomorfologicos no Brasil. Destacam-se os trabalhos
efetuados por King (1956) e por Tricart (1959). Os estudos conduzidos por Bigarella e
colaboradores, portanto, inspirados no modelo de evolu¢@o proposto por King e nas idéias da Escola
Climatica Francesa, elaboraram uma proposta de evolugo ciclica das formas de relevo, na qual os
processos de pediplanagdo nfio teriam uma causa tectdnica, mas estariam relacionados a mudangas

Ao Quaternario, devido as rapidas sucessdes de ciclos glaciais em escala geologica, estes
autores atribuem a formagdo de geragdes de pedimentos e terragos fluviais, embutidos em antigas
superficies de erosdo. A interpretagio produzida para o Planalto Sudeste Brasileiro era bastante
coerente ¢ baseava-se no pressuposto de que os ciclos glaciais quaternarios conferiam a regifio um
clima frio e seco, com chuvas concentradas. Neste ambiente, a cobertura vegetal era rarefeita e os
espessos mantos de alteragdo, legados pelo clima quente e umido anterior, foram removidos das
vertentes, promovendo o seu recuo lateral e entulhando os fundos de vales. Com a retomada do
clima quente e imido interglacial, ocorre o retorno de uma vegetagio densa, florestal e cessam os
processos de denudagdo das vertentes. Com a redugdo significativa das taxas de erosdo nas
vertentes, ocorre a retomada dos processos de pedogénese e de geragdo de novos mantos de
alteragio, com intenso ataque do intemperismo quimico sobre as rochas expostas, durante o periodo
seco anterior. Por outro lado, os fundos de vales, outrora entulhados de sedimentos, sofrem um
processo de degradagdo fluvial e de re-hierarquizagdo da rede de canais, devido ao aumento da
descarga fluvial. Os niveis suspensos remanescentes dos periodos interglaciais de degradacio fluvial
resultaram, portanto, nos diversos niveis de pedimentagdo embutidos nos vales fluviais.

Esta teoria de evolugdo do modelado do relevo durante o Quaternario no Planalto Sudeste
Brasileiro, obteve ampla aceitagdo pela Geomorfologia Brasileira nas décadas seguintes. Este
modelo implicava, necessariamente, numa alternincia ciclica entre longos periodos de intensa
atividade erosiva nas vertentes e agradagdo dos fundos de vales (os periodos glaciais de clima seco),
e entre longos periodos de geragdo de espessos mantos de alteragdo nas vertentes e degradagio dos
fundos de vales (os periodos interglaciais de clima iumido).

Meis & Monteiro (1979) ressaltam a descontinuidade espago-temporal dos processos de

denudagiio das vertentes, sendo estes processos mais intensos nas unidades cdncavas do relevo
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(rampas). Persontus ef al.(1993); Coelho Netto ef al. (1994) e Thomas & Thorp (1994)
demonstram que eventos erosivo-deposicionais de grande magnitude, que reafeicoam o modelado do
relevo em escala regional, podem ter sido detonados num intervalo de tempo relativamente curto (de
cerca de 1.500 a 2.000 anos) conferindo, assim, um carater ciclico, constituido por uma sucessio de
episodios, a evolugdo do modelado do relevo Este estudo contrasta com o sugerido por Bigarella e
colaboradores na década de 60. No Médio Vale do rio Paraiba do Sul, assim como na bacia do rio
Doce, de acordo com os estudos de Meis e colaboradores, destacam-se ciclos de agradagio fluvial
impulsionados por sucessivos episodios que ocorrem localmente nas concavidades (complexos de
rampas), situadas especialmente nas cabeceiras de drenagem (Coelho Netto ez al., inédito).

Na década de 90, ja existe na literatura uma vasta documentagio de registros paleo-
geograficos no continente sul-americano, demonstrando que os periodos glaciais ndo sdo tdo
homogéneos do ponto de vista climatico e morfodindmico, como foi outrora suposto, sendo
registradas importantes oscilagdes de temperatura e umidade dentro do ultimo ciclo glacial
(Wisconsin Stage) que, por conseguinte, sob um eafoque hidro-erosivo, resulta em diferenciadas
respostas do ambiente.

Van der Hammen & Absy (1994), baseados numa coletinea de registros paleo-ambientais
sobre a Amazonia, durante o ultimo ciclo glacial, detectam periodos de temperatura e umidade
diferenciada, que resultam em avangos e recuos ciclicos dos cerrados em relagio a cobertura
florestal, exceto para algumas areas, onde a vegetagdo florestal refugia-se. Este estudo, portanto,
impde-se como um importante argumento em reforgo a Teoria dos Refugios desenvolvida,
inicialmente, por Haffer (1969), Vanzolini & Williams (1970) e Prance (1973). Destaca-se também
o fato de que este estudo comparou registros em areas com diferentes indices de pluviosidade na
Amazonia - Segdo Katira, em RondOnia; Serra dos Carajas, no Para (Absy et al., 1991); Mera, no
Equador (Liu & Colinvaux, 1985) e rio Caqueta, na Colombia (Van der Hammen ef al., 1992) - com
o intuito de tornar possivel a analise da expansdo dos cerrados sobre as florestas em periodos mais
secos. [Evidentemente, os estudos efetuados na Serra dos Carajis refletem uma mudanca mais
frequente da cobertura vegetal por esta situar-se em ambiente florestal, proximo a transi¢do para os

cerrados. Como as areas com maiores indices pluviométricos correspondem, de forma genérica, as



principais areas de refiigio na Amaz6nia, pode-se sugerir que a dindmica atmosférica regional era
semelhante a atual durante o ultimo glacial, conforme sugerem Van der Hammen & Absy (1994).

Todavia, 0s processos de especiagdo na Amazomia, produzidos pela ciclica retragio das
florestas em refiigios, originam-se muito anteriormente ao ultimo glacial. Van der Hammen (1991)
relata que o clima na América do Sul era muito quente e umido durante o Oligoceno, onde a floresta
tropical ocupava enormes extensdes e atingiam a latitude 38°S. No Plioceno, com o soerguimento
definitivo dos Andes, a dinimica atmosférica continental mudou radicalmente, e o clima tomou-se
mais frio ¢ menos tmido. As florestas tropicais sul-americanas retrairam-se bastante ¢ a Mata
Atllantica foi definitivamente separada da floresta amazénica por outras formagdes vegetais, como os
cerrados e as caatingas (Bush, 1994).

Absy et al. (1991) analisam um perfil estratigrafico de um deposito lacustre, que registra wma
sedimentacdo intercalada com argilas organicas e bandas sideriticas, ao longo dos dltimos 60.000
anos, com base em datagdes por radiocarbono e anidlise palinolégica. As argilas orgimcas
representam periodos umidos dentro da seqiiéncia e foram datadas entre 60.000-55.000 AP
40.000-23.000 A P. e apOs 13.000 A.P. Por outro lado, as bandas sideriticas representam periodos
secos, com avango dos cerrados e foram datadas entre 55.000-40.000 AP. e 22.000-13.000 AP,
este ultimo correspondente ao LGM (Last Glacial Maximum).

Os registros da se¢do Katira, em Rondonia (Van der Hammen & Absy, 1994) e de depositos
fluviais no médio rio Caquetad (Van der Hammen ef al, 1992), em regides mais umidas, também
constatam o avango dos cerrados por volta de 45.000-40.000 AP. e 18.000-14.000 AP.
Evidentemente, os periodos secos, com avango dos cerrados, sio mais breves em Rondonia do que
os registrados na Serra dos Carajas, por esta situar-se proximo a transi¢do para o cerrado. Desta
forma, pode-se sugerir que os periodos secos, registrados em Rondonia e na Colombia, representam
fases de maior aridez na Amazonia, durante o ultimo glacial.

Os estudos efetuados por Liu & Colinvaux (1985) e Bush ez al. (1990) em Mera e San Juan
Bosco, situados na vertente amazonica dos Andes Equatorianos, também com base em datagdes por
radiocarbono e analise palinologica, documentam que o ultimo glacial foi geralmente Umido nesta
regido, que foi postulada por Haffer (1969) como uma zona de refugio, devido as elevadas
precipitagdes registradas pela conjugagdo entre a umidade equatorial e o efeito orografico. Um



deposito em corte de estrada, datado entre 33.000 e 26.000 A.P. documenta a ocorréncia de uma
floresta de coniferas (Podocarpus) neste periodo, o que representa uma descida de 700m da
vegetacio andina. Estes dados, portanto, sugerem um clima frio e imido, com queda de 4 a 6°C de
temperatura para os Andes Setentrionais.

Com base em analise palinologica, Horn (1993) registra um clima frio e imido ha 36.000
AP, com ocorréncia de uma vegetagdo rasteira de aftitude: os paramos nas vertentes montanhosas
de Costa Rica. Piperno ef al. (1990) registra uma descida de 800m da vegetagfo andina no Panama,
0 que representa uma queda de 5°C de temperatura, entre 14.000 ¢ 11.000 A P. A floresta tropical
estabeleceu-se ha 8.600 AP..

No Brasil Central, estudos conduzidos por Ledru (1993), na Serra do Salitre (MG), também
registram oscilagbes de temperatura e umidade semethantes aos documentados na Amazdnia durante
o ultimo glacial. Entre 34.000 e 27.000 A.P., registra-se um clima frio e imido, com a ocorréncia de
floresta montana, com atuagio de processos erosivos e com posterior formagéo de paleossolos. Este
periodo coincide com o registrado em Mera e San Juan Bosco (Equador). Durante 0 Maximo
Glacial, entre 17.000 ¢ 14.000 A P, o clima tornou-se muito frio e seco, marcado pelo avango das
savanas em relagio as florestas. A partir de 13.000 A.P., o clima tomou-se umido, mas ainda frio e
ocorreu uma recomposi¢do florestal, porém, com mata de araucaria. Por volta de 10.500 AP., o
clima tornou-se muito frio e seco, correspondendo ao “Young Dryas™, ja reconhecido pela literatura
como um fendmeno em escala giobal. A mata de Araucaria foi gradualmente substituida pela
floresta tropical semi-decidua a partir do inicio do Holoceno, quando o clima tornou-se quente e
umido. Esta floresta ocupa a regido de Salitre até os dias atuais, exceto por um curto periodo mais
seco no Holoceno Médio (5.500-4.500 A.P.), quando registra-se um novo avango dos cerrados
sobre a regido.

Lorscheitter & Romero (1985), com base em analise palinoldgica em sedimentos de um cone
submarino em Rio Grande, no extremo sul do Brasil, verificam que durante o Gltimo glacial, o clima
foi geralmente frio ¢ imido, em discordincia do registrado na Amazénia e no Brasil Central. No
Interstadial Glacial, hi 45.000-40.000 AP, o clima manteve-se umido, porém mais quente €, apenas
no Maximo glacial, o clima tornou-se gélido e seco, com intensa atuagio das massas polares, com
ventos de sudoeste e invasdo de gramineas ¢ da floresta sub-antartica (Nothofagus). A transi¢io



para o Holoceno foi marcada por uma mudanga abrupta para um clima quente e imido e, neste
periodo, foram registradas as mais altas taxas de sedimenta¢io no cone refletindo, assim, intensas
taxas de erosdo no continente. Contudo, este estudo também registra a ocorréncia breve do evento
*Young Dryas" no final do Pleistoceno, acarretando na intensificagio dos ventos frios de sudoeste na
regido, como também na redugio de umidade. O Holoceno caracteriza-se pela instalagio da floresta
umida.

Clapperton (1993), baseado numa ampla revisdo da literatura, delineia o cenirio paleo-
ambiental do continente sul-americano durante 0 Méiximo Glaciall Com base numa extensa
compilagdo de dados, este autor sugere um clima frio e umido entre 33.000 e 27.000 A.P., com o
espraiamento de florestas montanas para a Amazonia ¢ de Matas de Araucéaria para o Planalto
Sudeste Brasileiro. Entre 20.000 e 18.000 A.P., durante o Maximo Glacial, Clapperton sugere um
clima muito frio e seco, com o0 avango de cerrados e caatingas para a Amazonia ¢ para o Brasil
Central e Sudeste, sendo que os principais refigios florestais localizavam-se na Amazonia Ocidental
e nas escarpas atlanticas da Serra do Mar e da Mantiqueira. No alto de Itatiaia, o autor sugere,
inclusive, condigdes periglaciais. O Maximo Glacial caracteriza-se, no Sudeste Brasileiro, por
freqiientes periodos de coluviagdo e de agradagdo fluvial. Na bacia do Orenoco, sobre os Llanos
Venezuelanos, o clima era praticamente desértico, com formagdes de campos de dunas.

Uma interpretacio sintetizada, sobre as transformagdes paleo-ambientais ocorridas ao longo
do Pleistoceno Superior (os ultimos 60.000 anos), foi obtida por meio da Figura 23, que analisa
comparativamente a cronologia de eventos erosivo-deposicionais e registros paleo-ambientais dos
estudos de Absy et al., 1991; Van der Hammen & Absy, 1994 e Ledru, 1993.

Segundo a analise da literatura, portanto, o ultimo glacial caracterizou-se, de forma genérica, por
uma oscilagdo entre climas frios ou amenos e iumidos e climas muito frios e secos, na América do Sul
Tropical. Os pesquisadores também confirmam que a transi¢do Pleistoceno-Holoceno, que abrange
um periodo que pode estender-se de 13.000-8.000 A.P., caracteriza-se por um rapido reaquecimento
do clima em escala global ¢ produz, também, um aumento das precipitagdes € o retono da
vegetagdo florestal para extensas areas da Amazonia ¢ do Planalto Sudeste Brasileiro. No inicio do
Holoceno, o clima ja é quente e umido, permanecendo assim pelos tltimos 8.000 anos. Contudo,
diversos registros de fases climaticas mais secas foram constatados na Amazdnia e no Planalto
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Sudeste Brasileiro ao longo do Holoceno Médio e Superior.

Os estudos de Bradbury et al., 1981, realizados num depdsito lacustre dos Llanos venezuelanos,
demonstram que o clima, atualmente semi-imido, ao longo do Holoceno caracterizava-se por
importantes oscilagbes de umidade, possivelmente associadas ao deslocamento da Zona de
Convergeéncia Inter-Tropical (ZCIT), pelo menos naquela regido. O Holoceno Inferior (10.000-
8.000 A.P.) apresentava por um clima quente e umido, acarretando no surgimento da floresta imida
e na elevagdo do nivel do Lago Valéncia, com baixa salinidade. O Holoceno Médio (7.100-5.500
A.P.) e o Holoceno Superior (3.000 AP. até o presente), por sua vez, caracterizavam-se por fases
climaticas mais secas, acrretando na expansdo das savanas (Llanos). O Lago Valéncia tornou-se
raso, com altos niveis de salinidade, numa condi¢io semelhante a ocorrida no final do Pleistoceno
(13.000-10.500 A.P.), que tinha como caracteristica um clima frio e seco.

Servant et al. (1989), com base em datagdes por radiocarbono e em analise palinologica em
"cones de dejegio” do Médio Vale do rio Doce, sugerem que a ocorréncia de periodos secos ao
longo do Holoceno tenha promovido o reafeicoamento do relevo em escala regional, evidenciado
pela deposi¢io de cones de dejegdo em diregdo aos fundos de vales. Segundo anilise dos autores, o
inicio do Holoceno foi caracterizado por um clima quente e umido, predominando a pedogénese de
materiais pleistocénicos e a formagdo de paleossolos ha 9.500-9.000 A.P. A partir de 8.000 AP., o
clima tornou-se quente e seco e a vegetagio, rarefeita. Com isso, foram favorecidos os processos de
erosdo por escoamento superficial produzindo, assim, os cones de deje¢do, que estiveram ativos até
3.500 AP. Este periodo mais seco, ao longo do Holoceno Médio, pode estar correlacionado,
segundo os autores, ao deslocamento da ZCIT nesse periodo, conforme demostram Bradbury ef al.,
1981 e a retrac3o dos niveis lacustres no Altiplano Boliviano, conforme demonstra Van der
Hammen, 1974.

Mello et al. (1995) sugerem, com base em data¢des por radiocarbono e anilise alo-
estratigrafica, que 0 Médio Vale do rio Paraiba do Sul teria conhecido um periodo semelhante de
reafeicoamento ao longo do Holoceno. Contudo, ndo obtém, ainda, suporte de sua propria colegdo
de datagdes, visto que o estudo ndo apresenta nenhum dado correlacionado ao Holoceno Médio
(entre 7.500 ¢ 1.500 A.P.).



A identificacdo e a datac#o de cristas de cord®es arenosos litoraneos permitiram a Martn et
al. (1993) sugerir a ocorréncia de eventos do tipo "paleo-El Nifio" de durag@o de dezenas a cemmenas
de anos, durante 0 Holoceno. Estas cristas sdo concordantes aos ventos aliseos de NE e reversos
aos ventos produzidos por sistemas frontais do quadrante Sul, atualmente predominantes na plasicie
deltaica do rio Doce e em outras, no litoral leste brasileiro. Estes eventos do tipo “paleo El Naio”,
teriam promovido fases climaticas mais secas na América do Sul Tropical, devido ao bloquere do
avango dos sistemas frontais, por meio de uma corrente de jato atingindo, no maximo, o Sal e
Sudeste Brasileiros. Desta forma, a Amazonia e o Brasil Tropical conheceriam fases climaticas secas
durante a ocorréncia de eventos do tipo "paleo-El Nifio". Em reforgo a esta teoria, foram anabsados
os seguintes dados: de niveis lacustres no Altiplano Boliviano, de sedimentos lacustres na Serrz dos
Carajas (Absy et al., 1991), de depésitos de varzea do rio Xingu e de deposi¢des arenosas do NW
do Peru, onde neste o clima teria se tornado mais umido, na época da ocorréncia desses eventos.
Com base na analise conjunta destes dados, os autores regjistraram fases climaticas secas na America
do Sul Tropical entre 5.100-3.900 A.P.; 2.500-2.300 A.P.; por volta de 1.300 A.P. e por voka de
850 AP.

Van der Hammen (1991) também sugere uma sucessdo de fases climaticas secas ao longo do
Holoceno, com base em datagdes dos periodos de construgdo das planicies de inundagdo dos rios
Amazonas e Magdalena (Colombia), que correspondem aos periodos umidos. Este estudo mostra a
ocorréncia de uma série de periodos com interrupgdo da sedimentagdo fluvial, devido a reducio do
nivel das cheias, cessando, assim, o processo de extravasamento das aguas das cheias sobre as
planicies. Estes periodos ocorrem de forma simultinea nos rios Amazonas e Magdalena e estio
associados a fases climaticas mais secas no Holoceno, tendo sido registrados por volta de ™ 900
AP_;5500 AP.;4.700 AP.; 4200-3.500 AP 2.700-2.300; 2.150-2.000 A.P.; 1.500-1.300 AP. e
750-650 A.P.

Comparando-se as fases climaticas secas apontadas por Van der Hammen (199}) na
Amazdnia com as apresentadas por Martin et al. (1993) em diversas regides da América de Sul
Tropical, nota-se um certo grau de similaridade entre os periodos apresentados, conferindo, sssim,

uma maior consisténcia a possivel ocorréncia de periodos secos na América do Sul Tropical ao bongo
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do Holoceno Médio e Superior. Com base nisso, diversos autores tém sustentado a ocorréncia de
eventos erosivo-deposicionais decorrentes destas oscilagdes climaticas nesse periodo.

Uma interpretagio sintetizada sobre as transformagdes paleo-ambientais ocorridas ao longo
do Holoceno (nos altimos 10.000 anos) foi obtida por meio da Figura 24, que analisa
comparativamente a cronologia de eventos erosivo-deposicionais e registros paleo-ambientais dos
estudos de Van der Hammen, 1991; Martin ef al., 1993 e Servant et al., 1989.

Todavia, diversos estudos tém ressaltado o limite Pleistoceno-Holoceno, como um periodo
de intensa atividade morfodindmica, produzida pela abrupta transi¢iio, que marca o fim do ultimo
ciclo glacial. Estes registros vém sendo obtidos, inicialmente, na costa oeste americana. Contudo,
estudos recentes demonstram que eventos erosivo-deposicionais podem ter ocorrido, em escala
global, durante a transigdo Pleistoceno-Holoceno.

Rypins et al (1989), baseados em datagGes por radiocarbono e em analise palinologica,
descrevem o Maximo Glacial (entre 28.000 e 13.000 A.P.) como um periodo muito frio e seco, e a
transi¢do para o Holoceno (entre 13.000 e 10.000 A.P.) como um periodo menos frio e imido, com
presenga de floresta de coniferas. Este periodo caracterizou-se por uma ocorréncia generalizada de
processos de agradagio por movimentos de massa. Entre 10.000-8.000 A P., ainda na transigdo
Pleistoceno-Holoceno, o clima torna-se ameno € mais seco, com chuvas de inverno. A floresta de
coniferas é substituida por uma vegetagio de gramineas e arbustos, ocorrendo uma agradacgdo
episodica por movimentos de massa, intercalando paleossolos. A partir de 8.000 AP, o clima
torna-se quente e seco, onde os processos de agradacio praticamente cessam. Este estudo
demonstra, portanto, que os eventos-erosivo-deposicionais, na costa central da California,
concentram-s¢ na transi¢io Pleistoceno-Holoceno, sob clima amido (entre 13.000-8.000 A.P.),
sendo estes processos mais intensos entre 13.000-10.000 AP.

Personius ef al., (1993), com base em datagdes por radiocarbono em bacias fluviais do
Oregon (Noroeste dos EUA), definem um periodo de imtensa agrada¢do fluvial na transi¢do
Pleistoceno-Holoceno entre 11.000-9.000 A.P. Antes de 11.000 A P., durante o “Late Glacial”,
predominavam os processos de dissecagdo fluvial, que geraram uma superficie rochosa nivelada nos
fundos de vales e, entre 11.000 e 9.000 A P, pulsos de agrada¢do fluvial geraram uma deposic¢éo de
6 a 15m de espessura, de significado regional, possivelmente associada ao reaquecimento pos-glacial
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e ao aumento geral da pluviosidade. O periodo de agradagio regional descrito por este autor
coincide com os eventos de evacuagfio dos “hollows” descritos por Reneau ef al, 1989, na
California.

Segundo as consideragdes de Personius, a transi¢io Pleistoceno-Holoceno caracterizou-se
por uma abrupta mudanga climitica em dire¢fio ao umido, detonando movimentos de massa nas
vertentes e agradando os fundos de vales num curto intervalo de tempo. O clima quente e seco
atribuido ao Holoceno Inferior, marca um final abrupto do evento de agradagio fluvial no Oregon.

Thomas & Thorp (1994), calcados numa vasta revisio da literatura, a qual inclui estudos em
zonas tropicais da América do Sul, da Afiica, do Sudeste Asiatico e da Australia, demonstram que,
durante a transigéo Pleistoceno-Holoceno, foram também gerados nas zonas tropicais, extensos
eventos erosivo-deposicionais, em escala regional. Segundo estes autores, até 13.000 A P., durante
o “Late Glacial”, o clima era geralmente frio e seco, com eventos restritos de erosio das encostas,
produzidos por chuvas episodicas, gerando algumas seqiiéncias de cohivios. A partir de 13.000
AP, o clima tornou-se ameno e imido gerando, inicialmente, um processo generalizado de incisio
fluvial que atinge, freqiientemente, a rocha, acarretando num intenso evento erosivo-deposicional
promovido, principalmente, por fluxos detriticos (entre 12.500-11.000 A.P.), que promoveram a
agradag@o completa dos fundos de vales. Entre 11.000-10.500 A P. registra-se, em escala global, o
fenomeno “Young Dryas”, que produziu uma breve fase de clima frio e seco nos tropicos e
interrompeu o processo de agradagdo fluvial pré-estabelecido detonando uma nova fase de incisdo
fluvial. A partir de 10.000 A.P., o clima tornou-se, em geral, quente e muito imido por toda a zona
tropical e foram gerados, entre 10.000 e 8.000 A P., eventos erosivo-deposicionais extremamente
intensos acionados, principalmente, por movimentos de massa, que produziram espessos pacotes
fluviais nos fundos de vales e espessas seqiiéncias coluviais no dominio das encostas. A partir de
8.000 A.P., os processos de erosio e deposigdo tornaram-se bastante reduzidos. Isto explica-se em
parte, pelo fato de o clima ter-se tornado menos umido, e também pela instalagio da floresta tropical
umida, por volta de 8.600 AP. Ainda, segundo estes autores, os periodos secos subseqiientes ao
longo do Holoceno, conforme proposto pela literatura, ndo produziram transformagdes significativas

na paisagem..



Estudos conduzidos por Coelho Netto e colaboradores, na bacia do rio Bananal e areas
adjacentes, incluidas no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, corroboram, em grande parte, com as
idéias apontadas por Thomas & Thorp (1994). Para o Médio Vale do rio Paraiba do Sul foi
registrada, com base em lito-estratigrafia e datages por radiocarbono, uma fase de agradagio
regional com formagdo de espessos pacotes aluviais (superiores a 20m), entre 10.000 e 8.000 AP,
documentando uma rapida agradacio de 1.500 a 2.000 anos. Os colivios de encosta (situados
acima de um paleo-horizonte A, datado de aproximadamente 9.500 AP.) e os leques ahivio-
coluviais também apresentam, em grande parte, idades sincrOnicas ao evento de intensa agradacio
fluvial. Todavia, existe preservado, nestes ambientes, um expressivo volume de depositos
pleistocénicos, os quais documentam eventos erosivo-deposicionais pretéritos € sdo nitidamente
distinguiveis dos depositos holocénicos, por este paleossolo de abrangéncia regional, corroborando
resultados anteriores, obtidos por Moura & Meis (1986) e Moura & Mello (1991), na mesma regio.

A magnitude dos processos erosivo-deposicionais foi significativamente reduzida ap6s 8.000
AP, possivelmente pela instalagéio da floresta tropical imida, havendo uma retomada apenas ha 200
anos atras, com o desmatamento generalizado da floresta para o plantio de extensos cafezais. Os
sitios de amostragem dos pacotes aluviais (dominios fluvial ¢ de encosta/ bacias de baixa ordem
hierarquica) por datagdes de radiocarbono na bacia do rio Bananal estdo espacializados na Figura 25
(Coelho Netto et al., inédito), o que permite uma anilise mais concreta dos eventos erosivo-
deposicionais no ambiente fluvial.

Van Overloop (1981), baseado em anilise palinolégica, realizada no Médio Vale do rio Doce
(MG), sugere que a vegetagio florestal instalou-se no Planalto Sudeste Brasileiro por volta de 9.000
AP

Os estudos de Coelho Netto & Dietrich (1991), Coelho Netto ef al. (1994) e Coelho Netto et
al. (em prep.) vém, portanto, confirmar no Médio Vale do rio Paraiba do Sul o que ja foi proposto,
em grande parte, pela literatura internacional.

Evidentemente, € preciso levar em consideragdo que a identificagdo dos eventos erosivo-
deposicionais, num determinado ambiente, por meio de reconstituicio paleo-geografica, pode ser
espacialmente interpretada apenas em escala local ou, no méaximo, regional, onde as caracteristicas
ambientais sejam semelhantes. A interpretagdio de dois registros, espacialmente separados, pode
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documentar processos distintos de reafeicoamento do relevo em periodos semelhantes ou podem,
também, documentar os mesmos processos em periodos ndo coincidentes. Todavia, a conjugagio de
estudos estratigraficos embasados em datagdes por radiocarbono e em analise palinologica, revela-se
como a metodologia mais aplicada pela literaratura na reconstituicdo dos eventos paleo-ambientais
no Quaternario Tardio.

A dindmica atmosférica regional também assume importincia significativa na analise da
reconstituicio de eventos paleo-ambientais. No Planalto Sudeste Brasileiro, por exemplo, os
sistemas produtores de chuva consistem, basicamente, nos avangos de sistemas frontais. Portanto, a
instalag3o de um clima frio e seco, durante o Miximo Glacial, nesta regido, nio pode estar associada
a ocorréncia episodica de chuvas concentradas ou torrenciais, como ocorre nos planaltos semi-aridos
do Oeste Americano, pois o resfriamento do ambiente reduz o contraste térmico entre as massas
polares, extra-tropicais, e as células de alta pressdo tropicais amenizando, assim, os impactos dos
sistemas frontais e reduzindo a quantidade de chuva total, principalmente, a incidéncia de chuvas
torrenciais no Planalto Sudeste Brasileiro. Desta forma, os periodos mais frios e/ou secos, nesta
regido, nio tendem a associar-se & ocorréncia de intensas precipitagdes e, portanto, a expressivas
transformagdes na paisagem.

Os registros paleo-ambientais nio devem ser interpretados apenas num enfoque estratigrafico
ou sedimentologico, mas também sob um enfoque hidrolégico, como o proposto por Coelho Netto
et al. (1994) e Thomas & Thorp (1994), a fim de que se torne possivel uma conjuga¢do mais
abrangente entre as informagdes de cunho paleoclimatico e os periodos em que ocorreram os mais
expressivos eventos erosivo-deposicionais.

Por fim, € importante ressaltar que, o periodo de estabilidade morfodinimica, ocorrido no
Médio Vale do rio Paraiba do Sul, a partir da instalacio da floresta Gmida e até a intervengdo
humana no ambiente (entre 8.000- 200 A.P.), é relativo, e os processos erosivo-deposicionais podem
ter tido prosseguimento noseu decorrer (Figuras 22 e 25). Contudo, tiveram uma magnitude muito

inferior ao registrado na transi¢do Pleistoceno-Holoceno, sem expressio regional.



54.2) VOLUMETRIA DE DEPOSITOS - TAXAS DE SEDIMENTACAO
E DE REBAIXAMENTO ESTIMADO DO RELEVO:
POTENCIALIDADES E LIMITACOES.

Com base no conhecimento da ocorréncia de dois expressivos ciclos de agradac@o nesta
regido, parte-se para a tentativa de reconstituicdo da magnitude destes eventos, por meio de
volumetria dos depositos preservados nas bacias de drenagem.

Para este estudo foi selecionada a bacia do rio Piracema, que abrange uma extensdo de 131,6
km’. A escolha desta bacia deve-se ao fato de que esta representa uma sub-bacia do rio Bananal,
onde diversos depositos fluviais e de encosta foram datados e onde os depoésitos referentes a cada
um dos eventos erosivo-deposicionais em analise estio melhor preservados. Por outro lado, em
diversas bacias analisadas, tais como o baixo rio Bananal e o alto rio da Carioca, os depositos
referentes a cada ciclo agradacional encontram-se, em grande parte, superpostos apresentando,
inclusive, um paleossolo na planicie de inundagdo do rio da Carioca. Assim sendo, a inclusdo dessas
bacias no calculo volumétrico dificultaria enormemente a analise discriminada de cada ciclo
agradacional

Conforme mencionado anteriormente no Cap. 4, esta etapa do estudo foi conduzida com base
em cartas topograficas e fotografias aéreas onde, a partir dai, foi realizado um mapeamento
geomorfologico dos fundos de vales da bacia do rio Piracema (sendo reconhecidos leques ahivio-
coluviais, terragos fluviais e planicies de inundagio) em escala de 1/50.000 (Figura 26). A partir
deste mapeamento foram calculadas as areas ocupadas pelas planicies de inundagdo e pelos terragos
fluviais e, por meio de mensuragdes de campo foram obtidas as espessuras médias relativas a cada
um desses depositos. Com base nesses dados foi calculada, entdo, a volumetria de depositos, tanto
do terrago fluvial, correlativo a transigdo Pleistoceno-Holoceno, quanto da planicie de inundagdo,
correlativa ao ciclo cafeeiro. Os procedimentos de calculo dos volumes e a obtengio das taxas de
sedimentacdo e de rebaixamento estimado do relevo estdo discriminados na metodologia.

Entretanto, antes de analisar os resultados obtidos, faz-se necessario realizar uma prévia
discussdo sobre os seguintes pontos: a metodologia utilizada para o calculo de volumetria de
depositos, a escala espacial abordada e o conjunto de decisdes tomadas.
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A primeira questio a ser abordada quando se busca mensurar o volume de sedimentos
acumulados em bacias de drenagem ¢é a escala espacial. Cabe ao pesquisador decidir se seleciona
uma pequena amostragem representativa dentro de sua area de estudo ou se utiliza toda a bacia de
drenagem em anélise para os calculos de volumetria de depositos. Cada um dos casos requer uma
abordagem metodologica distinta.

No caso de selegio de uma pequena amostragem, em primeiro lugar, é de fundamental
importincia que esta area amostrada para os calculos volumétricos represente as principais situagdes
encontradas em campo, para que os valores obtidos possam ser aplicados numa escala espacial mais
abrangente. Em segundo lugar, a metodologia de mensuragdo dos volumes dos depdsitos requer
uma grande precisdo, com emprego de estratigrafia de detalhe e sondagens de campo, para que a
margem de erro nio seja ampliada para toda a bacia de analise.

Como visto anteriormente, a bacia do rio Piracema, assim como toda a regido de estudo,
caracteriza-se por uma sedimentacgio fluvial espacialmente ndo-uniforme, devido a situagdes locais
de maior erosdo das encostas € de contribui¢do de sedimentos para os fundos de vales. Como ja
apresentado e discutido no item 3.2 do Cap.5, a ocorréncia de niveis de base locais ao longo dos
canais principais propicia uma estocagem diferencial dos sedimentos ao longo das bacias de
drenagem. Desta forma, optou-se por realizar a mensura¢do do volume dos depdsitos fluviais ao
longo de toda a bacia do rio Piracema onde, evidentemente, os resultados obtidos nio sdo tdo
precisos, visto que a abordagem metodologica nio pode incluir estratigrafia de detalhe com
sondagens para extensas areas. Contudo, desta forma evita-se o risco de se analisar uma situagio
local sem expressdo num contexto regional.

Os depositos de leques ahivio-coluviais e algumas seqiiéncias coluviais, apesar de terem sido
depositados simultaneamente com os depésitos de terrago fluvial, mostrando inclusive
interdigitagdes, ndo foram embutidos no célculo de volumetria dos depositos correlativos a transigio
Pleistoceno-Holoceno, pois a geometria das vertentes que sofreram coluviagio e a das bacias
tributarias sobre as quais assentam-se os pacotes dos leques sio muito irregulares e distinta uma da
outra dificultando, sobremaneira, a obten¢@io desses volumes em escala regional. Desta forma, os

depasitos de colivios e de leques aluvio-coluviais ndo foram embutidos para o célculo de volumetria



de depositos correlativos a transi¢do Pleistoceno-Holoceno, o que implica, necessariamente, que o
volume total a ser calculado para este periodo constitui valores subestimados.

Um outro problema significativo, que também precisa ser abordado, € o calculo volumétrico,
que abrange apenas o montante de sedimentos estocados nos fundos de vales fluviais, mas ndo
embute 0 montante de sedimentos escoado para fora da bacia pelos canais fluviais. Isto também
implica numa subestimag@io dos valores a serem obtidos.

Evidentemente, as questdes aqui abordadas também estdo refletidas no calculo do volume de
sedimentos correlativos ao ciclo cafeeiro, tanto pelo fato de a iltima geragdo de colivios nas
encostas ser datada deste periodo, quanto pelo escoamento de sedimentos para fora da bacia fluvial.
Portanto, como as imprecisdes decorrentes desta metodologia sdo proporcionalmente semelhantes
ao calculo dos dois eventos erosivo-deposicionais, € possivel, assim, realizar uma analise
comparativa entre os dois eventos.

Dietrich & Dorn (1984), com base em analise palinologica e em mensuragdes de volume de
sedimentos estocados em pequenos “hollows”, formularam uma consistente proposta metodologica
para o calculo de taxas de erosio durante os ultimos 13.000 anos na California. Contudo, estes
autores apontam diversas ressalvas no que diz respeito a aplicagdo deste método em escala de bacia
de drenagem, devido a grande variabilidade dos fatores ambientais existentes em grandes areas.

Devido ao fato de que os processos de coluviagdo sdo episodicos no tempo, Reneau et al.
(1989), por sua vez, sugerem que a volumetria de depositos seja expressa em toneladas, em vez de
m3, visto que diferentes densidades dos sedimentos depositados podem incorrer em distor¢des no
cilculo de Taxas de Rebaixamento do Relevo. Estes autores afirmam, ainda, que as Taxas de
Erosdo podem ser, localmente, muito variaveis.

Tendo em vista a validade de todos estes argumentos que detectam diversas limitagdes da
metodologia utilizada para este estudo, cabe aqui ressaltar que o objetivo principal do mesmo nio é
determinar calculos volumeétricos precisos dos depositos fluviais, mas obter valores aproximados dos
volumes de sedimentos depositados nos fundos de vales fluviais e, com isso, comparar, em termos
relativos, a magnitude de cada uma das transformagdes ambientais registradas no ambiente, por meio
de Taxas de Sedimentagdo e de Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo. Deste modo, a
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metodologia aplicada para este estudo apresenta-se eficaz para atender aos objetivos propostos pelo

mesmo.

5.4.3) AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO EROSIVO-DEPOSICIONAL
DURANTE A TRANSICAO PLEISTOCENO-HOLOCENO:

Tendo em vista que todo este conjunto de depositos foi gerado num intervalo de tempo
relativamente curto, de aproximadamente 1.500-2 000 anos, durante o Holoceno Inicial, hipotetiza-
se que este periodo foi caracterizado por uma intensa atividade morfodinimica com destruigio e
coalescéncia de divisores e agradagio dos fundos de vales, sendo a deposigio proveniente da
dindmica hidro-erosiva das vertentes (Coetho Netto e al., 1994).

Aplicando a metodologia de calculo de volumetria de depésitos, proposta para este estudo,
os volumes obtidos para os depositos fluviais concernentes i transigio Pleistoceno-Holoceno,
atingem uma marca superior a 77.000.000 m’ de sedimentos, o que representa, pelo menos em
grande parte, o volume de sedimentos que foram erodidos das encostas durante este evento erosivo-
deposicional. Tendo em vista que este evento teve uma duragdo maxima de 2.000 anos, podemos
atribuir Taxas de Sedimentagiio da ordem de 38.500 m*/ano ao longo de todo este periodo, para uma
bacia de apenas 130,6 km” de érea. (Tabela 5).

Todavia, as taxas de sedimentagio niio sdo uniformes para toda a bacia do rio Piracema,
devido aos seguintes fatores: a) situagdes locais de maior erosdo das encostas e de contribuigio de
sedimentos para os fundos de vales; b) influéncia dos niveis de base locais ao longo dos canais
principais, que funcionam como uma barreira ao transporte de sedimentos em diregdo a juzante; c) A
bacia do rio Piracema apresentar dois compartimentos topograficos distintos: 0 dominio montanhoso
da escarpa da Serra da Bocaina e o dominio colinoso do Médio Vale do rio Paraiba do Sul. Desta
forma, os calculos de Taxas de Sedimentagdo e de Rebaixamento Estimado do Relevo foram
conduzidos ndo somente para a bacia do rio Piracema, mas também para algumas de suas sub-bacias
tributarias, drenadas pelos rios Manso, Doce e Fortaleza, sendo que estes dois ultimos representam
principalmente o dominio montanhoso. (Figura 27).
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Figura 27: Mapa da bacia do rio Piracema e de suas sub-bacias tributarias em analise.




Em todas as sub-bacias em analise, os Indices de Sedimentagdo dos Vales apresentaram
resultados semelhantes - em torno de 0,75 -, ao contrario do esperado, visto que algumas bacias
predominam em compartimentos colinosos e outras, em compartimentos montanhosos (Tabela S).

Em vales de alto curso, os gradientes das encostas tendem a ser mais elevados. Deste modo,
a projegio destes gradientes em direg@io a base dos depdsitos fluviais tende a apresentar uma area
reduzida nos perfis transversais dos fundos de vales, correlativa a0 embasamento rochoso. Sendo
assim, o ISV tende a ser alto, proximo a 1. Por outro lado, em vales de baixo curso, predominam os
baixos gradientes das encostas e a projecdio destes gradientes em dire¢io a base dos depositos
fluviais tende a apresentar uma area mais abrangente nos perfis transversais dos fundos de vales,
correlativa a0 embasamento rochoso. Neste caso, o ISV tende a ser baixo, mais distante de 1.
Todavia, os baixos cursos dos vales sio caracterizados por avangos de cunhas de leques aluvio-
coluviais, provenientes de pequenos vales tributarios. Nestes trechos, o embasamento rochoso que
assenta os depositos fluviais foi arrasado de tal forma, que pouco representa no retingulo formado
pelo produto entre a area do alvéolo e a espessura do deposito. Desta forma, o ISV tende também a
ser alto, proximo a 1. Estas observagdes foram representadas esquematicamente na Figura 28.

A partir de uma analise comparativa entre as bacias que se assentam predominantemente no
compartimento colinoso e as que se assentam predominantemente no compartimento montanhoso,
pode-se sugerir que a velocidade de agradagdo é maior a juzante no dominio das colinas, do que a
montante, no dominio montanhoso, visto que as bacias dos rios Piracema e Manso apresentam Taxas
de Sedimentac;% de 1.485 ¢ 1.140 m3/km/ano, respectivamente, enquanto que as bacias dos rios
Doce e Fortaleza apresentam Taxas de Sedimentagdo de 398 e 295 m3/km/ano, respectivamente.
(Tabela 5). Estes resultados evidenciam que este evento erosivo-deposicional teve grande
intensidade nas encostas convexo-cOncavas do ambiente de colinas. Contudo, nio se pode descartar
uma expressiva contribuiio de sedimentos provenientes da escarpa montanhosa da Serra da
Bocaina, visto que as bacias proximas ao compartimento montanhoso podem estocar uma menor
quantidade de sedimentos devido & maior competéncia do canal em transporta-los.

Com base no calculo de Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo para a bacia do rio
Piracema, os processos de disseca¢do do relevo, via recuo de vertentes, destrui¢do de divisores e
rebaixamento do nivel de base; espelham os resultados obtidos pelas Taxas de Sedimentagdo. As
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bacias dos rios Piracema e Manso, no compartimento colinoso, registram Taxas de Rebaixamento de
0,30 e 0,27mm/ano, respectivamente, enquanto que as bacias dos rios Doce e Fortaleza registram
Taxas de Rebaixamento bastante inferiores, de 0,11 e 0,1 Smm/ano, respectivamente.

Cabe aqui ressaltar que as Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo apresentadas para a
bacia do rio Piracema durante a transi¢io Pleistoceno-Holoceno, calculadas em torno de 0,30
mm/ano, sdo bastante superiores as registradas por Dietrich & Dorn (1984) em "hollows" situados
no Norte da California, calculadas em torno de 0,10 mm/ano, durante a transi¢io Pleistoceno-
Holoceno e as registradas por Reneau ef al. (1989) em pequenos “hollows” no estado de
Washington, na costa noroeste americana, calculadas em torno de 0,046 mm/ano para todo o
Holoceno.

A este fato pode-se ressaltar que o volume dos sedimentos estocados no Médio Vale do rio
Paraiba do Sul é muito mais expressivo do que o volume de sedimentos estocados na costa oeste
americana. Dietrich & Dom (1984) mensuraram a profundidade dos coluvios dentro dos "hollows",
variando entre 0,2 e 5,1 m, sendo que a profundidade média ndo atinge 2 m de espessura. Na bacia
do rio Piracema, as seqiiéncias coluviais depositadas nas vertentes atingem varios metros de
espessura, com nitidas evidéncias de coalescéncia de vales e inversdes de relevo, sendo que nos
fundos de vales os depositos fluviais atingem espessuras superiores a 20 m, no seu baixo curso.

Entretanto, o ciclo de agradagdo durante a transigdo Pleistoceno-Holoceno ndo foi
espacialmente uniforme: O recuo acelerado das vertentes concentrou-se principalmente nas unidades
geomeétricas concavas do relevo (Complexos de Rampas), conforme ja descrito por Meis & Monteiro
(1979) chegando, inclusive, a destruir divisores por coalescéncia de rampas.

Desta forma, buscou-se recalcular as Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo, levando-
se em considera¢do apenas a area ocupada pelas concavidades na bacia (Tabela 6).

Oliveira & Meis (1985), baseados em aerofotogrametria para extensa area no Médio Vale do
rio Paraiba do Sul, concluem que 29% da area total abrangem formas geométricas cdncavas em
planta e perfil (Cc X Cc, segundo metodologia proposta por Ruhe, 1975). Avelar & Coelho Netto
(1992) e Coelho Netto et al. (inédito), também baseados em aerofotogrametria, mapearam as
concavidades de cabeceira de drenagem em quatro “janelas” na bacia do rio Bananal e no rio
Piracema. Estas feigGes abrangem entre 15 e 20% da area total.



TABELA 5: Mensuragdes dos depdsitos fluviais correlativos a transi¢do Pleistoceno-Holoceno (relacionado com a area total

da bacia).
Bacia de A D E (m) V (m°) C Ts Tr Rebaixamento | ISV (fator de
Drenagem (km2) | (km2) (km) (m3/km/ano) | (mm/ano) Total (m) correcdo)
Rio Piracema 130,6 7,05 14,6 77.197.500 26 1.485 0,30 0,60 0,75
Rio Manso 504 | 3,00 | 12,0 | 27.360.000 12 1.140 0,27 0,54 0,76
Rio Doce 28,1 | 0,68 12,5 6.375.000 8 398 0,11 0,22 0,75
Rio da Fortaleza 13,8 | 0,61 8,8 4.133.360 9 295 0,15 0,30 0,77

Fonte: Cartas Topograficas, Aerofotogrametria e coleta de campo.

TABELA 6: Mensuragdes dos depositos fluviais correlativos a transigo Pleistoceno-Holoceno (relacionado com a 4rea
ocupada pelas concavidades).

Bacia de Ac D E (m) V (m?) C Ts Tr Rebaixamento | ISV (fator de
Drenagem (km?) | (km2) (km) | (m3/km/ano) | (mm/ano) Total (m) correcdo)
Rio Piracema 26,1 7,05 14,6 | 77.197.500 26 1.485 1,50 3,00 0,75
Rio Manso 10,1 3,00 12,0 27.360.000 12 1.140 1,35 2,70 0,76
Rio Doce 5,6 0,68 12,5 6.375.000 8 398 0,55 1,10 0,75
Rio da Fortaleza 2,7 0,61 8.8 4.133.360 9 295 0,75 1,50 0,77

Fonte: Cartas Topograficas, Aerofotogrametria e coleta de campo.

A (km2) = Area da bacia de drenagem.
Ac (km?2) = Area abrangida por formas geométricas concavas.
D (km2) = Area ocupada pelo terrago fluvial.

E (m) = Espessura média do terrago fluvial.

V (m3) = Volume de sedimentos do terrago fluvial.

C (km) = Comprimento do canal principal.
Ts (m°/km/ano) = Taxas de sedimentag#o.
Tr (mm/ano) = Taxas de rebaixamento estimado do relevo.

ISV = Indice de sedimentagéio do vale.




Devido ao fato de que as feicdes mapeadas por Oliveira & Meis (1985) abrangem as bacias
tributarias preenchidas por sedimentos alivio-coluviais, optou-se por utilizar os dados de Avelar &
Coelho Netto (1992) e Coelho Netto er al. (inédito). Estes autores mapearam apenas as
concavidades de cabeceira de drenagem que concentram as maiores taxas locais de erosdo e
consistem nas principais areas-fonte da sedimentagio regiomal. Estas fei¢des representam
aproximadamente 20% da area total em dois trechos expressivos da bacia do rio Piracema: Fazenda
Bela Vista e Fazenda Harmonia. Portanto, as Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo foram
recalculadas com base em 20% da érea total, representadas por concavidades de cabeceira de
drenagem.

Com base na Tabela 6 pode-se, portanto, sugerir que, transferindo os volumes estocados nos
fundos de vales somente para as concavidades, as Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo
tenham atingido a marca de 1,50 mm/ano, demonstrando que os processos erosivos destacaram-se
por eventos de carater local e catastrofico ha 10.000-8.000 A P.



100

5.5) O CICLO AGRADACIONAL RESULTANTE DO CICLO CAFEEIRO:
O PAPEL DA INTERVENCAO ANTROPOGENICA.

5.5.1) O PROCESSO DE OCUPACAO HUMANA NO MEDIO VALE DO RIO
PARAIBA DO SUL E SUAS RESULTANTES AMBIENTALS.

5.5.1.1) INTRODUCAO:

A descrigdo e a analise historica dos processos de colonizagio e exploragdo econémica
do Médio Vale do rio Paraiba do Sul ja foram abordadas exaustivamente por diversos autores,
principalmente no que se refere a0 seu mais importante produto, elemento propulsor da
economia brasileira no século XIX: o café.

A floresta original foi completamente destruida na regiio em estudo em meados do
século XIX, vitimada pelo lucro certo e ficil proporcionado pela lavoura cafeeira e por técnicas
agricolas extremamente rudimentares que necessitavam continuamente da "conquista”
(desmatamento) de novas areas para o plantio.

Evidentemente, a retirada da cobertura florestal implica num desequilibrio ambiental de
grandes proporgdes, acionando diversos processos erosivos de encosta, destacando-se a erosdo
laminar. |

O objetivo basico deste tema cohsiste em detectar e avaliar os impactos ambientais
resultantes da transformagio humana no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, desde o século
XV, quando iniciou-se a derrubada da mata tropical pluvial atlintica para fixagdo de vilas e
plantagio das primeiras mudas de café. Este tema foi abordado sob um enfoque geo-
hidroecolégico enfatizando, desta forma, uma anilise integrada das alteragdes no

comportamento hidrologico e erosivo, promovidas no ciclo cafeeiro.
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5.5.1.2) O RESGATE HISTORICO DA OCUPACAO HUMANA
NO MEDIO VALE DO RIO PARATBA DO SUL.

O processo de ocupagio humana no Médio Vale do rio Paraiba do Sul esta intimamente
ligado ao café. Antes do advento do café na regido, existiam apenas vilas e povoados que
interligavam as cidades mineiras produtoras de ouro ao porto do Rio de Janeiro. Com a
decadéncia do ciclo do ouro, a partir de 1760-1780, essas vilas desenvolveram-se
extraordinariamente na produgio de café, que atinge o seu auge por volta de 1850 tornando-se,
portanto, o eixo da economia brasileira naquele periodo.

Na regido, as mais antigas lavouras cafeeiras localizavam-se em Vassouras, Valenga,
Resende, Sdo Jodo Marcos (atual distrito de Rio Claro), Bananal e Areias (as duas Gltimas em
territorio paulista) formando-se, portanto, uma area onde a cultura cafeeira atingiu os seus
maiores indices de produ¢io no século XIX. Conseqiientemente, a degradagdo da natureza
decorreu de forma mais significativa, visto que a partir de 1880-1890, a regido deixou de ser
aproveitada para a pratica agricola.

Conforme relata Taunay (1939), as primeiras mudas de café foram provenientes da
Guiana Francesa, introduzidas no Para por volta de 1725. Contudo, a planta nio adaptou-se as
condigdes climaticas da regido e foi enviada para o Rio de Janeiro por volta de 1750, logo
galgando a Serra do Mar e alastrando-se pelo Vale do Paraiba. (

Segundo Tauhay, a regiioA de Résende, denominada "Parahyba Nova", foi povoada
inicialmente em 1739 por sesmarias ao longo da estrada Rio-S3o Paulo e, em 1747, foi erigida a
capela de Na. Sra. da Conceigdo do Campo Alegre, marco da fundagdo de Resende. A seguir,
Taunay descreve a introdugdo do café ao redor do pequeno nucleo recém-fundado:

"Da fazenda do Capdo, na Baixada Fluminense, foram levadas sementes de
café para a do Padre Couto, em Campo Alegre, depois Resende. Ahi se desenvolveu
immenso a cafeicultura. De permeio havia um districto onde teria o mais notdvel

desenvolvimento, o de Sdo Jodo Marcos”.
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Maia (1891) relata que a partir de 1785, o territorio de Resende € rapidamente povoado,
notando-se o estabelecimento de grandes cafezais na regido. Este autor relata ainda um
importante depoimento sobre as origens da localidade de Bananal:

"Feita a sementeira de 1775, antes de 1785 ja deviam existir alguns cafesaes
em effectiva produc¢do. Corrobora-se isto com uma informagdo que ministrou-nos um
morador antigo do municipio de Bananal, provincia de Sdo Paulo, homem de mais de
cem anmos, mas dotado ainda de boa reminiscéncia (Joaquim Pinto), o qual affirmara
que a primeira plantagdo de café naquelle municipio fora feita em 1782 na fazenda de
um tal Bahia, morador em Resende, o qual remetteu d'aqui as sementes, de onde se
evidencia que naquelle anno jad os cafesaes de Resende davam fructo”.

De fato, em 1783 foi fundado o povoado de Bananal com a constru¢do de uma capela
no atual sitio, conforme afirma Ramos (1978), num estudo minucioso sobre a historia deste
municipio.

O incremento do povoamento desta regido em fins do século XVIII esta associado a
crise da mineragdo, conforme explica Milliet (1957):

"A situagdo economica de Sdo Paulo em fins do século XVIII é conhecida. O
sonho do ouro transformara-se, ja entdo, em pesadelo. As lavras esgotadas ndo
atraiam mais os aventureiros paulistas. A emigragdo para as minas cessara por volta
de 1780 e aos poucos o bandeirante desiludido voltava-se para a agricultura, num
esforgo lento e dificil de readaptacdo. De café ndo se cogitava ainda. Apenas a
cultura da cana-de-acucar conseguia dar estabilidade a uma populagdo irrequieta por
indole e avéssa ao trabalho sedentdrio da terra”.

Na realidade, este € um retrato do vale do Paraiba por volta de 1780, numa transi¢io
entre o ciclo do ouro e o ciclo do café..., exceto para Sdo Jodo Marcos, Resende e Vassouras,
onde frutificavam os primeiros cafezais, ou "cafesaes”. Curiosamente, a regido de Bananal era
descrita nessa época como um "certio montuoso”, de acordo com o mapa da regido de 1778.
Nesse mapa, nota-se uma estrada que atravessa esse "certio montuoso” e o rio Pirai, passando
por Bananal e tornando-se uma rota alternativa entre Resende e Rio de Janeiro.
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Conforme descreve Ramos (1978): "4 intengdo da abertura do Caminho Novo
era evitar a trilha do Paraiba Nova, margem do rio 'incoveniente de atravessar,
terrenos alagadicos, sujeitos a enchentes periédicas do rio Paraiba e de seus
tributdrios’ (Manoel da Silva Reis)".

Fica evidenciado, assim, a existéncia de planicies de inundagéo, hidrologicamente ativas,
no Vale do rio Paraiba do Sul e nos baixos cursos de seus principais tributarios, dentre eles,
provavelmente, os rios Bananal e Barreiro de Baixo.

Mais adiante: "- Assim fica esclarecido que nesse ano de 1778, ficou pronto o
'‘Caminho Novo' entre Piedade (hoje Lorena), S@o Jodo Marcos e o Rio de Janeiro
(iniciado em 1726), apesar de exigir ainda um trabalho permanente de melhoria e
conservagao.

Foi o Caminho Novo que deu o surgimento a Bananal, Barreiros, Areias,
Silveiras e contribuiu para o desenvolvimento de Cunha, Guaratingueta, Lorena, e dai,
transpondo o Paraiba e Mantiqueira, para as Gerais".

Cabe aqui ressaltar que o "Caminho Novo” corresponde atualmente a antiga rodovia
Rio-S3o Paulo e a tritha do "Paraiba Nova", a atual Via Dutra.

No inicio do século XIX, diversos naturalistas e viajantes trilharam as diversas rotas
entre Rio de Janeiro e S3o Paulo e nos legaram valiosas informagdes dessa época. Dentre eles,
destacam-se Spix e Martius que, durante os anos 1817 e 1818, passaram por Sdo Jodo Marcos
e Bananal.

Os cientistas Spix e Martius partiram do Rio de Janeiro em 1817 e, como todos os
generalistas de sua época, pesquisavam a Geologia, a Meteorologia, a Botanica, a Zoologia € 0
processo de ocupagdo humana dos sertGes por eles visistados.

Conforme relata Taunay (1939), estes naturalistas, ao transporem a Serra do Mar,
notaram o corte de madeiras-de-lei na mata nativa demonstrando, portanto, que mesmo nas
areas onde o café ndo era cultivado (cristas da Serra do Mar e da Mantiqueira), ocorria o
desmatamento da floresta original. A seguir, Spix e Martius descrevem o reverso da Serra do
Mar como uma espécie de "chapada“, da qual avistava-se, ao longe, Sdo Jodo Marcos.
Segundo eles, este distrito era "assaz selvdtico e pouco cultivado”.
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Segundo Lamego (1950), Sdo Jodo Marcos localizava-se as margens de um afluente do
rio Pirai e, atualmente, insere-se no municipio de Rio Claro, tendo sido submerso por volta de
1938 pela represa de Ribeirdo das Lajes. Trata-se, sem duvida, de um exemplo singular no
Brasil, de uma importante vila que simplesmente desapareceu do mapa, a partir do momento em
que perdeu sua importincia econdmica. Restam ruinas.

Ao descrever a regido de Bananal, Spix e Martius registram extensas plantagdes de café,
ja em 1817, e relata-nos o processo de ocupagdo da terra para o estabelecimento de sitios e
fazendas:

"Ao sul de Bananal, ainda algumas serras, quase paralelas entre si e todas
cobertas de densas matas, correm de oeste para o oceano. As primeiras destas serras,
de contornos mais arredondados e feicdo mais agradavel, entre as quais se rasgam
luminosos vales com lagoas e campinas com pastos.

Nos vales estabeleceram-se diversos colonos, as margens de pequenos regatos,
cujas rogas muito extensas de trigo turco, apresentaram nestas regides solitdrias os
primeiros vestigios de cultura”.

Taunay também relata este trecho da viagem dos naturalistas:

"Perto da freguesia de Bananal, Spix e Martius notaram que a regido tinha
mais civilizado fdcies; havia grandes rogas de milho e as casas dos sitiantes pareciam
bem menos desconfortaveis. Derrubava-se activamente a matta e os milharaes
indefectiveis dos nossos devastadores de florestas comegavam a cobrir os valles”.

De acordo com esses depoimentos, 0 processo de ocupagdo de terras em Bananal e,
extrapolando, no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, no inicio do século XIX, deu-se
primeiramente nos fundos de vales preservando, assim, a mata virgem nas serras e divisores.
Dessa forma, ¢ possivel deduzir que as Taxas de Erosdo nas bacias fluviais, nessa época, sejam
inferiores as verificadas em meados do século XIX, quando as lavouras de café avangaram
sobre as colinas em "meias-laranjas" e sobre as serras menos elevadas.

Cinco anos mais tarde, o viajante Saint-Hilaire passa por Bananal, onde nota que houve
um grande desenvolvimento da cafeicultura na regiso, em comparagio com os relatos de Spix e

Martius. Assim ele descreve Bananal e suas cercanias:
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"Rancho Pirapetinga, 26 de abril de 1822. Ndo encontramos os burros no
pasto; ontem foi preciso procurd-los por todos os lados. Assim s6 pudemos seguir ao
meio-dia. Continsam as matas virgens, em terrenos montanhosos, de caminhos muito
dificeis. A trés quartos de légua do rancho, onde passamos a ultima noite, alcangcamos
a aldeia de Bananal, sede da pardquia. Esta vila fica situada num vale bem largo,
entre morros cobertos de mata (hoje Caminho do Rancho Grande) e compde-se de
uma unica rua”.

Nessa época, a produgio cafeeira de Bananal era escoada para os portos de Arird,
Jurumirim e de Angra dos Reis, até a inauguracdo da Estrada de Ferro, ligando Bananal ao Rio
de Janeiro, em 1870. Na segunda metade do século XIX o transporte da produgdo de café
realizado por tropas de mulas foi substituido por Estradas de Ferro, que passavam a escoar toda
a produgdo do Médio Vale do rio Paraiba do Sul diretamente para o porto do Rio de Janeiro
proporcionando, assim, a decadéncia completa dos pequenos portos localizados em fundos de
baias, tais como o porto Estrela, no fundo da Baia de Guanabara e os portos de Parati, Ariro,
Jurumirim e de Angra dos Reis, na Baia da Itha Grande.

O viajante Matias Ramos sintetiza bem o processo de ocupagdo humana do Médio Vale
do rio Paraiba do Sul: "Sempre montanhas cobertas de matta virgem no meio das quaes ndo é
raro verem-se cafesaes”. Sobre Sio Jodo Marcos, ele comenta: "Fica situada numa baixada
entre duas montanhas cobertas de matta virgem, capoeiras e cafesaes”.

Finalmente, Saint-Hilaire volta a fazer uma observagio importante sobre as estradas e
trilhas no Médio Vale do rio Paraiba do Sul: |

"Esta o Brasil cortado por uma infinidade de caminhos que se concertam muito
pouco e muito mal, e sobretudo nas vizinhangas do Rio de Janeiro. Assim num paiz
em que seria tdo importante fornecer o commércio, fazem-no extremamente
dificultoso”.

Segundo Taunay, a regido de Vassouras comegou a ser povoada efetivamente em 1782
e a partir de 1792 teve o inicio do plantio de café na regidio. Em 1850, Vassouras era

considerada a capital do café no Brasil. Este autor explica a origem do nome Vassouras:
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"Vassouras era um lugar deserto; mattos virgem cobriam, ensombreavam os
picos dos montes que a encerravam e, em baixo, nas vdrzeas, vegetavam as capoeiras,
arbustos rachiticos, de que se faziam vassouras no Brasil e de que o municipio e a
cidade tiraram o nome".

Evidentemente, a "vegetacdo rachitica”, mencionada por Taunay, tratava-se de um tipo
de vegetacdo higrofila, situada nos eixos dos vales principais, onde ocorre uma concentragdo da
umidade dificultando, assim, o estabelecimento da floresta pluvial. A intervengdo antropica,
naquele momento, era inexpressiva.

Devido a proximidade do Rio de Janeiro, Vassouras tomar-se-ia o foco de difusdo da
cultura cafeeira durante o século XIX, no Vale do Paraiba e no Sul de Minas. Vassouras
interligava-se a capital pela "Estrada da Policia", passando por Iguassu e Sacra Familia e, pelo
"Caminho Novo", passando por Paty do Alferes.

O Bardo do Ayruoca, um dos mais proeminentes cafeicultores de Vassouras, foi também
um dos principais colonizadores do Vale do Paraiba em sua época. A partir de Vassouras, ele

_impulsionou o povoamento e o plantio de café em varios distritos, tais como Barra Mansa,
Arrozal, Conservatoria, Valenga, Sapucaia, inclusive alcangando Mar de Hespanha e
Leopoldina, estes em territorio mineiro. Sua fama foi sintetizada numa unica frase: "chorou-te
toda a terra que pisaste”.

Em refor¢o as informagdes anteriores, Taunay relata: "Estas diversas vias foram
outras tantas artérias por onde a cultura cafeeira encontrou facilidades notdveis para
o0 seu incremento”.

De fato, o café segue uma marcha acelerada para o leste a partir de Vassouras, fundando
povoados como Carmo, Cordeiro, Cantagalo, Bom Jardim, Trajano de Moraes e Santa Maria
Madalena, entre 1840 e 1880. Ja no inicio do século XX, a cultura cafeeira ja teria se alastrado
pelo Norte Fluminense, Sul do Espirito Santo e Zona da Mata Mineira. Itaperuna seria a capital
do café fluminense no inicio do século XX.

A partir de Resende e Bananal, o café seguiu uma marcha para oeste ocupando
rapidamente o Vale do Paraiba Paulista, onde a produgio cafeeira atingiu o seu apice por volta
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de 1850 e, posteriormente, estabilizou-se nos solos férteis de terra roxa do Oeste de S3o Paulo
e do Norte do Parana.

Ironicamente, como se fosse uma "vinganc¢a da natureza”, o temivel e admirado Bardo
do Ayruoca perdeu toda a sua riqueza devido a um evento climatico de baixissima recorréncia
em Vassouras (pelo menos atualmente): uma violenta geada, conforme descreve Taunay:

"... destruindo seus cafesaes uma horrivel chuva de pedra, que por alguns
annos privou-o de suas copiosas colheitas... e tereis a explicagdo da ruina dessa
gigantesca fortuna, cujos restos serdo apenas suficientes para satisfazer os seus
credores".

Bananal conheceria uma historia semelhante e praticamente simultinea a de Vassouras
tornando-se, em meados do século XIX, o maior produtor paulista de café, rivalizando com
Areias, Resende e até mesmo com a grandiosa Vassouras.

Assim descreve Ramos: "As terras de Bananal foram de fertilidade assombrosa,
na produgdo de ceredis e, principalemente, o café, que fez a grandeza do municipio...
Bananal foi o maior produtor de café da provincia de Sdo Paulo, concorrendo com a
maior soma de impostos, alicergando assim, as finangas do Estado e da Nagdo".
Ramos ainda cita as fazendas produtoras de café no século XIX no municipio de

Bananal, as quais destacam-se: Boa Vista; Bela Vista, Paineiras, Antinhas, Resgate; Carioca;
Trés Barras;, Campo Alegre; Bom Retiro; Harmonia; Rialto, dentre outras.

Na realidade, essa fertilidade atribuida as terras de Bananal ocorria por todo o Vale do
Paraiba, devido & mata virgem Contudo, mais tarde, os fazendeiros descobririam que essa
fertilidade seria efémera.

Millet (1957), ao descrever a evolugdo da cultura cafeeira no estado de Sido Paulo,
destaca o vale do Paraiba Paulista como principal 4rea produtora no século XIX e indica o apice
da produgdo de café nessa regido com base nos censos agricolas do estado de S3o Paulo,
realizado nos anos de 1836, 1854, 1886, 1920 e 1935: “O ponto culminante parece desde logo,
situar-se entre 1854 e 1886 .

Em seguida, Milliet descreve a decadéncia da lavoura cafeeira no Vale do Paraiba
Paulista, no final do século XIX:



108

“Mas os primeiros anos do século XX revelaram-se nefastos a zona norte (vale
do Paraiba Paulista). A aboli¢do, as crises repetidas, a abertura de novas zonas mais

Jérteis, provocam o rdpido abandono dos cafezais e a queda da produgcdo abaixo de

800.000 arrobas. Concomitantemente decresce a populagdo.

A passagem foi, portanto, rdpida e violenta, sendo que a producdo de café
atinge o seu apogeu nas imediagdes de 1854. A policultura implantou-se, desde cedo,
nas suas terras mais cansadas e o sitiante livre instalou-se no lugar do escravo,
enviado para mais longe, para o sertdo, o latifindio, a grande planta¢do. Nenhuma
lavoura de exportacdo substituiu o café; nem o algoddo, nem a cana-de-agucar.
Apenas a laranja, mas isso ja muito recentemente, pode pesar na balanga com 130.000
caixas em 1935.

Estamos em cheio na zona morta, que o café desbravou, povoou, enriqueceu e
abandonou antes que criasse raizes o progresso”.

Evidentemente, o autor traga um paralelo entre o vale do Paraiba Paulista e o Oeste de
Sao Paulo, que conseguiu modernizar-se e acompanhar a evolugio da economia nacional.

Destaca-se outro trecho de Milliet: “Mais caracteristico ainda, parece-nos
porém, o caso de Bananal. Ai a produgdo passa de 64.822 arrobas em 1836 a 554.600
em 1854, para cair violentament para 15.847 em 1920 e 13.650 em 1935! Ao mesmo
tempo a populagdo que passara de 6.000 habitantes de 1836 a 17.604 em 1886, cai na
casa de 12.000 em 1935".

Em 1836, Areias era o maior produtor paulista de café, porém foi suplantado por
Bananal antes de 1854 que, por sua vez, seria 0 maior produtor paulista até o final do século
XIX.

Por volta de 1835, tem-se um dos primeiros registros de importancia sobre a cultura do
café no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, escrito por um padre, morador em Vassouras
(Aguiar, 1836). Ele fez um breve, porém valioso relato do processo de preparo da terra,
plantag3o e colheita do café na época fornecendo, assim, indicios do violento impacto sofrido
pelo ambiente até entdo florestado:
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“Pelo que tenho observado em todos cafezdes que conheco n’este municipio de
Valenga e no de Vassouras, onde se encontrdo estabelecimentos de 500, 600, 800 mil
Pés de café, e alguns talvez de mais, de sorte que os dous municipios, por hum cdlculo
aproximado, tem annos de exportar para cima de 300 mil arrobas de café; me
convengo de que sdo sempre preferiveis as terras novas e barrentas com mistura de
alguma aréa ou saibro, as encostas voltadas ao poente, e até montes assaz altos e
ingremes, na falta de pequenos oiteiros, a que vulgarmente chamam - meias laranjas
-: os terrenos baixos e de planicie criam bem os cafezdes, mas estes de ordindrio, ddo
posco, assim como os voltados para o nascente”.

A titulo de comparagdo, em 1836, os municipios de Bananal e Areias (este ultimo
englobava, na época, Queluz, Silveiras e Sio José do Barreiro), produziram em torno de
165.000 arrobas, ou seja, um pouco mais da metade do que produzia-se em Vassouras e
Valenga.

Note-se que em 1835, os “oiteiros”, ainda pouco explorados e ocupados por mata
virgem, eram as areas preferenciais na expansdo das lavouras cafeeiras, em detrimento dos
fundos de vales.

Em seguida, o autor relata-nos as técnicas primitivas do plantio do café numa area
recém-desmatada:

“Os cafezades plantados nas derrubadas do matto virgem, conjuntamente com o
milho, feijdo e mandioca, s@o os que crescem com mais forga, e ddo fruto mais cedo,
ou do terceiro anno em diante: convém porém notar que os troncos e raizes das
drvores derrubadas, e que escapardo do fogo, dificultam a plantag¢do e obstdo ao bom
alinhamento dos cafezdes logo na primeira derrubada.

O tempo chuvoso ou nebloso he o prdprio para se arrancarem as mudas, ou
seja dos viveiros, ou seja das que se achdo em bom estado por baixo dos velhos
cafezeiros”.

Neste trecho, o autor descreve a capacidade erosiva das chuvas sobre o solo desnudo,

inclusive carreando as pequenas mudas de café. Quando este descreve o processo de colheita
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da lavoura cafeeira, mostra-nos a forma de cultivo do café, extremamente prejudicial a protegio
dos solos, ja desnudos:

"Os trabalhadores devem collocar-se no alinhamento dos cafezeiros,
encarregando-se cada hum da colheita de huma fileira, comecando pelo mais alto do
oiteiro e seguindo sempre sua fileira até chegar a sua base”.

Evidentemente, este alinhamento dos cafezeiros consiste numa verdadeira rampa para o
carreamento de sedimentos por erosio laminar até os fundos de vales e, conseqiientemente, a
"fertilissima" terra do Vale do Paraiba perderia rapidamente o seu horizonte orgénico, legado
pela floresta nativa, 0 que acarretaria numa verdadeira catastrofe na economia regional em fins
do século XIX.

O trabalho de Stein (1961), contudo, foi 0 que forneceu mais subsidios a8 compreensdo
da transformacsio do ambiente no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, durante o século XIX
Apesar do fato de seu estudo retratar a historia da cultura cafeeira no municipio de Vassouras,
esta analise pode ser estendida para todo o Médio Vale do rio Paraiba do Sul, desde Areias a
Valenca, que possuem historia semelhante e praticamente simultinea, e o quadro natural pouco
difere.

Primeiramente, Stein explica as condi¢des naturais que determinaram a localizagdo das
lavouras de café na regido:

"Pelo fato de os cafezais plamtados em lugares altos, por conseguinte frios, ndo
produzirem tanto quanto aquéles plantados nas fraldas das montanhas, a maior parte
dos fazendeiros evitavam os solos chamados frios.

Por outro lado, as terras mais baixas e menos inclinadas, entre as serras e o rio
Paraiba, eram de melhor qualidade".

Isto explica o fato de o Planalto da Bocaina, a Serra do Mar e da Mantiqueira terem
escapado a devastagdo produzida pela marcha do café.

Em seguida, tem-se uma analise das propriedades fisicas dos solos desenvolvidos sobre
cobertura florestal na regido:

"As margas argilosas e as gredas arenosas do Vale do Paraiba produziam
cafezais florescentes, porém, sua fertilidade era efémera. Foi observado que a mata
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virgem freqiientemente tinha pouca matéria orgdnica, caracteristica dos solos porosos

e arenosos que permitiam o escoamento da matéria orgdnica em dissolugdo nas dguas,

em vez de reté-la na superficie”.

Assim, coloca-se mais um argumento para justificar o rapido declinio da economia
cafeeira na regido, visto que o colono ndo hesitava em desmatar novas areas, logo que as terras
cultivadas mostrassem sinais de esgotamento de sua fertilidade:

"Foi assim, pois, que o circulo vicioso que consistia em derrubar a mata virgem
para plantar café, empenhando as safras futuras para obter dinheiro, e comprar mais
escravos para desbastar matas e plantar mais café, encerrou num circulo de ferro a
economia de Vassouras".

Diversos cientistas atravessaram a regido de Vassouras no inicio do século XIX,
descrevendo a mata nativa: "A sublimidade e a grandeza da floresta virgem que
impressionou Saint-Hilaire, também espamtou o sacerdote britdnico Walsh que passou
por Vassouras em 1829. Viajando pela estrada da Policia, no alto da Serra do Mar,
anolou o seguinte em seu didrio: 'A estrada, ou antes, o caminho, serpeava a beira dos
vales e despenhadeiros, ao fundo dos quais, se erguiam drvores de até 120 metros...
Quando atingiam essa altura, muitas delas, so entdo, comegcavam a estender galhos
laterais... formando um pdlio sobre as frondes de suas vizinhas' ".

Em seguida, o estudo de Stein relata uma descrigdo minuciosa do processo e das
técnicas de desmatamento da floresta virgem para expansdo dos cafezais:

"Um liberto que participou das derrubadas de mata virgem relembrava o
seguinte conselho: ‘quando o tornozelo e a metade da barriga da perna afinca no
humo, debaixo de uma drvore, o solo é bom'.

Como medida preliminar o carpinteiro da fazenda inspecionava o bosque a
procura de madeiras de lei que servissem de construgdes. Entdo, no quarto minguante
dos meses sem R’ (maio a agosto), quando as valas se enchiam de neblina e o ar
Jresco da manhd, antes da alvorada, causava calafrios nos escravos reunidos, a
derrubada comegcava. A submata e os cipos retrancados eram cortados com foices
para abrir caminho aos machadeiros que vinham atrds. Somente escravos experientes
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no uso do machado e da foice, caboclos ou agregados, eram destacados para esse
servigo. Depois de limpo o chdo em volta de uma drvore, o machadeiro comegava a
cortar a altura da cinta ou, as vezes, em cima de uma plataforma. Um vigia avisava o
machadeiro quando devia afastar-se de uma drvore ja parcialmente cortada, para
recomecar o trabalho em outra pouco mais acima, na encosta. Quando a drvore
estremecia ele se afastava. Quando todas as drvores da lombada se achavam assim
enfraquecidas, o mais experimentado machadeiro escolhia aquela que, na sua queda,
arrastaria as outras situadas em plano inferior, entrelagadas todas em cipés. Como
um trovdo, que se podia ouvir a quilometros de distdncia, uma drvore caia depois da
outra e uma vasta onda de arvoredo se abatia na lomba do morro. 'A grande drvore
no alto derrubava tudo’.

Entdo, com enorme troada, a madeira que as geragdes seguintes ndo mais
encontrariam nas terras desbastadas, as trepadeiras e as vistosas parasitas eram
queimadas, transformando-se em chamas, cinzas e fumaga. Os tocos em brasa
Jumegavam durante muitos dias, e, as vezes, ainda estava quente a terra quando
vinham os escravos a abrir covas para o plantio.

A plantagdo e a cultura do café na terra das derrubadas, enegrecida pelo fogo,
Juncada de troncos e galhos carbonizados ou parcialmente queimados, cheia de raizes
e grandes locos, constituia em processo laborioso no qual praticamente sé podia-se
empregar a enxada. A experiéncia demonstrara que as carreiras de café que subiam
pelas encostas, verticalmente, simplificavam o acesso aos cafeeiros, assim como a
carpa e a colheita para a turma de escravos”.

Como visto acima, as técnicas de derrubada da mata e de plantio do café favoreceram
enormemente a acdo dos processos erosivos gerados por fluxo hortoniano, como “splash
erosion” ou “sheet wash”. A incrivel quantidade de liter e serrapilheira (horizonte O) desse solo
florestado, adicionando a0 solo exposto pela derrubada das arvores e soerguimento das raizes, é
facilmente carreada pela chuva vertente abaixo, logo ap6s a retirada da vegetagdo. Ainda assim,
as primeiras safras dos cafezais nesses solos, apresentaram resultados fabulosos!
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Naquela época j& notava-se a degradagio do ambiente promovida pela introdugdo do
café na regiso, conforme descreve Stein:

“A plantacdo dos cafeeiros em fileiras verticais que subiam pelas encostas dos
morros apresentavam vamiagens e inconvemientes. As emxurradas tropicais
despencando morro abaixo, pelas ingremes encostas dos cafezais, procuravam a linha
dos cafeeiros, onde a terra apresentava depressdes deixando as raizes expostas ao ar e
ao sol. Um escritor de espirito critico escreveu: Observai um cafezal na encosta de um
morro depois de uma chuva abundante e contimua, vereis um triste espetdculo”.

Os fazendeiros precisavam tomar cuidado até mesmo com as fundacdes de suas casas,
quando no periodo chuvoso o solo desprotegido transformava-se em lama.

Conseqiientemente, a ininterrupta marcha do café, sempre &vida de terras virgens,
resultou na destruicio da Mata Atlantica no médio vale do Paraiba do Sul j4 em meados do
século XIX, restando como refligios as serras mais altas, conforme destaca Stein:

“Foi no fim dessa década de prosperidade (1850-1859) que se vislumbrou o proximo
desaparecimento da mata virgem... A extingdo da mata virgem ndo afetava tdo-

somente o pequeno e médio lavrador. Escrevia a Baronesa do Pati, em 1862, a

respeito das imensas propriedades por ela e seus filhos herdadas do Bardo do Pati de

Alferes: “a absoluta falta de terras para novas plantacdes de café ndo lhe permitiu

entender os cafezais”.

De fato, Taunay também relata a progressao mais veloz da marcha do café, a partir de
1830, no médio vale do Paraiba:

“Nos arnnos em que o café, invadindo as encostas da serra maritima, ia
arrazando, deante de sua marcha invencivel, aquella admiradvel floresta do vale do
Parahyba, cuja queima, em 1840, arrancava a Gardner, illustre botanico inglez,
verdadeiros gritos de revolta e desespero naquelles annos longinquos, em que o Brasil
adquiria novo e preciosissimo elemento de prosperidade .

Isto significa que a Mata Atlantica, outrora tio punjante, fora literalmente “riscada do
mapa” do médio vale do Paraiba entre 1830 e 1860.
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Entre 1850 e 1860, durante o épice da cultura cafeeira no Médio Vale do rio Paraiba do
Sul, surge problemas graves, tais como a proibi¢do do trafico de escravos (ao qual estava
atrelada sua economia de agro-exportago) e os primeiros indicios do declinio de produtividade
dos cafezais, onde ndo adotavam-se quaisquer técnicas de recuperaglo dos solos. Alguns
habitantes mais perspicazes alertavam aos fazendeiros sobre o perigo do esgotamento dos solos,
como visto em Stein (1961): “Um comerciante com negocios tanto em Vassouras, quanto no
Rio de Janeiro desespera dos sistema de converter encostas férteis em morros dridos: ‘jd ndo
se faz nenhum esfor¢o para melhorar o solo por meio de irrigacdo ou de qualquer outro
sistema, a terra se esgota rapidamente’. Conclui comentando que o solo é cultivado por
métodos e instrumentos de 300 anos atras”'.
Curiosamente, os fazendeiros precisavam combater também diversas pragas, dentre elas,
a formiga saiiva que, com a derrubada da mata e o desequilibrio do ecossistema, obteve
condi¢des para a sua proliferagdo em ambiente degradado, fato que n#io ocorria em ambiente
florestal devido, provavelmente, & existéncia de diversos predadores.
Em 1870, as sativas representavam uma terrivel praga aos cafezais, quando ja ocorria o
proprio declinio da produgio, conforme descreve Stein:
“A devastagdo trazida ao solo virgem pelo machado, o fogo e a enxada, a
sauva acrescentou seu trabalho destruidor. Nem as covas, laboriosamente escavadas
por ‘meia duzia de pretos para destruir um formigueiro’, mem a dgua, nem a
combinagdo do ar quente e da fumaga soprados por dispendiosos foles nas galerias
dos formigueiros davam resultados. Em meados do século, a Camara de Vassouras
relatava que as formigas progrediram terrivelmente neste municipio... causando
grandes danos a agricultura.
A eficiéncia dessas medidas pode ser aquilatada pela descrigdo de cafezais
cobertos inteiramente de _formigueiros, mencionados em inventdrios a partir de 1870".
De fato, 0 Médio vale do rio Paraiba do Sul assistiu a uma ruina t#o rapida e vertiginosa
da economia cafeeira, quanto o foi a sua ascencdo:
“O prospero edificio erigido pelos fazendeiros durante os anos que precederam
e seguiram os meados do século XIX trazia no béjo elementos de auto-destruigéo”.
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O esgotamento dos solos e o fim do tréfico negreiro foram decisivos para a decadéncia
da economia cafeeira na regifio. A partir de 1870, diversas fazendas entraram em faléncia,
devido a queda de produtividade dos cafezais e a0 envelhecimento e encarecimento da mio-de-
obra escrava. Com a abolicio da escravatura, decretava-se a ruina da economia aristocrética e
escravocrata regional e o Oeste Paulista tornava-se o novo polo cafeeiro nacional.

Segundo relato de um observador em 1863, diversos municipios ja haviam destruido
todas as suas reservas florestais e suas economias estavam fadadas ao declinio.

A seguir, Stein analisa os efeitos da degradacio ambiental promovida nas areas
submetidas ao jugo do café em relac#o a uma transformac#io na dinimica hidrolégica e climatica
regional:

“A devastagdo dos morros cobertos de mata virgem, de Vassowras, provocou a

erosdo e as mudangas climdticas. De um extremo ao outro do Vale do Paraiba a

historia se repetia, a natureza ajudando o trabalho destrutivo do homem. Tdo ma era

a situagdo em Entre-Rios, sobre o Paraiba, perto de Vassouras, que Burton em 1867

proclamava que a regido estava ‘despida de cafezais... as chuvas torrenciais seguindo

as queimas anuais levaram completamente o humo dos morros devastados,
arrastando-o para estreitos vales pantanosos... cada regato é um esgito de adubo
liquido, levando para o Atldntico, e o solo superficial parece um campo de tijélo’”.

Esta descricdo mostra-nos inequivocamente o catastrofico grau de desequilibrio da
dindmica hidrologica promovida pela cultura cafeeira em escala regional. A quantidade de
sedimentos que convergia para os fundos de vales era muito superior a capacidade de transporte
dos canais promovendo, portanto, um processo de agrada¢iio dos vales em escala regional,
devido ao desajuste do sistema fluvial. Esta sedimenta¢do foi proveniente da acelerada erosdo
das vertentes que resultou na remog@o generalizada do horizonte organico, superficial, legado
pela floresta.

“Confirmando essa suposi¢do, vinte anos mais tarde (1887) um outro
observador lamentava a perda da rica cobertura do solo arrastada pelas torrentes que
corriam em leitos rochosos; quando existiam terracos ao longo dos rios,

invariavelmente a terra era constituida por argila estéril. ‘Todo o humo é carreado
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pelas torrentes e somente a argila, o elemento mais pesado, fica depositado formando

um sedimento compacto e inaproveitdvel’”.

Nesta passagem, o autor descreve explicitamente o processo de comstrugio de planicies
fluviais resultantes da transformac#io antropica ocorrida no periodo do café.

Em paralelo ao processo de entulhamento dos fundos de vales fluviais, ocorria uma
irreversivel transformagfio da dinfimica climética regional, cujos efeitos j& baviam sido sentidos
em 1859, quando um relatério provincial acusava uma crescente irregularidade das estagSes:

“No Congresso Agricola relataram que nos ‘bons tempos amtigos’ chuvas
abundantes catam desde o principio de agisto até o fim de maio com somente uma
quinzena de tempo quente e seco, o veranico, durante ésse periodo. A situacdo mudou
completamente. ‘Hoje em dia temos de oito a nove meses de seca e somente trés ou
quatro meses de chuva’. Entrementes o veramico se transformara em terror para os
Jazendeiros que acreditavam que ‘a séca que viera de proposito para secar a planta
regada pelo suor da escraviddo’. Quinze anos mais tarde (1874) um habitante de
Vassouras declarava que a devastag@o em massa das drvores nos pontos mais altos da
provincia explicavam o desaparecimento das chuvas regulares e periodicas que
ocorriam antigamente ™.

Em sintese, pode-se dizer que, num periodo de 30 a 40 anos, o café mudou
irreversivelmente de um regime hidrologico tipico de uma floresta pluvial para o de uma savana.

Pode-se imaginar, entdio, que o tipo climatico super-umido, sem registro de seca o ano
inteiro, existente atualmente no Sul da Bahia e na Amazonia Ocidental, teria se estendido
antigamente por todo o dominio original da Mata Atlantica e com a derrubada da mata virgem, o
tipo climatico semi-imido, tipico do Cerrado Brasileiro, teria avancado sobre toda a area
degradada.

“Em 1887, os fazendeiros da regido se queixavam a Goldi que chovia menos e
muito mais irregularmente do que antes. Duvidando que o total pluviométrico houvesse
diminuido, e ndo dispondo de tempo nem de instrumentos para fazer observagdes
pessoais ja que os fazendeiros do Vale nunca fizeram registros meteorologicos
continuos, Goldi obteve relatorios a respeito da meteorologia da cidade do Rio de
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Janeiro. Suas duvidas iniciais se justificaram: ‘No que diz respeito a quantidade ndo

chove menos do que antigamerte. O mimero total dos dias com chuva diminuiu, a

relativa quntidade de queda plaviométrica durante cada dia de chuva aumentou, as

chuvas ndo seguem mais o padrdo cronoldgico que seguiam antigamente’”.

Com base na anilise de Goldi, além de uma concentragio anual das chuvas no verdio, a
mudanga climética acarretou num aumento de eventos criticos (chuvas torrenciais) capazes de
acionar diversos processos erosivos, agravando o ja dramético cenario ambiental do Médio Vale
do rio Paraiba do Sul em fins do século XIX.

Braga (1954) procura justificar a influéncia das reservas florestais na mamitenc#o
das condi¢des climaticas, devido 4 mamutencio do grau higromeétrico do ar, facilitando a
precipitagio das chuvas: “... 4 devastagdo das florestas cria o regimen das chuvas
torrenciais, agravando a violéncia da erosdo (emxurrada) dos solos, o maior e mais
tenebroso elemento de destruicdo da fertilidade das terras.

As florestas, retirando do meio ambiente grandes massas de calor para a sua
manutengdo, impedem que essa temperatura ambiente se eleve muito, dificultando dessa
maneira o regimen torrencial.

Entretanto, depois que as florestas foram destruidas pelos incéndios afetados
pela preocupacdo dominante dos criadores de gado, para formar pastagens, as sécas e
0s rios tempordrios tornaram-se, dai por diante, fenomenos regulares”.

Braga alertou em 1950 para esse perigo em Minas: “Se ndo forem feitos servigos
de protecdo vegetal nas cabeceiras deste rio (rio Para, no reverso da Serra da
Mantiqueira), as erosdes violentas que anualmente vdo se processar no seu vale, virdo
criar o conhecido fenomeno da colmatagem de sua bacia de acummulagdo, isto é, com a
sedimentagdo de toneladas de himus, e, de tal ordem, que, muito mais breve do que se
pensa ficara esta bacia reduzida extremamente na sua capacidade ”.

Em fins do século XIX, a economia do Médio Vale do rio Paraiba do Sul sofria uma
profunda crise calcada na violenta queda de produtividade da lavoura cafeeira. As outrora
prodigiosas plantagdes de café nos municipios de Areias, Bananal, Resende, Vassouras, Valenga,
Cantagalo, etc. eram derrubadas e queimadas e as areas produtoras de café migraram para o Norte
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Fluminense, Zona da Mata Mineira, Sul do espirito Santo e Oeste de S3o Paulo, este altimo com
seus fertilisssimos solos de terra roxa.

As observages realizadas por Stein confirmam o exposto anteriormente:

“Sob o efeito das enxurradas estivais e das colheitas e derricagens anuais, os
cafeeiros velhos e esterilizados ndo produziam mais fructos e eram abandonados. Alguns
eram transformados em lenha para o fogo, outros eram cortados, e o restante era
deixado definhar no local”.

Os fazendeiros locais nfio podiam explicar como uma terra, que sustentava tdo imponente
floresta, nfio podia sustentar sua “mata de cafezais”. Na realidade, a mata virgem era praticamente
auto-sustentavel e o carreamento do horizonte superficial do solo promoveu o seu rapido
esgotamento. A partir de 1870, essa regido comegou a sofrer uma forte concorréncia das novas
plantacdes de café do Oeste de Sdo Paulo, 0 que veio a agravar ainda mais a sua situagfio
econdmica, resultando no endividamento e, até mesmo, na faléncia dos cafeicultores do Vale do
Paraiba.

Segundo Stein, em 1885, a produgdo cafeeira paulista suplantava a produgio cafeeira
fluminense.

Entretanto, a aboli¢do da escravatura em 1888 foi o golpe final para o desmoronamento da
economia agro-exportadora implantada na regido, na qual o escravo era indispensavel como mio-
de-obra:

“O envelhecimento e consequente abandono dos cafezais, a dimimii¢do ou o
desaparecimento da mata virgem, assim como o alastramento do mato e da sativa pelos
morros ndo solaparam o edificio social e econdmico de Vassouras com tama eficdcia
como a alteragdo ‘dos instrumentos vivos do trabalho’, orgao vital de tédas as fazendas -
os escravos”.

E, finalmente, Stein relata o fim do ciclo cafeeiro em Vassouras e por todo o Médio Vale
do rio Paraiba do Sul e a busca de uma nova ordem econdémica baseada na pecuaria leiteira, visto
que a agricultura tornou-se impraticavel:

“Na década de 90, os cafezais de Vassouras eram sombra daquilo que em
décadas anteriores tinha constituido o orgulho e a fortima dos fazendeiros locais...
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Invadidas pelo mato, e se estendendo por cima dos morros, os renques de cafeeiros
velhos, raquiticos e improdutivos ndo tinkam morte tranquila. Tdo vastas extensdes de
morros ndo podiam ser deixadas completamente ao abandono. Ao encalgo daqueles que
quase um século antes dirigiram-se para o litoral retrocedendo dos campos auriferos de

Minas Gerais, veio uma segunda leva de colonizadores. Desta vez ndo vinham aprender

a fazer uma nova cultura. Traziam gado consigo, cuja carne e leite podiam abastecer a

populacdo da Capital da Republica. Em Vassouras, assim como em outros muricipios

do vale do Paraiba, os novos colonizadores encontravam pastagens mais baratas que no

Sul de Minas. Podiam largar o gado para pastar a vontade o capim-angola, o capim-

membeca, o capim gordura, que se alastravam rapidamente pelos cafezais abandonados.

Como dizia um habitante da localidade: “A pastagem invadia os cafezais”. Um

Jazendeiro jd despachava leite do municipio em 1889; adaptando-se aos tempos novos,

os primeiros rolos de arame farpado foram comprados pela municipalidade em outubro

de 1893

O rastro deixado pelo café ¢, portanto, inconfundivel e desolador, principalmente no
relevo cristalino de "mares de morros”, pelo qual se caracteriza o vale do Paraiba, onde a Mata
Atlantica foi queimada para dar lugar a pastos, capoeiras e "terras cansadas”, marcadas pela
erosdo das vertentes e pelo entulhamento dos fundos de vales. Isto ocorreu devido a uma
mudanga radical da dindmica hidrologica das encostas: a dindmica subsuperficial presente na
floresta foi abruptamente substituida pelo escoamento superficial, que acionou os mecanismos de
erosao laminar. (FIGURA 29).

E possivel que o processo de desintegragio da economia cafeeira ocorresse um pouco
mais tarde em Areias e Bananal, visto que em 1886 ainda obtinham safras espetaculares.

Contudo, essa deteriorizagdo da economia cafeeira ocorreu de forma conturbada, devido a
resisténcia dos cafeicultores do vale do Paraiba que, apesar de economicamente falidos, possuiam
ainda extraordinario poder politico diante do Império e dos governos da Republica Velha. O
Convénio de Taubaté (1906) serviu como instrumento de manuten¢dio dos privilégios desses
fazendeiros e de suas plantagdes de café, que persistiam numa atividade economica falida.



FSS FS+

FSS: Fluxo subsuperficial.
FS + CS: Fluxo superficial com alta carga de sedimentos,

FIGURA 29: Bloco-diagrama esquemitico do regime hidrologico e dos
processos erosivos associados no ambiente florestal e de cafezais.
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Alves (1934) analisa este assunto: “E do problema criado com o esgotamento de
grandes dreas de terra por cafezais ainda assim em exploragdo, que vos desejo falar,
apresentando sugestdes que julgo oportunas, solucdo que suponho econdmica.
Efetivamente, ndo se compreende continuem sendo explorados na produgdo cafeeira
imensos tratos de terra, outrora férteis, com prodegdo ascendendo a 200, 250 e mais
arrobas por mil pés, e que hoje, esgotados pela cultura continuada desta planta, ndo
alcangam producdo swperior a 35 arrobas, baixando em muitos casos a 25 arrobas por
mil pés. S6 com o amparo indireto, como no momento se verifica, das zonas fortemente
produtoras poderiam as chamadas zonas velhas om esgotadas se sustentar. Mas as
consequéncias de tal orientacdo ai se encontram: - uma defesa artificial do produto,
levantada sobre bases falsas, por isso insustentdvel sem grandes dispéndios.

Em Iugar de permitirmos, seja o café produzido, para depois de colhido e
armazenado, destrui-lo, temos forgosamente - e ndo havera outro caminho - de reduzir
essa producdo. Temos que abandonar grandes plamtagdes”.

Aqui o autor retrata a economia cafeeira brasildra no inicio do século XX em
superproducdo, na qual o governo compromete-se em comprar todo o excedente de café e
queima-lo, conforme planejado no Convénio de Taubaté. Alves propde a destruigdo dos cafezais
das “zonas velhas”, principalmente o vale do Paraiba, para a criagdo do gado leiteiro:

“Bastaria que uma pequena parte das verbas, agora destinadas a compra de café
para a destruicdo, fosse reservada a indenisa¢do do fazendeiro, pelos lotes que éle
quizesse substituir por prados artificiais”.

Alves relata que a regido de Bananal rapidamente transformou seus cafezais em pastagens,
possivelmente antes da virada do século: “Mas tomais como a exemplo a regido paulista vizinha
aquele estado (Rio de Janeiro), a do Vale do Paraiba, e constatareis, facilmente que
transformagdo colossal operou ali a adogdo da industria leiteira em substitui¢do dos cafezais
antigos”.

E assim, o0 Homem transformou, ao longo de 200 anos, o Médio Vale do rio Paraiba do
Sul, de uma paisagem de floresta virgem para uma paisagem de cafezais e, posteriormente, numa
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paisagem de pasfagens; cada ambiente com uma resposta distinta as transformagdes ambientais
impostas pelo Homem.

Nos ultimos 200 anos, ocorreram transformagdes ambientais mais significativas do que em
8.000 anos devido & aciio antropica que, inclusive, promoveram um expresivo reafeicoamento da
paisagem, e n3o podem ser menosprezadas no estudo dos processos que regulam a evolugdo do
relevo e na compreensiio da dindmica hidroldgica atual e dos ambientes florestal e cafeeiro.

5.5.2) AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO EROSIVO-
DEPOSICIONAL DURANTE O CICLO CAFEEIRO.

Embora ainda se encontre em processo de formacgdo nos dias atuais em taxas baixas, os
depositos da atual planicie de inundacfio, por meio de datagSes absolutas, acusam uma idade
aproximada de 200 anos relacionando-se, portanto, ao ciclo cafeeiro. Em refor¢o a esta
informag#o, foram encontrados artefatos arqueologicos do periodo do café desenterrados da
planicie de inundagdo do vale do rio da Carioca e do corrego Resgate, ambos afluentes do rio
do Bananal.

Portanto, tendo em vista que a atual planicie de inundago tem sua génese associada a
destruigio da floresta nativa para a implantagfo de uma cultura de agro-exportagio, gerando
uma carga de sedimentos para os fundos de vales muito superior a sua capacidade de
transporte, é possivel determinar com consideravel precisdo o impacto geomorfolégico
resultante do ciclo cafeeiro numa bacia fluvial, através do calculo de taxas de sedimentagdo dos
depositos de planicie de imundagdo numa determinada bacia de drenagem, assim como foi
realizado para o evento erosivo-deposicional durante a transi¢do Pleistoceno-Holoceno.

Para efeito de comparagio entre os dois eventos erosivo-deposicionais, foram
selecionadas as mesmas sub-bacias em analise do rio Piracema (Figura 27). Foram coletadas
amostras para datagdo por radiocarbono em depésitos de planicie de inundagdo em dois
segmentos da bacia: acima e abaixo de um "knickpoint" de 7 metros de desnivelamento, que

isola 0 segmento da bacia 2 montante dos periodos de entulhamento dos fundos de vales e de
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reencaixamento da drenagem em escala regional. Os dois perfis acusaram idades entre 110 e
200 anos BP. A bacia de drenagem & montante deste “knickpoint™ correlaciona-se & bacia do
rio Doce, médio-alto curso do rio Piracema.

Partindo do pressuposto que o periodo de tempo em que o solo esteve desprovido de
uma cobertura vegetal capaz de evitar processos laminares de carreamento dos sedimentos
("sheet-wash erosion"), ou seja, entre a destruicio da mata nativa até a retirada dos cafezais
envelhecidos para plantaclio de gramineas, teve uma duragio aproximada de 100 anos, conclui-
se que este periodo corresponde & duragfio do evento agradacional que originou as atuais
planicies de inundag@io. Desta forma, os célculos de Taxas de Sedimentacio e de Rebaixamento
Estimado do Relevo foram processados com base nesse periodo de aproximadamente 100 anos.

Considerando todos estes parimetros, o volume de sedimentos estocados nas planicies
de inundagio da bacia do rio Piracema atingiram um montante da ordem de 9.700.000 m> de
sedimentos. Estes valores indicam que as taxas de sedimenta¢fio da bacia do rio Piracema
durante o periodo cafeeiro atingiram valores da ordem de 97.000 m3/ano de sedimentos para
uma bacia de apenas 130,6 km?Z de area.

Comparando a sedimentagdo nos fundos de vales do rio Piracema, respectivamente a
juzante e a montante de um nivel de base local de 7 metros de desnivelamento, observa-se que a
planicie de inundagiio  juzante do "kmickpoint" ocupa uma area de 1,42 km2 por 18 km de
extensdo do canal, enquanto que 2 montante do "knickpoint", as planicies de inundagdio ocupam
uma érea de apenas 0,51 km2 por 10 km de extensdio do canal. A espessura dos depositos de
planicie de inundagio também varia 3 montante, onde o depdsito registra em média 2,0m de
espessura e a juzante, 3,5m de espessura. (TABELA 7).

A partir de uma analise comparativa dos dois segmentos da bacia do rio Piracema, entre
os quais ocorre o nivel de base local, podemos sugerir que a velocidade de agradagio dos
fundos de vales ¢ maior & juzante (3.737 m3/km/ano) do que & montante (1.275 m3/km/ano),
devido, principalmente, ao aumento da extensfio da area-fonte de sedimentos. Nio se exclui,
também, uma possivel influéncia do nivel de base local no impedimento da propagacio a
remontante do entulhamento dos fundos de vales. Para a bacia do rio Manso, principal
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tributrio do rio Piracema, que abrange uma rea de 50,4 km2, foram registradas taxas de
sedimentagfio de 3.208 m3/km/ano, semelhantes ao canal principal.

Com base no célculo de taxas de rebaixamento estimado do relevo para a bacia do rio
Piracema, o processo de disseca¢io do relevo via recuo de vertentes, destruicio de divisores e
rebaixamento do nivel de base local nfo foi homogéneo para toda a bacia em questdio. Apesar
do evento erosivo ocorrer por toda a bacia de drenagem, a magnitude de remocdo de
sedimentos foi superior d juzante, possivelmente condicionada, dentre outros fatores, por um
incremento na descarga hidrdulica. O desmatamento e 0 uso do solo mais intenso na regifo de
colinas contribuem para esta observagio. As bacias do rio Piracema e do rio Manso
registraram indices mais elevados (0,75 e 0,76 mm/ano, respectivamente) em relacio as bacias
dos rios Doce e Fortaleza, menos extensas e localizadas proximo & zona montanhosa,
registrando indices de 0,36 ¢ 0,58 mm/ano, respectivamente.

A magnitude do evento erosivo-deposicional situado na transi¢8o Pleistoceno-Holoceno
foi superior a relacionada ao ciclo cafeeiro, conforme demonstram os valores obtidos sobre o
volume total dos depdsitos. O volume dos depositos correlacionados & Transicio Pleistoceno-
Holoceno atingiram um montante da ordem de 77.000.000 m3 de sedimentos, enquanto que o
volume dos depositos correlacionados ao ciclo cafeeiro atingiram um montante bem inferior, da
ordem de 9.700.000 m3 de sedimentos. Para que se tenha uma dimens&o mais nitida destes
valores, durante a transi¢io Pleistoceno-Holoceno, os processos erosivos promoveram, em
média, uma remogio de cerca de 60 cm de solo e, considerando apenas as concavidades em
zonas de cabeceira, houve uma remogdo da ordem de trés metros de solo, enquanto que durante
o ciclo cafeeiro, os processos erosivos promoveram, em média, uma remogéo bastante inferior,
de cerca de 7,5 cm de solo correspondendo, fundamentalmente, ao horizonte A, rico em matéria
organica, legado pela floresta.

Apesar do fato de a magnitude do evento erosivo-deposicional situado na transigio
Pleistoceno-Holoceno ser muito superior a registrada durante o ciclo cafeeiro, este, por sua vez,
caracterizou-se por uma maior intensidade dos processos erosivos, conforme demonstra a
analise comparativa das Taxas de Sedimentagfio.
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TABELA 7: ngmraou dos depo6sitos fluviais correlativos ao ciclo cafeeiro.
A (km<)

Bacia de Dm2) | E(m) | V(m) | C(km) Ts Tr (mm/ano) | Rebaixamento
| Drenagem (m3/km/ano) Total (m)
Rio Piracema 130,6 3,47 2.8 | 9.716,000 26 3.737 0,75 0,075
Rio Manso 50,4 1,54 2.5 | 3.850.000 12 3.208 0,76 0,076
Rio Doce 28.1 0,51 2,0 | 1.020.000 8 1275 0,36 0,036
Rio da Fortaleza 13,8 0,34 2.3 782.000 9 870 0,58 0,058

Fonte: Cartas Topograficas, Aerofotogrametria e coleta de campo.

A (km2) = Area da bacia de drenagem.

D (km2) = Area ocupada pelo terrago fluvial,

E (m) = Espessura média do terrago fluvial.

V (m3) = Volume de sedimentos do terrago fluvial.

C (km) = Comprimento do canal principal.

Ts (m°/km/ano) = Taxas de sedimentagfo.

Tr (mm/ano) = Taxas de rebaixamento estimado do relevo.



Durante a transi¢#io Pleistoceno-Holoceno, foram mensuradas Taxas de Sedimentac3o
da ordem de 38.600 m3/ano para toda a bacia do rio Piracema, enquanto que durante o ciclo
cafeeiro, as Taxas de Sedimentagio atingiram a marca de 97.000 m3/ano, ou seja,
aproximadamente 2,5 vezes superior a0 registrado b aproximadamente 9.000 A.P.

Apesar do subdimensionamento dos eventos erosivo-deposicionais, os valores obtidos
dos depdsitos fluviais estocados nos fundos de vales retratam nitidamente a magnitude de cada
um dos dois ciclos agradacionais registrados na paisagem.

Destaca-se, portanto, o cariter catastréfico e instantineo (levando em consideragio a
escala geologica do tempo, por onde seguem curso 0s eventos naturais) da intervengdio bumana
no ambiente, visto que a retirada abrupta da vegetac3o florestal no Médio Vale do rio Paraiba
do Sul, no inicio e em meados do século XIX, implicou em processos erosivos muito mais
intensos do que os ocorridos, em termos médios, durante a transicio Pleistoceno-Holoceno
desencadeados, provavelmente, por mudangas climaticas.

Akém disso, destaca-se o cariter local e catastrofico do ciclo erosivo-deposicional de
10.000-8.000 A.P., nas rampas de cabeceira de drenagem, que produz Taxas de Rebaixamento
Estimado do Relevo da ordem de 1,50 mm/ano e que resultou na remog¢do de 3m de solo. Este
grau de dissecagfio, certamente, atingiu a rocha e este fato esta documentado na paisagem, visto
que diversos depositos alivio-coluviais possuem embutidos muitos fragmentos de rocha
alterada.

Assim sendo, os resultados ddo suporte as idéias de Meis & Monteiro (1979) e Meis &
Moura (1984) de que os eventos erosivo-deposicionais produzem o recuo acelerado das
vertentes, com coalescéncia de rampas e destruigio de divisores. Da mesma forma, os niveis de
agradacdo identificados nos fundos de vales s3o resultantes imediatos da deposi¢do do material
erodido das rampas, 0 que confere um processo de agradagio sincrdnica entre os dominios
fluvial e de encosta.
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6) CONCLUSOES:

Com base em todos os resultados obtidos evidencia-se, na regido do Médio Vale do rio
Paraiba do Sul e, em particular, na bacia do rio do Bananal e em algumas areas adjacentes, um
padréo de sedimentago fluvial nfo uniforme no espago e no tempo, conforme sugerem as diversas
anilises integradas apresentadas por este estudo, sintetizadas a seguir:

1) A morfologia dos fundos de vales na bacia do rio Bananal apresenta como caracteristica
principal o papel desempenhado pelos "knickpoints” na geracfio de uma sucessio de alvéolos e
estrangulamentos ao longo dos vales principais. Situagdes locais das lito-estruturas do substrato
geologico e a ocorréncia de litologias, aparentemente mais resistentes, que cruzam os eixos dos
vales principais parecem ser responsaveis, pelo menos em parte, pelo estrangulamento dos vales
sugerindo, assim, uma condicdo favorivel de retencio de sedimentos a montante e, portanto,
afetando a extens3o da agradagdo dos fundos de vales.

Os valores médios de largura do rio Piracema, relativamente inferiores aos do rio Manso,
podem explicar as maiores espessuras dos depdsitos correlativos ao terrago fluvial ao longo do vale
do rio Piracema. Por outro lado, as espessuras relativamente menores do terrago fluvial, ao longo
do vale do rio Manso, podem estar associadas ao fato de que este vale esta suspenso, em relag3o ao
rio Piracema, por uma sequiéncia de corredeiras e degraus que perfazem um desnivelamento total de
aproximadamente 10 metros. Como resultante da variagio morfologica dos vales, nesses dois rios
citados, pode-se apontar, ainda, o espraiamento maior dos sedimentos no vale do rio Manso,
promovendo o afogamento de extensas areas, como visto na area Campinho.

Situagdes de campo, onde os vales apresentam-se estreitos e encaixados i juzante de
"knickpoints”, e amplos e afogados de sedimentos a montante, foram observadas de forma bastante
expressiva também nos vales do rio da Bocaina, do rio da Carioca, do rio do Salto e do Cérrego do
Cafundo.

2) O sistema de drenagem na bacia do rio Bananal e em éreas adjacentes no Médio Vale do
rio Paraiba do Sul tende a apresentar, freqiientemente, um padrio trelica, mostrando desvios
ortogonais de orientagdo dos canais, geralmente associados a intersecdo de fraturas de diferentes
“sets” ou 4 interse¢@o de fraturas com o “strike™ da foliag3o principal.



Os resultados demonstram que a litologia ndio consiste no Unico condicionante efetivo na
gerac3o de “knickpoints”, visto que as feigSes estruturais (foliag%o e fraturas) exercem um controle
bastante significativo. Esta anélise corrobora com as conclusdes de Miller (1991), que destaca que
os “knickpoints” sio formados quando a orientagio do canal muda em relagio &
foliagio/bandamento. Entretanto, a proposta de Seidl & Dietrich (1992) n#io pode ser descartada,
pois em diversos casos da érea estudada, observou-se que estas feigSes localizam-se, por vezes,
distantes do contato litoldgico, sugerindo uma condi¢io de migraciio a remontante da cabega do
“knickpoint”.

Ressalta-se ainda que, na bacia do rio Bananal, 0 controle estrutural mais expressivo
consiste na orientagio do fraturamento em relacdo a foliagho. As fraturas que cortam verticalmente
o substrato rochoso em varios “sets” condicionam a trajetoria do fluxo d’agua canalizada e,
conseqiientemente, direcionam a expansfio da rede de canais, produzindo na morfologia fluvial
desvios de até 90°. Mudancas na direcdo de segmentos de canal que formam cotovelos de até 90°,
sio freqiientemente decorrentes da interceptagio de um canal de “strike” por um “set” de
fraturamento, desviando-o para um canal de “dip” ou “anti-dip”, e vice-versa. Neste trecho, é
freqiiente a ocorréncia de “knickpoints”.

3) Nos vales suspensos, produzidos por niveis de base locais de expressivo desnivelamento
na paisagem, registra-se uma tendéncia de reten¢o de sedimentos e geragio de extensos alvéolos
imediatamente a montante de “knickpoints”, funcionando como uma barragem natural ao transporte
da carga de sedimentos. A propria formag@io de alvéolos nestes vales suspensos revela uma maior
efetividade nos processos que governam o recuo lateral das vertentes, enquanto que nos vales
ajustados ao nivel de base regional prevalecem os processos de incisdo vertical dos canais. Tal fato
pode ser visto como decorréncia natural do ajuste dos gradiente laterais das encostas com o
gradiente dos fundos de vales nos vales suspensos, localmente controlados por um nivel de base
mais elevado do que a rede regional de canais.

Se, por um lado, os “knickpoints” rochosos de maior desnivelamento consistem em pontos
de limitagdo da propagag@io i remontante da sedimentacfio nos fundos de vales, por outro, sua
associagdo com os estrangulamentos parece favorecer a reteng3o e o espraiamento de sedimentos
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nos alvéolos imediatamente 4 montante dos “knickpoints”, promovendo uma estocagem diferencial
nas bacias fluviais.

4) Os niveis de base locais atuam de forma marcante na retencio de sedimentos em bacias
suspensas a rede regional de canais. Sugere-se que as varidveis que controlam mais efetivamente a
produciio e a estocagem de sedimentos & montante dos “kmickpoints” s#o a densidade de
concavidades e o gradiente da bacia suspensa e, subordinadamente, o desnivelamento produzido
pelo “knickpoint”. O substrato geologico, devido & sua anisotropia composicional e estrutural,
também exerce um papel relevante na estocagem diferencial de sedimentos em bacias fluviais.

5) Segundo diversos estudos encontrados na literatura, a transi¢io Pleistoceno- Holoceno
caracteriza-se por uma transicfo climética entre o final do Gltimo glacial, muito frio e seco, e o
inicio do Holoceno, quente ¢ muito umido. Segundo Thomas & Thorp (1994), este periodo, que
pode se estender em torno de 13.000-8.000 A P., é marcado por intensos eventos erosivo-
deposicionais por todas as regides tropicais. Todo este conjunto de dados corrobora com os dados
obtidos por Coelho Netto et al. (1994) que registram, no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, um
expressivo ciclo de agrada¢o com sucessivos episodios na transigiio Pleistoceno-Holoceno, entre
10.000-8.000 A.P., estando documentado em sequéncias de coliivios nas vertentes, em depdsitos de
leques aliivio-coluviais em pequenas bacias tributarias e nos depdsitos de terragos fluviais.

6) A partir da anilise historica da ocupagdo humana no Médio Vale do rio Paraiba do Sul
nos ultimos 200 anos, e por célculo de Taxas de Sedimentagdo dos depésitos correlacionados ao
ciclo cafeeiro, podemos concluir que ocorreu uma profunda transformagdo do ambiente, expressa
através de mudangas climaticas, hidrologicas e geomorfologicas. A retirada da mata virgem e a
conseqtiente desorganiza¢io do sistema promoveu um vertiginoso processo de erosdo das vertentes
e agradagio dos fundos de vales.

Este processo ocorreu no periodo do café por fluxo superficial (“splash erosion” e “sheet-
wash erosion”), voltando a ocorrer, a partir deste século, com a introdug#io da pecuaria leiteira e
com a vegetagdo de gramineas, por fluxo subsuperficial, gerando eros#io linear acelerada (“seepage
erosion”), conforme explica Coetho Netto et al. (1988) para a regiio de Bananal.

Com base nos resultados obtidos das Taxas de Rebaixamento Estimado do Relevo, podemos
sugerir que, durante o ciclo cafeeiro, a bacia do rio Piracema registrou um rebaixamento de, pelo
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menos, 7,5 cm, o que implica, no minimo, na perda do horizonte orgénico legado pela floresta, cuja
consegiiéncia foi a ruina econdmica de toda a regido no final do século XIX. O médio Vale do rio
Paraiba do Sul localiza-se, portanto, no “rastro do café”, abandonando esta regiio em busca de
novas terras e deixando para trés um cenério ambiental extremamente degradado.

7) Durante a transi¢#io Pleistoceno-Holoceno foram mensuradas Taxas de Sedimentac3o da
ordem de 38.600 m3/ano para toda & bacia do rio Piracema, enquanto que durante o ciclo cafeeiro
as Taxas de Sedimentacio atingiram a marca de 97.000 m3/ano, ou seja, aproximadamente 2,5
vezes superior ao registrado hé cerca de 9.000 A P.

Apesar do subdimensionamento dos eventos erosivo-deposicionais, os valores obtidos dos
depositos fluviais estocados nos fundos de vales retratam nitidamente a magnitude de cada um dos
dois ciclos agradacionais registrados na paisagem.

Destaca-se, portanto, o carater catastrofico e instantaneo (levando em consideragio a escala
geoldgica do tempo, por onde seguem curso os eventos naturais) da intervengdio humana no
ambiente, visto que a retirada abrupta da vegetago florestal no Médio Vale do rio Paraiba do Sul,
no inicio e em meados do século XIX, implicou em processos erosivos muito mais intensos do que
os ocorridos, em termos meédios, durante a transicio Pleistoceno-Holoceno desencadeados,
provavelmente, por mudangas climéticas.

Além disso, destaca-se o carater local e catastrofico do ciclo erosivo-deposicional de
10.000-8.000 A.P. nas rampas de cabeceira de drenagem, que produz Taxas de Rebaixamento
Estimado do Relevo da ordem de 1,50 mm/ano e que resultou na remogdo de 3m de solo. Este
grau de dissecagdo, certamente, atingiu a rocha e este fato esta documentado na paisagem, visto
que diversos depositos alivio-coluviais possuem embutidos muito fragmentos de rocha alterada.

Assim sendo, os resultados d&o suporte as idéias de Meis & Monteiro (1979) e Meis &
Moura (1984) de que os eventos erosivo-deposicionais produzem o recuo acelerado das vertentes,
com coalescéncia de rampas e destrui¢io de divisores. Da mesma forma, os niveis de agradagio
identificados nos fundos de vales sfio resultantes imediatos da deposico do material erodido das
rampas, 0 que confere um processo de agradagdo sincronica entre os dominios fluvial e de encosta.



8) Este estudo visa, finalmente, trazer uma contribuicdo metodologica as tentativas de
mensuragio de uma determinada transformag3o ambiental através de seu rastro impresso na
paisagem.

Desta forma, os depositos fluviais datados na bacia do rio Piracema, remanescentes de
ciclos de agradacsio, acarretados tanto por mudangas de ordem natural durante a transic3o
Pleistoceno-Holoceno, quanto por mudangas induzidas pela alteraciio humana do ambiente nos
ultimos 200 anos foram, portanto, a chave para a avaliacio da magnitude de cada um dos
eventos erosivo-deposicionais em questio.

Tal fato pode ser avaliado através da mensuragiio dos volumes de sedimentos estocados
nos fundos de vales ¢ da compreensio dos processos que desencadearam a ocorréncia destes
eventos, tanto na historia geologica recente, escrita pela natureza, quanto na historia humana,
mais recente, escrita pela sociedade em sua continua antropomorfiza¢so da paisagem,
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