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o ESTUDO DE PROCESSOS GEOMORFOLÓGICOS E
A INTERPRETAÇÃO DOS DEPÓSITOS QUATERNÁRIOS*

Jan DE PLOEY**

Caros Colegas e Amigos

o convite da Associação Brasileira de Estudos
do Quaternário para proferir esta conferência
constitui para mim uma experiência interessante,
uma vez que há quase vinte anos não me dedico
mais, diretamente, às pesquisas sobre o Quaterná­
rio. Proporcionou-me, ainda, a oportunidade de
tentar estabelecer uma ponte entre os estudos
atuais sobre processos geomorfológicos e os pro­
blemas encontrados pelos quaternaristas nas re­
giÕes tropicais, mais particularmente no Brasil.
Limitar-me-ei essencialmente à erosão continental
e farei referência a observações de campo feitas
por mim na África e aqui no Brasil.

Uma parte importante das pesquisas
sobre o Quaternário é consagrada aos
depósitos correlativos das vertentes.
Trata-se agora de saber como as inter­
pretações podem ser precisadas ou reo­
rientadas em funçã~ do progresso dos
conhecimentos sobre processos de ver­
tente: movimentos de massa e erosão
pluvial. Podemos considerar igualmente
a ação dos rios e, finalmente, os balan­
ços morfogenéticos, tendo-se em conta
as possíveis velocidades de alteração e
denudação.

Consideraremos paisagens carac­
terísticas tanto da América do Sul como
da África; por exemplo, planaltos pré­
cambrianos e paleozóicos, mais ou me­
nos dissecados, cadeias montanhosas ou
regiões de colinas, freqüentemente for­
madas sobre rochas duras, cristalinas ou
sedimentares. Em nossas discussões ma­
nipularemos uma unidade de tempo geo­
lógico At, com duração de 100.000 anos.

Revisaremos uma secção subcontinental
que atravessa a floresta tropical, diferen­
tes tipos de savanas e paisagens estépicas
e semi-áridas.

Deve-se lembrar que, pelo menos na
Europa, os quaternaristas têm mostrado
uma tendência a se interessar, cada vez
mais, pelos problemas puramente estra­
tigráficos e cronológicos. Encontramo­
nos, portanto, numa situação em que a
interpretação da dinâmica sedimentoló­
gica dos depósitos quaternários ainda
não leva em conta os recentes progressos
da geomorfologia: aqui existe uma lacu­
na que merece atenção. Os geomorfólo­
gos têm ainda se interessado cada· vez
mais por problemas de aplicação, rela­
cionados à hidrologia de superfície, à
conservação dos solos e ao planejamento
agrário. Entretanto, uma boa interpreta­
ção dos depósitos quaternários não pode
prescindir do estudo de processos. Neste
ponto, gostaria de discutir um exemplo
por mim estudado na África Central, há
quase vinte anos, quando trabalhava em
Kinshasa (Zaire).

A região de Kinshasa é areno-síltica,
desenvolvida sobre areias do Sistema do
Kalahari, uma unidade neógena que re­
cobre parte do Zaire e certos planaltos
do nordeste de Angola e oeste de Zâm­
bia. A vegetação atual é freqüentem ente
constituída por savana herbácea subesté­
pica - considerada pelos botânicos co­
mo de origem secundária e antrópica -
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que substituiu as florestas virgens origi­
nais. Em 1962 pré-historiadores
pediram-me para interpretar as duas uni­
dades quaternárias arenosas da planície
de Kinshasa, que incluem uma série de
artefatos da Idade da Pedra: (1) unidade
superior com menos de 5.000 anos BP e
(2) unidade inferior correspondente a
uma parte do Pleistoceno Superior; esta
última é caracterizada por seleção longi­
tudinal, a partir de colinas inteiramente
constituídas de areias sílticas do Sistema
do Kalahari. Durante quatro anos estu­
damos a erosão pluvial na savana herbá­
cea atual, utilizando traçadores radioati­
vos SC46• As conclusões destes estudos
foram claras:
- Atualmente, o escoamento superficial
dominante é de tipo descontínuo, por­
tanto, não existe escoamento em lençol
(" sheetwash") poderoso, capaz de depo­
sitar colúvios selecionados ao pé das co­
linas.
- Assim que os rasos solos humíferos
atuais são destruidos, a erosão pluvial
torna-se muito brutal.

Desta forma, o estudo dos processos
ajudou a interpretar as duas unidades
quaternárias consideradas. A unidade
inferior, com seus depósitos seleciona­
dos, representa colúvios formados num
verdadeiro quadro paleogeográfico esté­
pico e semi-árido e indica que, certa­
mente, a parte ocidental da bacia congo­
lesa conheceu um paleoclima semi-árido
durante a última glaciação, digamos en­
tre 30.000 e 5.000 anos BP. Aliás, isto é
igualmente verdadeiro para os planaltos
orientais da América do Sul. Mais tarde,
interpretamos certas linhas de seixos em
função deste mesmo paleoclima semi­
árido, que permitia uma forte e ampla
erosão pluvial.

Passemos agora aos fenômenos de
movimentos de massa, enquanto anali­
samos diapositivos mostrando perfis
com lirihasde seixos, também conheci­
dos no Brasil. Sob as linhas de seixos
observam-se freqüentemente veios de
quartzo, ou outros elementos, encurva­
dos em direção ao sopé da vertente. Es­
tes fenômenos são atribuídos aos efeitos
do rastejo ("soi! creep"). Nas regiões
úmidas temperadas, dispomos agora de
medidas de velocidade do rastejo (Jahn, ­
Young, Anderson e outros) que indicam
um movimento da ordem de milímetros
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ou centímetros por ano. Com mais razão
deve-se admitir que as velocidades do
rastejo sejam de mesma ordem nas re­
giões tropicais permanentemente úmi­
das. Isto significa que, considerando-se
unidades de tempo geológico .M de
100.000 anos, o rastejo constitui um mo­
vimento relativamente importante. Du­
rante um tal período, o deslocamento
global dos materiais dos solos pode va­
riar entre 100 metros e 1 quilômetro, ou
mais. A este propósito, são surpreenden­
tes as medidas feitas em Ruanda, na
África Central, pelo Dr. J. Moeyersons,
que há anos segue de perto os movimen­
tos de massa em processo numa colina
argilosa deste pequeno país africano.
Com o auxílio de estacas ("Y oung­
pits") e de outras técnicas similares, ele
mede o rastejo e os escorregamentos su­
perficiais, muito ativos sobre essas coli­
nas convexas, registrando velocidades
médias anuais da· ordem de centímetros
ou decímetros! Como conclui o Dr.
Moeyersons, a denudação das colinas é,
em grande parte, comandada pelo raste­
jo, fato não inteiramente explicado pela
mecânica clássica dos solos. Cálculos ba­
seados num período L1tde 100.000 anos
são suficientes para demonstrar que es­
tas colinas podem "desaparecer" pelo
rastejo. Note-se que o rastejo combina­
se com planos de cizalhamento, sem que
se produzam rupturas brutais.

No ano passado visitamos, com o
Eng. o Charles Bonnard, da Escola Fede­
ral Politécnica de Lausanne, vertentes
alpinas com substrato mais ou menos
xistoso ou margoso, afetado por planos
de escorregamento profundos. Medidas
geodésicas muito precisas e sondagens
examinadas com inclinômetro mostram
a realidade de movimentos profundos e
lentos que atingem igualmente velocida­
des de decímetros por ano. Nos Alpes,
todas as vertentes sobre rochas pelíticas
estão em movimento. Tal constatação
demonstra, uma vez mais, a importância
da denudação, quando se consideram
efeitos integrados durante épocas do
Quaternário. Com maior razão, isto de­
ve ser verdadeiro para as regiões tropi­
cais úmidas cobertas por mantos de alte­
ritas argilosas.

Há alguns anos, com Olga Cruz e
May Modenesi, publicamos artigos so-
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bre OS problemas de escorregamentos no
embasamento cristalino, nas serras do
Mar (Caraguatatuba) e da Mantiqueira
(Campos do Jordão). Nestas publicações
discutimos a estabilidade relativa das al­
teritas face aos escorregamentosem
prancha ("planar slides") e chegamos à
conclusão de que, em períodos muito
chuvosos, quando a evapotranspiração é
negligenciável, a presença da floresta fa­
vorece os grandes escorregamentos. Os
sistemas radiculares aumentam a condu­
tividade hidráulica dos solos e grandes
quantidades de água são armazenadas
no manto de alteração. A seco, o ângulo
de atrito y' r pode ser da ordem de 40°­
50°, mas vertentes de morros com 20°­
30° tornam-se críticas em períodos mui­
to úmidos. Com efeito, aplica-se aqui a
equação:

Ser= arc tg (l-m. Pw/Pn) tg y'r

onde, Scr = inclinação crítica em
graus; m = Oou m = 1, conforme a posi­
ção do lençol d'água, ausente ou embe­
bendo todo o manto de alteração;
Pw = peso unitário da água; Pn = peso
unitário do solo úmido embebido d'á­
gua; y'r = ângulo de atrito residual de
materiais não consolidados. Portanto,
nota-se que Ser tem um valor mínimo
quando m = 1, durante um período mui­
to chuvoso.

Acreditamos que a floresta pôde,
portanto, ativar os movimentos de mas­
sa durante os paleoclimas úmidos qua­
ternários. Esta tese é sustentada por ob­
servações de Usselmann, Thomas e So,
respectivamente nos Andes, em Papua
- Nova Guiné e em Hong Kong. O co­
rolário leva novamente a supor uma
maior estabilidade das vertentes durante
os períodos mais secos, pelo menos no
que concerne ao rastejo .e aos grandes
movimentos de massa. Notemos que
Selby, na Nova Zelândia, cita igualmen­
te velocidades de rastejo, profundo e
contínuo, da ordem de 10 a 20cm/ano.
Podemos agora adiantar alguns cálculos
a respeito dos efeitos morfogênicos deste
rastejo, em vertentes com um manto de
alteração de 10m de espessura, por
exemplo. Suponhamos velocidades de
rastejo de IOcm/ano e de 20cm/ano nu­
ma vertente com Ikm de comprimento.
Todo o regolito será evacuado entre

10.000 e 5.000 anos! Se a velocidade de
alteração se mantiver em equilíbrio com
a velocidadededenudaçãoll D/ M, orecuo
das vertentes irá variar de 1 a 2 mm/ano.
Realizar-se-á então um recuo global de
100 a 200m em 100.000 anos. O rastejo
profundo torna-se assim, à escala do
tempo quaternário, um macroprocesso.
Mas a evolução das vertentes dos morros
poderá se tornar muito mais rápida se
durante períodos úmidos, com encostas
recobertas por florestas, ocorrerem es­
carregamentos em prancha.

Assim, não se pode escapar da dis­
cussão das velocidades de alteração
llA/ M. Com efeito, depois de escorrega­
mentos catastróficos o substrato rocho­
so aflora. A partir deste momento, a ve­
locidade de denudação llD/ M dependerá
da velocidade da decomposição da rocha
e, portanto, entre outros fatores, da ve­
locidade colonizadora da vegetação. Em
Caraguatatuba, após os acontecimentos
catastróficos de 1967, esta colonização
parece progredir com bastante rapidez.
Portanto, volta-se à discussão llA/ M ~
llD/ llt. Os dados que encontramos na li­
teratura sobre as velocidades de altera­
ção llA/M são muito pobres. No desen­
volvimento de seus modelos Armstrong
e Ahnert supõem que

w = W e-kd.d
pot

W = velocidade de alteração

Wpot = velocidade de alteração máxima
Kd = constante de campo
d = espessura do regolito

As cifras adiantadas pelos diferentes
autores são variáveis :mas jamais supe­
ram 1 mm/ano (Mann e OUier, Birot).
Birot cita avaliações de Gac, Pinta e ou­
tros autores franceses que não ultrapas­
sam 0,5 mm/ano. Tendo-se em conta a
discussão citada anteriormente, isto sig­
nifica que

llA/ M < llD/ II t

portanto, a evolução morfogênica é es­
sencialmente controlada pela velocidade
de alteração a qual, dificilmente, ultra­
passaria 1 mm/ano. Já o rastejo profun­
do e contínuo poderia estar em
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equilíbrio com a velocidade de alteração.
Se, por exemplo, sob floresta tropical,
intervêm grandes escorregamentos em
prancha, o substrato aflora e a erosão
deve "esperar" o desenvolvimento ini­
cial de um manto de alteração, segundo
o valor WpOI correspondente à velocida­
de de alteração potencial máxima.

Em todo caso, quando consideramos
períodos unitários de 100.000 anos, é
evidente que os efeitos combinados da
denudação e da alteração sobre a evolu­
ção do relevo são significativos, mesmo
se nos limitarmos apenas à intervenção
dos processos de movimento de massa.

Igualmente, sob floresta tropical, a
velocidade da denudação AD/Aí é au­
mentada pela erosão química e pela ero­
são pluvial. Esta última repete-se em di­
ferentes subprocessos: erosão pelo
"splash" (ação do impacto das gotas
d'água sobre o solo), erosão por escoa­
mento hipodérmico, erosão por "pi­
ping" (erosão subterrânea), escoamento
superficial sobre caminhos etc. McGre­
gor reúne dados de Rougerie, Fearnside,
Leigh e outros autores. Bishop e Rouge­
rie insistem na importância da erosão li­
near sob floresta tropical na África, on­
de até mesmo o ravinamento é ativo. Es­
te fato é confirmado pelo estudo efetua­
do na floresta da Tijuca, Rio de Janeiro,
por A.L. Coelho Neto da Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Os dados reunidos por McGregor
apresentam velocidades AD/Aí da ordem
de vários milímetros por ano. Isto signi­
fica que, sem a intervenção de movimen­
tos de massa maiores, a erosão sob flo­
resta é importante desde que se façam,
novamente, extrapolações para períodos
quaternários de várias centenas de mi­
lhares de anos. Efetivamente, a velocida­
de de denudação pode sempre ultrapas­
sar a velocidade de alteração.

Analisemos agora o problema das li­
nhas de seixos à luz de novos dados ex­
perimentais, que ajudam a compreender
a transportabilidade dos seixos e os efei­
tos da cobertura de cascalho sobre a gê­
nese do escoamento superficial ("ru­
noff") e sobre a intensidade da erosão
pluvial. Em primeiro lugar, devemos sa­
lientar o papel das coberturas de mate­
riais grosseiros na intensificação do es­
coamento superficial, pois os seixos con-
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tribuem para impermeabilizar o solo.
Por outro lado, se a densidade da cober­
tura de seixos for suficiente, este mate­
rial poderá proteger a superfície do solo
contra a erosão pluvial. Múltiplas expe­
riências de laboratório demonstraram
ser muito difícil realizar a evacuação de
detritos grosseiros pelo escoamento nas
áreas entre filetes d'água ("interrills").
Nestes locais pode ocorrer um rastejo
por ação do escoamento superficial
("runoff creep") muito limitado, que
desloca os seixos à distância de alguns
milímetros, sobretudo em solos areno­
sos. Entretanto, sobre siltes coesos este
transporte é extremamente difícil. Ao
contrário, segundo dados experimentais
obtidos pelo Dr. Poesen, seixos com diâ­
metro centimétrico são facilmente eva­
cuados no interior dos filetes. Débitos
unitários de 20 a 50cc/cm/s são ampla­
mente suficientes para evacuar seixos em
declives de 5 a 100/0.Transporte e erosão
podem-se alternar. Seixos temporaria­
mente depositados em depósitos colu­
viais de vertente podem ser retomados,
em seguida, pelos filetes. Esta dinâmica
pode explicar a gênese das linhas de sei­
xos compostas, com vários níveis de cas­
calho. Ao mesmo tempo, pode ocorrer
sedimentação de silte ou de areiá, segun­
do um modelo de coluviação por nós de­
senvolvido recentemente:

onde

scr = inclinação crítica em que se inicia
o escoamento.
c = carga sólida do escoamento superfi­
cial, em g/1.
q = débito unitário do escoamento su­
perficial, em cm2/s.

A = coefifiente empírico cujo valor
cresce com D, a dimensão média dos se­
dimentos.

Este modelo e observações de campo
indicam que o coluvionamento não se li­
mita aos fundos de vale mas já pode co­
meçar nas porções intermediárias das
vertentes, quando os valores de c ultra­
passam a capacidade de transporte do
escoamento superficial.

Voltemos ainda à discussão das inte­
rações entre o escoamento superficial e a
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cobertura de seixos. Um seixo com den­
sidade x pode ativar a erosão numa en­
costa relativamente íngreme e reduzi-Ia
em encostas de fraca declividade. Uma
cobertura estépica pode ter efeitos ambi­
valentes similares. O conceito de papel
ambivalente de certos fatores geomorfo­
lógicos exige, cada vez mais, a nossa
atenção. Em todo o caso, os fenômenos
acima citados intervêm na interpretação
dos perfis com linhas de seixos.

Torna-se agora compreensível por
que a erosão das vertentes pôde alimen­
tar em seixos os rios quaternários. Com
efeito, constatamos que, por ocasião das
grandes chuvas, a formação de filetes
torna perfeitamente possível a evacua­
ção de seixos.

Devemos igualmente chamar a aten­
ção sobre as possíveis interpretações da
paleo-hidrologia e paleo-hidráulica dos rios,
levando em consideração as dimensões
dos seixos e a declividade do curso d'á­
gua (relacionado ao terraço) S. Uma vez
que os seixos são representativos para a
capacidade de transporte dos cursos d'á­
gua, podemos explorar as relações co­
nhecidas entre as dimensões D dos seixos
transportados e a pressão de cizalhamen­
to das águas correntes, Tc:

D = f (Tc) = f (e.g.R.S)

onde

e = densidade da água
g = constante de gravidade
R = raio hidráulico
S = declividade do curso d'água

Em princípio, é portanto possível
discutir o valor de R (aproximadamente
igual à profundidade média do rio) com
base em valores conhecidos de D e de S.
Podemos então passar ,à equação de
Manning para avaliar o paleodébito dos
rios quaternários responsáveis pelos de­
pósitos de terraço.

Concluímos que a erosão pluvial sob
floresta nem sempre é negligenciável, ao
contrário. Nos maciços montanhosos
com declividades médias ou fortes
somam-se, eventualmente, os efeitos dos
movimentos de massa. Se consideramos
:a floresta seca e as savanas é então evi­
dente que a erosão pluvial é fortemente
influenciada pelos agentes biológicos.

Antes de mais nada, a taxa de cobertura
vegetal dos solos pode variar com as es­
tações. Além disto devemos considerar a
ação dos animais fuçadores, acumulan­
do em superfície sedimentos móveis que
podem ser atacados pela erosão pluvial.
Mas continua difícil interpretar os pa­
leoambientes quaternários, sobretudo
no que concerne à natureza e à intensida­
de dos impactos biológicos sobre a ero­
são.

Atualmente, nas regiões de savanas
degradadas por ações antrópicas obser­
vamos, com freqüência, o aprofunda­
mento dos fundos de vale por rios tem­
porários. Durante os últimos milênios
fundos de vale foram preenchidos por
colúvios estratificados. No caso da Nigé­
ria Setentrional, por nós descrito, a des­
truição da vegetação original e o cultivo
mudaram todo o sistema hidrológico e
geomorfológico; esta mudança brutal
ocorreu nas últimas décadas. Na Austrá­
lia tivemos a oportunidade de observar a
mesma sucessão: coluvionamentos nos
fundos de vale durante os últimos milê­
nios e aprofundamento de ravinas de­
pois da colonização inglesa. Finalmente,
as rampas de colúvio brasileiras mos­
tram sucessões semelhantes, mas, aqui,
são observados depósitos que se esparra­
mam na base de encostas relativamente
íngremes, da ordem de 8 a 10070. As for­
mações coluviais da Nigéria e da Austrá­
lia cobrem encostas mais suaves.

A discussão da gênese destes depósi­
tos leva-nos ao modelo de coluviona­
mento Ser apresentado anteriormente.
Note-se que tais coluvionamentos não
apresentam traços de erosão linear, de
ravinamentos.

No caso dos depósitos nigerianos e
australianos estimamos valores de c (car­
ga sólida) e q (débito unitário) fracos. O
coluvionamento foi favorecido por uma
vegetação mais densa cobrindo fundos
de vale mais úmidos. Na região de Gom­
be, na parte centro-norte da Nigéria, a
vegetação original de savana arbórea
que recobria colinas de declividade fraca
foi destruí da há quase 50 anós, quando
da introdução da cultura do algodão. A
partir deste momento desenvolveram-se
grandes ravinas que se transformaram
em rios temporários, como por exemplo
o rio Nono da bacia do Gongola. Antes
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da grande colonização agrícola, escoa­
mento e coluvionamento eram fracos,
por duas razões essenciais: (1) a proteção
oferecida pela cobertura vegetal e (2) a
grande capacidade de infiltração dos so­
los de savana,dotados de uma certa es­
trutura em grumos e consideravelmente
remanejados pela fauna do solo. Após a
implantação do algodão, a degradação
estrutural dos solos e o aumento dos coe­
ficientes de escoamento provocaram a
incisão das ravinas e a formação de rios
temporários cujos leitos apresentam,
com freqüência, mais de 100m de largu­
ra. Como tivemos a oportunidade de
constatar nas proximidades de Armida­
le, uma evolução análoga marcou re­
giões dos planaltos de Nova Gales do
Sul, na Austrália. Solos desenvolvidos
sobre embasamento cristalino e original­
mente recobertos por Eucalyptus foram
desmatados durante o século passado,
quando da colonização britânica. Nesta
região, como na Nigéria, camadas de co­
lúvios, às vezes humíferos, ocorrem dis­
secadas por ravinamentos sub-recentes;
é interessante notar o aspecto contínuo
destes colúvios, jamais interrompidos
por estratificações oblíquas ou cruzadas
capazes de indicar um antigo sistema de
erosão linear.

Mas, nas regiões brasileiras onde se
encontram rampas de colúvio na base de
vertentes relativamente íngremes, a si­
tuação é diferente. Muitos depósitos de
rampas de colúvio, com grandes valores
de c, parecem resultar de uma sedimen­
tação a partir de águas muito lamacen­
tas. Como sabemos, o escoamento su­
perficial do tipo corrida de lama ("mud­
flow") pode evacuar concentrações c da
ordem de 300 a 500 g/l. As camadas das

rampas de colúvio são, freqüentemente,
mal calibradas. Provavelmente tais colu­
vionamentos sucediam· a escorregamen­
tos ou ravinamentos que atacavam as
vertentes dos vales. A sedimentação era
manifestamente brutal, resultado de
uma deposição abrupta de todas as fra­
ções granulométricas.

CONCLUSÕES FINAIS

Foram aqui discutidos processos de
vertente atuando em regiões tropicais
montanhosas ou colinosas durante o
Quaternário. A evolução destes relevos
parece ter sido controlada pela velocida­
de de alteração I1A/l1t e, portanto, pelo
desenvolvimento dos regolitos. Mas é
preciso insistir no fato de que a literatura
oferece relativamente poucas informa­
ções sobre as medidas de velocidade de
alteração. Informações sobre as veloci­
dades de denudação são muito mais
abundantes.

Não nos parece que a velocidade
mínima de denudação 110/ l1t ocorra em
meio florestal, onde a erosão pluvial po­
de ser real e onde se manifestam movi­
mentos de massa muito violentos. Acre­
ditamos que durante o Quaternário a
erosão foi mínima em certos tipos de sa­
vana, onde os solos se encontravam
bastante protegidos pela vegetação her­
bácea.

Finalmente, foram discutidas certas
formações coluviais quaternárias, à luz
de um novo modelo de coluvionamento.
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