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Em decorrência de sua grande extensão territorial e
como reflexo de uma complexa e longa história geológica
que, à luz da tectônica de placas (Figuras 14.1, 14.2 e
14.3), envolveu a superposição de vários eventos geotec-
tônicos de fragmentação, separação, choques ou subduc-
ção de placas tectônicas e, por conseqüência, de massas
continentais, o território brasileiro se destaca por apresen-
tar uma das mais complexas e variadas geologia do mun-
do. Como tudo o que existe na superfície, de uma forma
ou outra, é reflexo da geologia, há no Brasil terrenos com
as mais variadas e contrastantes particularidades em ter-

Figura 14.1 – Posição dos continentes nas diferentes eras
geológicas da Terra, segundo a teoria da tectônica de placas.

Figura 14.3 – É o processo descrito na figura anterior que faz
com que, hoje, os continentes sul-americano e africano estejam, a

partir da cadeia mesooceânica, separando-se um do outro.

Figura 14.2 – Um processo de separação de continentes se inicia
a partir da instalação de correntes de convecão, controlados pelo

calor interno do globo, que empurram os blocos em sentidos
opostos.

mos de adequabilidades e limitações ao uso e ocupação.
Ter conhecimento prévio de tais particularidades e levá-las
em consideração nas decisões de planejamento e de ges-
tão ambiental, tanto em nível regional como setorial, é de
fundamental importância para se evitar graves problemas
ambientais, muitos dos quais, se não irreversíveis, são de
complexas e onerosas soluções.

É no sentido de contribuir com esse conhecimento
que a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Ser-
viço Geológico do Brasil (CPRM/SGB) vem executando
diversos estudos em várias regiões do Brasil. Dentre eles,
destacam-se os zoneamentos geoambientais executados
pela Superintendência Regional de São Paulo (SUREG/
SP), com a finalidade de subsidiar o planejamento e a
gestão ambiental de sua área de jurisdição – os estados
de São Paulo, Paraná e Mato Grosso do Sul. Por meio
desses zoneamentos, concluiu-se que, de uma ou outra
forma, as adequabilidades e limitações que um local ou
uma região apresentam frente ao uso e ocupação são
reflexos diretos das variações da geologia. Também se
chegou à conclusão de que a cada particularidade geo-
lógica se relacionam diversas outras características im-
portantes de serem consideradas nas decisões de plane-
jamento que lhes são inerentes, passíveis de serem assu-
midas como factuais e de serem estendidas a qualquer
região onde houver recorrência dessa particularidade. Por
exemplo, as diferentes regiões do Brasil que têm em co-
mum o fato de serem sustentadas por uma rocha que
apresenta o quartzo como mineral essencial em sua com-
posição, também têm em comum o fato de serem sus-
tentadas por rochas de baixa resistência ao cisalhamen-
to, de alta resistência ao intemperismo químico e que se
alteram para solos arenosos liberando poucos nutrien-
tes. Em conseqüência, são terrenos com grande possibi-
lidade de ocorrência de rochas duras, geralmente bas-
tante fraturadas, percolativas e das quais se soltam blo-
cos com facilidade em taludes de corte; de alta abrasivi-
dade; problemáticas de serem perfuradas com sondas
rotativas; os solos aí identificados, residuais, são bastan-
te permeáveis, naturalmente erosivos, ácidos, de baixa
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fertilidade natural; de baixa capacidade hídrica, de baixa
capacidade de reter nutrientes e eliminar poluentes, as-
sim por diante. Utilizando-se dessa lógica, diversas ou-
tras deduções com objetivos diferentes podem ser leva-
das a efeito.

Tal lógica é válida tanto para as variações locais da
geologia e no caso de um terreno ser sustentado por um

Figura 14.4 – Área de definição do geossistema 1.

A tectônica de placas é um grupo de conceitos que procura explicar as complexidades geológicas da Terra como sendo resultantes

de movimentos de placas tectônicas que se afastam ou se aproximam uma das outras. Tais conceitos se originaram da hipótese da

deriva continental, formulada por Alfred Wegener (1912), a qual postula que os atuais continentes, que hoje se encontram separados

uns dos outros por mares e oceanos, há cerca de 200 milhões de anos estiveram unidos em uma única massa continental denominada

Pangéia. De acordo com tal teoria, o Pangéia também se teria formado pela colagem de vários continentes muito antigos, que, nas

diferentes eras geológicas, eram em número bem diferente dos atuais continentes, ocupavam outras posições da Terra e, ao longo de

sua história evolutiva, passaram por vários episódios de fragmentação, separação e colagem tectônica. De acordo com a teoria da

tectônica de placas, os continentes se fragmentam e se deslocam, afastando-se ou se aproximando uns dos outros, devido a um

esforço gerado pelas correntes de convecção (Figura 14.2), um movimento que se forma perto da base da litosfera pelo deslocamento

de materiais quentes provenientes das partes mais profundas da Terra. Ao alcançarem as partes mais superficiais, esses materiais

entram em atrito com a litosfera rígida, perdem calor, deslocam-se lateralmente e descem, gerando um contínuo movimento

circulatório. É o mesmo processo que se observa quando se esquenta a água – a água mais quente sobe e a mais fria desce. É esse

processo que faz com que atualmente os continentes sul-americano e africano estejam, a partir da cadeia mesooceânica, separando-

se a alguns centímetros por ano (Figura 14.3). A cada um desses eventos e nos diferentes momentos de sua evolução, lagos, mares

e oceanos se formam ou se extinguem, transformando-se em montanhas e vice-versa; diversos tipos de rochas se formam e rochas

preexistentes se metamorfizam em outras rochas bem diferentes do que eram originalmente. O território brasileiro, que hoje se

encontra em relativa calmaria, já foi palco de vários episódios de intensa atividade tectônica; isso se reflete na existência de uma

diversidade enorme de terrenos com as mais contrastantes adequabilidades e limitações ao uso e ocupação.

único tipo de rocha, como para as variações regionais que
diferenciam os grandes geossistemas (Figura 14.4), os
quais, na maioria das vezes, são sustentados por uma com-
plexa associação de rochas das mais variadas e contrastantes
características físico-químico-texturais.

Partindo-se dessa premissa e considerando-se uma série
de particularidades com expressão areal suficientemente

grande para influenciar as características geo-
ambientais de uma região, a geologia do Bra-
sil foi diferenciada, ou agrupada, em sete gran-
des geossistemas.

Neste capítulo,  são apresentadas as par-
ticularidades geológicas distintivas de cada um
dos geossistemas (domínios) e o que elas sig-
nificam em termos de adequabilidades e limi-
tações frente à execução de obras, à agricul-
tura, aos recursos hídricos e à implantação de
fontes poluidoras, aos potenciais turístico e
mineral.

COBERTURAS SEDIMENTARES
FANEROZÓICAS
INCONSOLIDADAS OU MUITO
POUCO CONSOLIDADAS (1)

Tais coberturas sustentam grande parte
do território brasileiro (Figura 14.4). Corres-
pondem aos terrenos geologicamente mais
novos e, diferentemente dos outros geossis-
temas a seguir descritos, nos quais as rochas
e o relevo se encontram em processo de ero-
são, são terrenos que se encontram em pro-
cesso de construção, uma vez que corres-
pondem a áreas baixas nas quais estão se
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Figura 14.5 –     Várzeas associadas ao rio Ribeira de Iguape (Vale do Ribeira, SP).

depositando os detritos erodidos nos terre-
nos altos circunvizinhos e que para elas são
transportados por rios, enxurradas, ventos e,
na faixa costeira, pela ação do mar. Encai-
xam-se nessa situação as áreas planas que
margeiam os rios, popularmente conhecidas
como várzeas (Figura 14.5); as planícies que
existem ao longo da região costeira; as gran-
des áreas pantanosas, a exemplo do Pantanal
mato-grossense, da Ilha do Bananal e as imen-
sas áreas planas e alagadiças que existem na
Amazônia, dentre outras.

Adequabilidades e limitações

Frente à execução de obras

Nas decisões de planejamento que en-
volvem a execução de obras, é importante que
se considere que a geologia influencia de for-
ma mais negativa que positiva nas caracterís-
ticas geotécnicas desse geossistema, pelas se-
guintes razões:

• O substrato é formado por um empi-
lhamento irregular de camadas horizontali-
zadas das mais diversas espessuras de areia,
silte, argila e cascalho. A espessura do paco-
te sedimentar varia de poucos metros nas pe-
quenas várzeas até muitas centenas de me-
tros nas grandes áreas pantanosas e nas imen-
sas áreas planas e alagadiças da região ama-
zônica. Trata-se, portanto, de um empilha-
mento de materiais de características granu-
lométricas, mineralógicas, geomecânicas e hi-
dráulicas bastante contrastantes e que mu-
dam bruscamente de uma camada para ou-
tra. Significa que as características geotécni-
cas variam bastante na vertical e as mudan-
ças abruptas de uma litologia para outra se
constituem em descontinuidades geomecâ-
nicas que facilitam os processos erosivos e
as desestabilizações em paredes escavadas
(Figura 14.6).

• Os sedimentos se encontram pouco consolidados e
trata-se de uma configuração morfológica favorável a que,
em muitos locais, os sedimentos e os solos se encontrem
saturados em água e sejam ricos em matéria orgânica –
solos hidromórficos. Tais materiais apresentam muito bai-
xa capacidade de suporte e são colapsíveis. Significa que
se uma obra for edificada sobre eles – prática ambiental-
mente incorreta –, estará sujeita a abatimentos e trinca-
mentos freqüentes, como também aos efeitos negativos
da umidade dos solos, que se mantém bastante alta na
maior parte do ano (Figura 14.7).

• Os cursos d’água, ao chegarem à área de definição
desse geossistema, sofrem uma quebra brusca de energia

e passam a depositar mais do que a escavar. Conseqüen-
temente, encontram-se em franco e acelerado processo
de assoreamento, o que exige cuidados especiais, para
que neles não se aumente o aporte de sedimentos.

• Trata-se de uma configuração geomorfológica favo-
rável a que o lençol freático aflore em vários locais ou
esteja situado a baixas profundidades na maior parte da
área de definição do geossistema. Tal característica torna
esses terrenos extremamente problemáticos para a execu-
ção de obras subterrâneas que envolvem escavações, pois
estão sujeitos a rápido alagamento, acarretando que as
obras fiquem imersas ou situadas em solos excessivamen-
te úmidos e corrosivos (Figura 14.8).

Figura 14.6 –     Erosão diferencial nos sedimentos da Bacia do Pantanal (MS). A
porção inferior erosiva é uma camada de areia fina; a camada superior é uma areia

grossa um tanto laterizada.



209

GEODIVERSIDADE: ADEQUABILIDADES E LIMITAÇÕES AO USO E OCUPAÇÃO
Antonio Theodorovicz e Ângela Maria de Godoy Theodorovicz

Figura 14.7 –     Área de várzea sendo aterrada para ser urbanizada
(região metropolitana de Curitiba).

Figura 14.8 –     Exemplo de execução de obras em
local de baixa profundidade do lençol freático.

Figura 14.9 –     A construção de uma obra viária sobre a área de definição desse
geossistema reduz ainda mais o precário escoamento superficial; os aterros podem

funcionar como barreiras que propiciam a formação de enchentes de longa
duração, não pelo extravasamento dos rios, mas pelo represamento das águas

das chuvas. Tais obras devem ser dotadas de dutos que possibilitem o escoamento
da água das chuvas sobre a área de definição do geossistema 1

(município de Pariquera-Açu, SP).

• Obras viárias têm de ser executadas so-
bre altos aterros, o que ambientalmente é in-
correto (Figura 14.9), além de serem muito
onerosas, pois se terá de buscar material de
empréstimo para os aterros a longas distânci-
as. Ademais, a construção de aterros interfere
negativamente no escoamento superficial, que
naturalmente é bastante deficiente.

• Dentre os sedimentos, é comum a exis-
tência de camadas de argilas moles, excessi-
vamente plásticas e saturadas em água. Tais
camadas, caso sejam descompressionadas pela
execução de escavações, podem desencadear
o fenômeno conhecido como “corrida de
lama”, ou seja, esse material mole pode mi-
grar para as escavações, gerando condições
propícias a que ocorram colapsos nas imedia-
ções das escavações.

• É comum a existência, dentre os sedi-
mentos, de camadas de argilas ou excessiva-
mente plásticas e pegajosas, ou rijas e duras,

ou então de cerosidade elevada. Também é comum a ocor-
rência de cascalhos formados por uma mistura desorgani-
zada de seixos, blocos e matacões de rochas duras,
abrasivas e de características geotécnicas diferenciadas.
Tais camadas dificultam a escavação e a perfuração com
sondas rotativas, além de apresentarem características
geotécnicas bastante heterogêneas.

• É possível a existência de camadas à base de maté-
ria orgânica que podem liberar gás metano, o qual é pre-
judicial à saúde, altamente inflamável, de alta mobilidade
e que pode entrar em combustão espontânea. Esse gás
pode se infiltrar pela tubulação das obras, gerando situa-
ções propícias a que ocorram incêndios e até violentas
explosões (Figura 14.10).

• Como a matéria orgânica libera ácidos bastante
corrosivos, nas regiões de clima chuvoso essa liberação,
aliada à baixa profundidade do lençol freático, faz com
que materiais enterrados nesse geossistema se danifiquem
rapidamente, o que exige cuidados especiais com a quali-
dade dos materiais utilizados nas obras enterradas, princi-
palmente se forem destinadas à circulação e ao armaze-
namento de substâncias poluentes, como oleodutos, tan-
ques de combustíveis etc. Se ocorrer um vazamento, o
risco de os poluentes entrarem em contato direto com o
lençol freático é grande (Figura 14.11).

• São terrenos desprovidos de rochas duras para se-
rem utilizadas como agregados. Tal característica encare-
ce a execução de obras onde tais sedimentos sustentam
extensas superfícies – a exemplo do Pantanal mato-
grossense e das áreas alagadiças da região amazônica –,
pois os agregados são transportados de longas distâncias.
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Figura 14.10 –     Exemplo de infiltração de gás em tubulação de
obra construída sobre uma camada rica em matéria orgânica.

Figura 14.11 –     Vazamento de     poluente em áreas onde o lençol
freático é pouco profundo.

• As características geomorfológicas são favoráveis
a que se formem empoçamentos de água (Figura 14.12)
e a que os rios formem enchentes freqüentes de longo
tempo de duração e grande área de abrangência (Figura
14.13).

Frente à agricultura

Nesse caso, a influência da geologia é tanto positiva
como negativa, pelas seguintes razões:

• Há grandes parcelas com drenabilidade superficial e
subsuperficial deficiente; ou sujeitas a empoçamentos de
água de longo tempo de permanência; ou com lençol
freático aflorante ou situado próximo à superfície; ou
recobertas por solos saturados em água; ou sujeitas a en-
chentes (Figura 14.14).

• Tais áreas são inadequadas ao plantio de espécies
de raízes profundas (estas podem apodrecer) e para cultu-
ras que necessitam da aplicação de agrotóxicos – o risco
de os agrotóxicos entrarem em contato direto com o len-
çol freático, contaminando-o, é alto (Figura 14.15).

Figura 14.12 –     Planícies aluviais do rio Barigui (região
metropolitana de Curitiba, PR).

Figura 14.13 –     Pantanal mato-grossense, em época de cheia
do rio Paraguai (MS).

• Em muitos locais, para melhorar a drenabilidade do
solo, é necessário abrir profundas valas, o que não é
ambientalmente correto. Tal prática interfere negativamente
na dinâmica das águas superficiais e subterrâneas. As áre-
as úmidas e os banhados que existem em grande quanti-
dade na área de definição do geossistema 1 são importan-
tes para manter a regularidade da vazão dos cursos d’água,
da umidade do ar e para recarregar as águas subterrâneas.
Por isso, não devem ser secadas.

• Trata-se de um ambiente favorável a que a umidade
dos solos se mantenha alta na maior parte do ano, favore-
cendo a proliferação de vários tipos de insetos, fungos e
bactérias. Portanto, não é adequado a culturas suscetíveis
a pragas, a exemplo de diversas hortaliças.

• As características geomorfológicas são favoráveis à
existência de manchas de solos salinos, de péssimas ca-
racterísticas químicas para a agricultura, a exemplo de
muitos locais do Pantanal mato-grossense.

• As características do relevo e de drenagem são mais
favoráveis à concentração do que à dispersão de poluentes
terrestres e atmosféricos. Significa que são terrenos onde
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Figura 14.14 –     Área com lençol freático aflorante ou situado
próximo à superfície.

Figura 14.15 –     Plantio de banana, cultura na qual se aplicam,
freqüentemente, grandes quantidades dos mais diferentes e fortes

agrotóxicos (região do Vale do Ribeira, SP).

os poluentes agrícolas necessitam de um maior tempo
para se dispersarem e se depurarem.

• Em muitos locais, os solos podem conter excesso
de matéria orgânica. Tais solos são excessivamente ácidos
e, por isso, necessitam ser freqüentemente corrigidos com
a aplicação de grandes quantidades de calcário dolomítico.
Esse aspecto pode inviabilizar a prática agrícola nas regi-
ões onde não há disponibilidade desse corretivo a uma
distância que seja economicamente viável de ser transpor-
tado.

• As características geomorfológicas são favoráveis
a que, nas regiões de clima temperado, a temperatura se
eleve bastante no verão e diminua muito no inverno,
possibilitando a formação de geadas, a exemplo do que
acontece nas várzeas existentes nas áreas montanhosas
da região Sul e em boa parte da região Sudeste (Figura
14.16).

• Como particularidades positivas, salienta-se que, em
meio às áreas pantanosas e alagadiças, há manchas de

Figura 14.16 –     Geada em uma planície aluvial da região
metropolitana de Curitiba (PR).

terras mais sobrelevadas (terraços) que o nível atual das
enchentes. Tais parcelas podem ser bem aproveitadas para
o plantio, uma vez que o potencial erosivo é praticamente
nulo, podem ser facilmente mecanizadas com equipamen-
tos motorizados e geralmente são recobertas por solos
ricos em matéria orgânica. Esses solos, além de apresen-
tarem boa fertilidade natural, são bastante porosos e apre-
sentam alta capacidade de reter e fixar nutrientes, ou seja,
respondem bem à adubação.

As particularidades retrodestacadas permitem concluir
que o aproveitamento agrícola desse geossistema deve ser
muito bem planejado, devendo-se priorizar o plantio or-
gânico.

Frente aos recursos hídricos e à implantação
de fontes poluidoras

As características geológicas tornam a área de defini-
ção desse geossistema um ambiente de grande importân-
cia hídrica e muito vulnerável frente a qualquer fonte com
potencial poluidor.

• As características morfolitoestruturais são favoráveis
a que águas das chuvas sejam retidas nesse geossistema
por longo tempo. Como a maior parte de sua superfície é
recoberta por solos bastante permeáveis e de alta capaci-
dade de armazenar água, são terrenos importantes para a
recarga das águas subterrâneas.

• Por serem terrenos topograficamente rebaixados, as
águas das chuvas que se infiltram nas áreas altas
circunvizinhas neles se minam, recarregando os rios que,
por sua vez, recarregam as águas subterrâneas. São, por-
tanto, ao mesmo tempo, áreas de recarga e de descarga
das águas subterrâneas (Figuras 14.17 e 14.18).

• Dentre os sedimentos que os sustentam, há espes-
sas e extensas camadas horizontalizadas de areia e casca-
lho inconsolidados, materiais bastante porosos e permeá-
veis e quase sempre situados próximos à superfície, como
identificado especialmente nas áreas das várzeas e nas pla-
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Figura 14.17 –     Área de definição do geossistema 1 na região de
Mangaratiba (RJ).

Figura 14.18 –     Exemplifica-se porque a área de definição do
geossistema 1 é favorável tanto à recarga como à descarga das

águas subterrâneas.

nícies costeiras. Significa que são aqüíferos granulares
horizontalizados, de alto potencial de explotação, boa
expressividade areal, boa homogeneidade hidrodinâmica
lateral e de fácil e barata explotação.

Por todas as características retromencionadas, a área
de definição desse geossistema, além de ser de grande
importância para a recarga das águas subterrâneas e ma-
nutenção da regularidade da vazão dos rios, constitui-se
em uma importante fonte de água doce para muitas regi-
ões. No entanto, no caso de se explotar água, devem-se
considerar as seguintes particularidades negativas:

• Em muitos locais, as águas circulam por entre ca-
madas ricas em matéria orgânica. Nesse caso, é possível
que a água apresente problemas de acidez elevada e mau
cheiro.

• Na área de definição do geossistema, junto à linha
de costa, as águas subterrâneas podem ser salobras, em
razão da interferência da água do mar.

• São terrenos com características de relevo e de dre-
nagem mais favoráveis à concentração do que à dispersão
de poluentes, tanto terrestres como atmosféricos. Em caso
de contaminação, exigem complexas e onerosas soluções
(Figura 14.19).

• O fluxo de água subterrânea se dá na horizontal,
em todas as direções, através de camadas de areia e cas-
calho, materiais de muito baixa capacidade de reter e de-
purar poluentes. Assim sendo, uma fonte poluidora, mes-
mo pontual, pode espalhar os poluentes por longas dis-
tâncias e em todas as direções. Por isso, não se deve con-
sumir água de poços rasos, tipo cacimba, se houver fon-
tes contaminantes na região (Figura 14.20).

• Os cursos d’água e as enxurradas provenientes das
áreas altas circunvizinhas, ao chegarem a esse geossiste-
ma, sofrem uma quebra brusca de energia e suas águas
passam a ser lentas, pouco turbulentas, pouco oxigena-
das e de baixa capacidade de se autodepurarem. Significa

Figura 14.19 –     Rios com águas lentas apresentam baixa
capacidade para dispersar e depurar poluentes (Sete Barras, SP).

Figura 14.20 –     Um poço tipo cacimba, escavado em uma várzea
do Vale do Ribeira (SP), em meio a uma plantação de banana,

cultivada com aplicação dos mais variados agrotóxicos.
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Figura 14.21 –     Sistema hídrico das planícies amazônicas.

Figura 14.22 –     Paisagem formada pelo contraste das áreas planas
do geossistema 1 e o relevo montanhoso sustentado por rochas

muito antigas e deformadas (Vale do Ribeira, PR).

Figura 14.23 –     Pantanal mato-grossense (região da serra
do Amolar, MS).

que, se um poluente alcançar um curso de água desse
geossistema, demorará muito tempo para se dispersar e
se depurar.

• No caso de implantação de dutos e tanques para o
armazenamento de substâncias poluentes, é grande a pos-
sibilidade de eles ficarem imersos ou enterrados em mate-
riais ricos em matéria orgânica, que libera ácidos bastante
corrosivos, danificando-os rapidamente.

Tais particularidades indicam que, para qualquer ini-
ciativa de implantação de uma fonte com potencial
poluidor nesse geossistema, criteriosos cuidados técnicos
devem ser observados.

Frente ao potencial turístico

A configuração morfoestrutural possibilitou que a esse
geossistema se associassem alguns dos mais belos e im-
portantes ecossistemas do Brasil, destacando-se dentre eles
o Pantanal mato-grossense, a Ilha do Marajó, as amplas
planícies amazônicas. Tais regiões apresentam um belo,
denso e complexo sistema hídrico com vegetação típica,
adaptada às águas e às secas; por isso, são habitat de uma
infinidade de animais, aves e plantas terrestres e aquáti-
cas. Também fazem parte dele todas as planícies costei-
ras, onde existem belas praias, além de se constituírem
em importantes ecossistemas de transição entre ambien-
tes marinhos e terrestres e as várzeas dos rios (Figuras
14.21, 14.22 e 14.23).

Frente ao potencial mineral

Trata-se de uma ambiência geológica e geomorfoló-
gica favorável à explotação de vários bens minerais.

• A dinâmica dos cursos d’água é favorável à forma-
ção de depósitos de minerais pesados do tipo pláceres, ou
seja, depositados pela ação dos rios. Destacam-se, nesse
caso, os depósitos de ouro, cassiterita e diamantes.

• É um ambiente favorável à lavra de vários tipos de
areia, argila, cascalho e turfa (Figura 14.24).

• Associados às planícies costeiras mais afastadas da
linha de costa, há depósitos de areia industrial, assim como,
associadas às areias da linha de praia, há concentrações
de minerais pesados radioativos (areias monazíticas), como
as identificadas no litoral do Espírito Santo.

COBERTURAS SEDIMENTARES
FANEROZÓICAS POUCO A
MODERADAMENTE CONSOLIDADAS (2)

Tais coberturas recobrem boa parte do território
brasileiro. Elas se originaram a partir de detritos que, em
tempos geológicos não muito distantes – entre mais ou
menos 55 e 2 milhões de anos –, depositaram-se em
pequenas e grandes depressões que se formaram por
conseqüência de grandes falhas geológicas, que tanto
soergueram como rebaixaram porções da crosta continental
brasileira, em decorrência do mecanismo de separação do
continente sul-americano do africano (Figura 14.25).
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Figura 14.24 –     Lavra de turfa, associada às várzeas do rio Paraíba
do Sul (município de São José dos Campos, SP).

À medida que tais depressões se formavam, transfor-
mavam-se em lagos, nos quais se depositavam diversos
tipos de areias, cascalhos, argilas e siltes, transportados pelos
rios e pelas enxurradas dos terrenos altos circunvizinhos.

Com o passar do tempo, os lagos se atulharam e se
extinguiram e os sedimentos neles depositados hoje apa-
recem sustentando terrenos que, na literatura geológica,
pertencem às bacias sedimentares de Curitiba, São Paulo,
Taubaté, Resende, Solimões, Parecis, Urucuia, dentre ou-
tras. Também se encaixam nesse contexto os sedimentos
que ocorrem ao longo de uma estreita e longa faixa da
margem continental, pertencentes ao Grupo Barreiras.

Figura 14.25 –     Área de definição do geossistema 2.

Em decorrência dessa história geológica, as áreas
destacadas na figura 14.25 têm em comum o fato de
serem sustentadas por um empilhamento irregular de ca-
madas ou lentes horizontalizadas das mais diferentes es-
pessuras e compostas de diversos tipos de areias, argilas,
siltes, cascalhos, geralmente pouco a moderadamente
consolidados. Em razão de tais características, a área de
definição desse geossistema apresenta diversas particu-
laridades importantes de serem consideradas nas deci-
sões de planejamento das várias formas de uso e ocupa-
ção.

Adequabilidades e limitações

Frente à execução de obras

Como implicações geotécnicas importantes decorren-
tes da geologia, salienta-se que:

• O substrato desse geossistema é forma-
do por um empilhamento irregular de cama-
das de litologias de características granulomé-
tricas e composicionais diferentes. Conseqüen-
temente, em caso de execução de obras que
envolvam escavações profundas, é grande a
possibilidade de se expor nas paredes escava-
das materiais dos mais variados comportamen-
tos geomecânicos e hidráulicos. Isso favorece
as desestabilizações, os processos erosivos e o
aparecimento de surgências de água em talu-
des de corte (Figura 14.26).

• Por serem bacias sedimentares forma-
das por falhas geológicas, a espessura do pa-
cote sedimentar pode variar de poucas cente-
nas de metros – como se observa nas bacias
de Curitiba, São Paulo, Taubaté e Rezende e
na Formação Barreiras –, a milhares de metros
nas grandes bacias – por exemplo, Solimões e
Urucuia.

• Nas bacias de Curitiba, São Paulo, Tau-
baté e Rezende, a espessura do pacote sedi-
mentar é bastante irregular, variando de local
para local de poucos metros a mais de uma
centena de metros. Em caso de escavações e
perfurações profundas, é grande a possibilida-

de de se encontrar rochas do embasamento das bacias e
de características geotécnicas totalmente distintas das dos
sedimentos desse geossistema.

• Dentre os sedimentos, é bastante comum a existên-
cia de camadas de argilas excessivamente plásticas, pega-
josas e rijas, como também de camadas de siltitos de
cerosidade elevada. Tais materiais apresentam problemas
face à escavação e perfuração com sondas rotativas – os
equipamentos se emplastam excessivamente e a alta
cerosidade propicia que as sondas patinem.

• É comum a existência de camadas de sedimentos à
base de argilominerais expansivos. Tais sedimentos e os
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Figura 14.26 –     As desestabilizações e os processos erosivos
observados nas falésias que existem principalmente ao longo do

litoral nordestino, sustentadas por sedimentos da Formação
Barreiras, são decorrentes do baixo grau de consolidação e da

alternância de litologias de características geomecânicas e
hidráulicas muito diferentes (Porto Seguro, BA).

respectivos solos residuais, se expostos à variação de grau
de umidade, tornam-se colapsíveis e sofrem o fenômeno
do empastilhamento, ou seja, desagregam-se em peque-
nas pastilhas. Por essa razão, obras neles enterradas po-
dem sofrer deformações e trincamentos; além disso, se
tais materiais forem expostos à oscilação dos estados úmido
e seco, tornam-se tão erosivos quanto as areias
inconsolidadas (Figuras 14.27, 14.28 e 14.29).

• Dentre os sedimentos, também se registra a ocor-
rência de camadas de areia e cascalho, materiais de carac-
terísticas granulométricas e geomecânicas bastante hete-
rogêneas.

• Como se trata de um empilhamento horizontalizado
de camadas de várias composições, a textura dos solos
residuais pode variar de argilosa a arenosa, principalmen-
te nas áreas onde o relevo é mais movimentado e os va-
les, mais aprofundados.

• Por serem as camadas horizontalizadas ou subori-
zontalizadas, o relevo geralmente é formado por eleva-
ções de topos amplos, suavizados e delimitados por ver-
tentes um pouco mais íngremes. Entremeiam-se às eleva-
ções áreas baixas, com relevo quase plano. Tal configura-
ção propicia que nessas áreas baixas as águas das chuvas
se concentrem, formando lençol freático permanente ou
temporário bem próximo à superfície (Figura 14.30). Tam-
bém é grande a possibilidade de que nesses locais existam
camadas de argilas moles, saturadas em água, sujeitas ao
fenômeno da “corrida de lama”, se forem descompressio-
nadas por meio de escavações. Também é possível a exis-
tência de solos transportados ricos em matéria orgânica
(Figura 14.31). Tais solos apresentam baixa capacidade de
suporte e são excessivamente ácidos, por isso, são bastan-
te corrosivos; materiais neles enterrados se danificam ra-
pidamente, o que recomenda cuidados especiais com a
qualidade dos materiais empregados nas obras.

Figura 14.27 –     Particularidade geotécnica interessante associada
aos sedimentos da Bacia de Curitiba: a base do talude, embora
sustentada por sedimentos argilosos, por conter argilominerais
expansivos, é bem mais erosiva que a parte superior, sustentada
por sedimentos arenosos (região metropolitana de Curitiba, PR).

Figura 14.28 –     Processos erosivos decorrentes da exposição dos
sedimentos argilosos da Formação Guabirutuba associada à Bacia de
Curitiba contendo argilominerais expansivos (região metropolitana

de Curitiba, PR).

Figura 14.29 –     Área sofrendo processo de erosão decorrente da
existência de argilominerais expansivos, relacionados aos sedimentos

da Formação Solimões (estado do Acre).
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Figura 14.30 –     Área de definição do geossistema 2 na região
de Boa Vista (RR), onde o relevo é favorável a que se formem

muitas lagoas e a que o lençol freático esteja situado próximo à
superfície. Esta é uma particularidade também encontrada em

muitos locais da área de definição da Bacia de Curitiba (PR).

Figura 14.31 –     Na área de definição do geossistema 2, na região
metropolitana de Curitiba (PR), solos com alto teor de matéria

orgânica são explorados e vendidos para jardinagem.

Figura 14.32 –     A parte superior desse anfiteatro suspenso é
sustentada por laterita, também conhecida como canga, que é uma
crosta ferruginosa dura e mais resistente à erosão que o material ao

qual está sobreposta (serra do Curral, MG).

Figura 14.33 –     Conglomerado constituído por seixos e blocos de
rochas à base de quartzo (Eldorado Paulista, SP).

• São terrenos onde se encontram crostas lateríticas,
especialmente nas regiões amazônica e Centro-Oeste,
material à base de alumínio, ácido e corrosivo, além de
que, em muitos locais, ele se encontra bastante endureci-
do (Figura 14.32).

• Dentre os sedimentos, é comum a existência de
camadas de conglomerados formados por uma mistura
caótica de seixos, blocos e até matacões de diversos tipos
de rochas duras, na maioria das vezes, compostos de ro-
chas à base de quartzo, portanto, muito duras e abrasivas.
Trata-se de material de comportamento geomecânico bas-
tante heterogêneo e difícil de ser escavado e perfurado
com sondas rotativas (Figura 14.33).

• Na área de definição do geossistema, não há rochas
duras para serem usadas como agregados (brita). Isso en-
carece bastante a execução de obras nos domínios da re-
gião amazônica – os agregados têm de ser transportados
de longas distâncias.

• Nas regiões sustentadas por sedimentos do Grupo
Urucuia e da Bacia do Parecis, predominam sedimentos à
base de quartzo. Tais sedimentos costumam se encontrar
densamente fraturados em várias direções e se alteram
para solos arenosos extremamente erosivos e excessiva-
mente permeáveis.

• Como particularidade positiva, salienta-se que a
configuração morfolitoestrutural desse geossistema é fa-
vorável à predominância de relevos suavizados, de baixo
potencial erosivo e de movimentos naturais de massa.
Além disso, predominam materiais que podem ser esca-
vados com certa facilidade, apenas com ferramentas e
maquinários de corte.

Frente à agricultura

Em decorrência da geologia, a área de definição des-
se geossistema apresenta tanto características negativas
como positivas para o uso agrícola. Como particularida-
des negativas, salienta-se que:

• Em toda a sua área de definição, predominam
litologias que se alteram liberando poucos nutrientes.
Conseqüentemente, há predominância de solos de fertili-
dade natural muito baixa.

• Pelo fato de o substrato rochoso ser formado por um
empilhamento irregular e horizontalizado de camadas are-
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nosas, argilosas, siltosas e conglomeráticas, das mais varia-
das espessuras, a textura e, por conseqüência, a qualidade
agrícola dos solos residuais, é uma variável que depende
bastante de qual desses sedimentos predomina e ocupa a
porção superior do pacote sedimentar e do tipo de relevo.
Assim sendo, há regiões nas quais predominam solos argi-
losos; outras, solos arenosos; e aquelas em que a textura
dos solos varia em poucos metros de arenosa a argilosa.

• Nas regiões onde predominam solos arenosos, como
no caso da área de definição do Grupo Urucuia, além da
baixa fertilidade natural, os solos também são bastante
erosivos, ácidos, excessivamente permeáveis, com baixa
capacidade de armazenar água, de reter nutrientes e de
assimilar matéria orgânica. Além disso, são terrenos com
pouca disponibilidade hídrica superficial. Tais característi-
cas indicam que essas áreas não são adequadas à agricul-
tura de ciclo curto, ao plantio de plantas de raízes curtas,
as quais necessitam de muita água e mecanização fre-
qüente do solo.

• Em regiões em que predominam sedimentos síltico-
argilosos, como no caso da Bacia de Curitiba, destaca-se
que tais sedimentos se alteram para solos argilosos ou
argilossiltosos liberando muito alumínio. Portanto, além da
baixa fertilidade natural, os solos são muito ácidos e se
compactam e se impermeabilizam bastante se forem conti-
nuamente mecanizados com equipamentos pesados ou
pisoteados por gado – cargas elevadas contínuas sobre so-
los argilosos propiciam a formação de uma camada
subsuperficial altamente endurecida e quase que imperme-
ável, fenômeno conhecido como “pé de grade”. Tal cama-
da, nos períodos de chuva, funciona como uma superfície
de deslize da camada superior, que, por ser mais fofa e
porosa, encharca-se e é facilmente removida por erosão
laminar (Figura 14.34). Por outro lado, solos argilosos apre-
sentam boa capacidade de retenção e fixação de elemen-
tos, são bastante porosos e armazenam bastante água. Sig-
nifica que mantêm boa disponibilidade de água para as
plantas por longo tempo dos períodos secos, assimilam
bem a matéria orgânica e, quando adubados, fixam bem os
nutrientes. Conseqüentemente, desde que o relevo seja
adequado e os solos devidamente manejados e corrigidos,
tais terrenos apresentam bom potencial agrícola.

• Outro aspecto a ser considerado é que se trata de
uma ambiência geomorfológica favorável à existência,
especialmente nas regiões amazônica e Centro-Oeste, de
manchas de solos lateríticos. Tais solos, além de serem de
fertilidade natural muito baixa, são excessivamente áci-
dos, respondem mal à adubação e, em muitos locais, apre-
sentam problemas de dureza e pedregosidade elevadas.

• Como particularidade positiva, destaca-se que, de-
vido às camadas sedimentares serem horizontalizadas,
predominam relevos suavizados, de baixo potencial erosivo,
com boa parte da superfície favorável à utilização de
maquinários motorizados. Esse tipo de relevo também é
favorável à existência de parcelas baixas e recobertas por
solos transportados, ricos em matéria orgânica, a exem-

plo do que ocorre em grande parte da Bacia de Curitiba.
Tais solos apresentam boa fertilidade natural, são bastante
porosos e de alta reatividade química, ou seja, quando
adubados, retêm e fixam bem os nutrientes.

Frente aos recursos hídricos e à implantação
de fontes poluidoras

Destacam-se como particularidades importantes:
• Trata-se de uma ambiência favorável à existência de

camadas de areia e de conglomerados de bom potencial
armazenador e circulador de água, de boa expressividade
areal e boa homogeneidade hidrodinâmica lateral. São,
portanto, aqüíferos granulares, nos quais, se um poço
apresentar boa vazão, é grande a possibilidades de que
outros, com a mesma profundidade, em outros locais,
também a apresentem (Figura 14.35).

• São áreas potenciais à existência de aqüíferos confi-
nados, ou seja, as camadas arenosas e conglomeráticas
podem estar intercaladas entre camadas pouco permeá-
veis e, por isso, protegidas da contaminação. Portanto,
nelas podem existir aqüíferos de excelente potabilidade.
Por outro lado, nos aqüíferos confinados, a recarga é muito
lenta, fato que deve ser considerado no caso de explotação
de água: se a explotação não for bem planejada, os poços
podem secar (Figura 14.36).

• As características morfoestruturais são favoráveis à
existência de manchas de solos ricos em matéria orgânica.
Tais solos, por serem bastante permeáveis e porosos, têm
grande importância hídrica para o geossistema, principal-
mente nas regiões onde predominam sedimentos síltico-
argilosos, como no caso das bacias de Curitiba e de São
Paulo. Funcionam como uma esponja que absorve e arma-
zena grande quantidade de água das chuvas, contribuindo
para melhorar o potencial de recarga das águas subterrâne-
as, como também para minimizar os problemas decorren-
tes do escoamento superficial rápido dos terrenos síltico-
argilosos. Por isso, é importante que tais solos sejam preser-
vados e não impermeabilizados (Figura 14.37).

Figura 14.34 –     Focos erosivos decorrentes do pisoteamento
contínuo do gado sobre solo argiloso.
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Figura 14.35 –     Exemplo de aqüífero granular.

Figura 14.36 –     Aqüífero confinado.

Figura 14.37 –     Boa parte da área de definição desse geossistema
é recoberta por espesso manto de solo orgânico (região

metropolitana de Curitiba, PR).

bastante perméaveis e apresentarem baixa capacidade de
retenção e depuração de poluentes. Assim sendo, nos lo-
cais em que tais sedimentos afloram e sobre os respecti-
vos solos residuais, cuidados especiais devem ser toma-
dos com as fontes potencialmente poluidoras.

• Outro aspecto negativo a ser considerado é que a
configuração morfolitoestrutural desse geossistema é favo-
rável a que os cursos de água apresentem águas lentas,
pouco turbulentas e pouco oxigenadas; por isso, possuem
baixa capacidade de depuração de poluentes. Portanto, se
um poluente atingi-los, será necessário um longo período
de tempo para a depuração e dispersão desse elemento.

Frente ao potencial turístico

Como atrativos turísticos importantes, os sedimentos
do Grupo Barreiras sustentam as bonitas falésias ao longo
do litoral nordestino. Também é do Grupo Barreiras que
se extraem as areias finas e coloridas utilizadas em interes-
sante e típico artesanato da região Nordeste.

Na região de Urucuia, a configuração morfolitoestrural
foi favorável a que os processos erosivos esculpissem áre-
as de grande beleza cênica e que fossem drenadas por
muitos rios com formações de cachoeiras, corredeiras e
piscinas naturais. Já na região amazônica, na área de defi-
nição da Formação Solimões, a geomorfologia propicia a
existência de amplas planícies recortadas por um denso,
belo e complexo sistema de rios com importantes
ecossistemas associados.

Frente ao potencial mineral

Trata-se de uma ambiência geológica favorável à
explotação de diversos tipos de areia, argila e cascalho.
Destaca-se que a parte do geossistema compreendida pela
Bacia Solimões é uma ambiência favorável à existência de
depósitos de hidrocarbonetos, xisto betuminoso, arenito
asfáltico, barita, gipsita, sal-gema e anidrita.

COBERTURAS SEDIMENTARES OU
VULCANOSSEDIMENTARES PALEOZÓICAS
E PROTEROZÓICAS NÃO-DOBRADAS (3)

Essas coberturas sustentam grande parte do território
brasileiro e se originaram a partir de vários tipos de detri-
tos, como areia, cascalho, argila, siltes, matéria orgânica
e, mais restritamente, de lavas vulcânicas e precipitados
químicos, que se depositaram em extensas e profundas
bacias sedimentares originadas nas mais diferentes épo-
cas da história geológica da Terra (Figura 14.38).

Tais bacias se formaram por conseqüência de falhas
geológicas que tanto soerguiam como rebaixavam gran-
des extensões da crosta continental. A longa história
evolutiva de tais bacias, que durou mais de 400 milhões
de anos, possibilitou que nelas se depositassem materi-
ais relacionados aos mais diferentes ambientes climáti-

• Quanto à vulnerabilidade à contaminação das águas
subterrâneas por contaminantes superficiais, esta varia de
baixa – nas regiões onde camadas argilossiltosas afloram
– a muito alta – onde há camadas arenosas e conglome-
ráticas aflorantes –, pelo fato de esses sedimentos serem
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Figura 14.38 –     Área de definição do geossistema 3.

co-deposicionais, tais como continental, flu-
vial, marinho, desértico e vulcânico. Com
isso, elas foram preenchidas pelos mais dife-
rentes tipos de materiais. Com o passar do
tempo, tais materiais se consolidaram e se
transformaram em rochas. As areias se trans-
formaram em arenitos; as argilas, em argilitos
e folhelhos; os siltes, em siltitos; os casca-
lhos, em conglomerados; os precipitados quí-
micos carbonáticos, em calcários.

Em decorrência dessa história geológica,
essas bacias são sustentadas por um empilha-
mento horizontalizado de camadas de rochas
das mais variadas composições. Em sua área
de definição, dependendo de qual dos sedi-
mentos predomina, ocupa a porção superior
do pacote sedimentar e aflora, existem terre-
nos com os mais contrastantes comportamen-
tos em termos de adequabilidade e limitações
ao uso e à ocupação.

Adequabilidades e limitações

Frente à execução de obras

Em caso de execução de qualquer tipo
de obra sobre a área de definição desse geos-
sistema, é importante que se considerem as
particularidades geotécnicas descritas a seguir.

• Tratam-se de terrenos em que as carac-
terísticas geotécnicas do substrato rochoso va-
riam e contrastam bastante na vertical, man-
tendo-se relativamente homogêneas na hori-
zontal. Portanto, em caso de execução de es-
cavações e perfurações profundas, especial-
mente nas regiões destacadas na figura 14.39,
é grande a possibilidade de se encontrarem
intercalações irregulares de materiais dos mais
diversos e contrastantes comportamentos ge-
omecânicos e hidráulicos, que mudam brus-
camente de um para o outro (Figura 14.40).
Tais mudanças se constituem em descontinui-
dades que facilitam as desestabilizações, os
processos erosivos e o aparecimento de sur-
gências de água em taludes de corte.

• Dentre os componentes litológicos, es-
pecialmente nas regiões destacadas nas figu-
ras 14.39 e 14.47, é bastante comum a ocor-
rência de sedimentos síltico-argilosos finamen-
te laminados (Figura 14.41), como também
de sedimentos portadores de argilominerais
expansivos (Figuras 14.42, 14.43 e 14.44),
materiais que se desagregam e se tornam bas-
tante erosivos e instáveis se expostos à varia-
ção dos estados úmido e seco. Assim, deve

Figura 14.39 –     Regiões onde predominam e afloram sedimentos síltico-argilosos
e onde a composição litológica varia bastante na vertical.
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Figura 14.40 –     Bandamento horizontalizado
planoparalelo conseqüente da alternância
de sedimentos de diferentes composições

(Formação Irati, SP).

Figura 14.41 –     Folhelho finamente laminado, que se desagrega
e se desestabiliza com facilidade em taludes de corte

(Formação Irati, SP).

Figura 14.42 –     Sedimentos da Formação Aquidauana (SP).

Figura 14.43 –     Erosão diferencial entre uma camada de
arenito (topo) e uma de siltito à base de argilominerais

expansivos (Formação Presidente Prudente, SP).

Figura 14.44 –     Desestabilização em um talude de
corte sustentado por sedimentos da Formação

Santo Anastácio (SP).
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ser evitada sua exposição em taludes de corte e em obras
terraplenadas.

As porções de topo dos taludes apresentados nas fi-
guras 14.42, 14.43 e 14.44 são sustentadas por arenitos.
As porções inferiores são sustentadas por sedimentos
síltico-argilosos. Observa-se que as porções inferiores,
embora sejam à base de argila, encontram-se recortadas
por sulcos de erosão (Figura 14.42). Era de se esperar o
contrário. Isso acontece porque as camadas argilosas são
portadoras de argilominerais expansivos. Tais minerais so-
frem o fenômeno da alternância dos estados de expansão
e contração quando expostos à variação dos estados úmi-
do e seco. Isso faz com que se desagreguem em peque-
nas pastilhas, que, além de erodirem com muita facilida-
de, podem gerar sérios problemas de instabilidade em ta-
ludes de corte, especialmente pelo descalçamento de ho-
rizontes mais consistentes sobrepostos às camadas argilo-
sas (Figura 14.43). Quando todo o talude é composto de
sedimentos à base de argilominerais expansivos, a contí-
nua desagregação superficial promove instabilidades por
deformações na geometria do talude (Figura 14.44).

• Também é bastante comum a ocorrência de cama-
das de argilas excessivamente rijas, endurecidas e plásti-
cas, bem como de camadas de siltitos com cerosidade
elevada, materiais difíceis de serem escavados e perfura-
dos, principalmente com sondas rotativas – causam
emplastamento excessivo de ferramentas e maquinários,
assim como a alta cerosidade pode prender ou fazer as
sondas patinarem.

• Sedimentos síltico-argilosos se alteram para solos
argilosos, que, quando secos, entram facilmente em sus-
pensão (Figura 14.45); quando molhados, tornam-se bas-
tante aderentes e escorregadios. Significa que, em áreas
por eles sustentadas, não se deve iniciar grandes obras
que envolvem a execução de escavações e movimentação
de terra durante os períodos de chuva prolongados – en-
frentar-se-ão muitos problemas com o emplastamento ex-
cessivo de maquinários e ferramentas e para trafegar pelas
vias de acesso às obras, que se tornam bastante escorre-
gadias e pegajosas.

• Uma situação que causa danos ambientais, além de
afetar seriamente a saúde, está relacionada a terrenos sus-
tentados por sedimentos síltico-argilosos e diz respeito à
poeira levantada pelo tráfego nas vias de acesso às planta-
ções de cana-de-açúcar. Como essa cultura necessita de
muitas vias de acesso e a coleta de cana-de-açúcar se dá
nos períodos de seca, a intensa circulação dos caminhões
provoca o levantamento de poeira, que permanece bas-
tante tempo em suspensão. Esse fato, aliado à fumaça
originada das queimadas da cana, torna o ar dessas regi-
ões quase que irrespirável.

• As áreas em destaque na figura 14.47 diferenciam-
se pelo fato de se intercalarem, aos sedimentos síltico-
argilosos, camadas das mais diversas espessuras de rochas
calcárias (Figura 14.46). A mineralogia das rochas calcári-
as é à base de carbonatos, minerais que se dissolvem com

facilidade pela ação das águas. Portanto, tais camadas
podem conter cavidades dos mais diferentes tamanhos.
Conseqüentemente, onde elas são espessas e estão aflo-
rantes, há potencial para ocorrências de colapso, ou seja,
afundamentos bruscos. O aspecto geotécnico positivo das
rochas calcárias é que elas apresentam boas característi-
cas físico-químicas para serem usadas como agregados.
Além disso, alteram-se para solos argilosos plásticos, de
boa capacidade de suporte, de alta reatividade química,
pouco permeáveis, pouco erosivos e de boa estabilidade
em taludes de corte. Por isso, os solos residuais dessas
áreas são bons para utilização como material de emprésti-
mo, inclusive como barreiras de elementos químicos.

• Em boa parte do geossistema afloram espessos e
extensos pacotes de sedimentos quartzo-arenosos, repre-
sentados por vários tipos de arenitos. Tais sedimentos são
à base de quartzo, mineral muito duro e abrasivo e de alta
resistência ao intemperismo físico-químico. Assim sendo,

Figura 14.45 –     Poeira levantada por tráfego em via de acesso
construída sobre terrenos sustentados por sedimentos síltico-

argilosos (Formação Aquidauana, SP).

Figura 14.46 –     Talude de corte com exposição de rochas calcárias
na base e sedimentos síltico-argilosos no topo, dois materiais de

características geomecânicas e hidráulicas bem distintas. A existência
de rochas calcárias indica que em um determinado momento as

bacias sedimentares passaram por um ambiente marinho.
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Figura 14.47 –     Áreas onde entre os sedimentos existem rochas calcárias.

Figura 14.48 –     Áreas onde predominam e afloram sedimentos quartzo-
arenosos.

em caso de se proceder a escavações, é grande a possibi-
lidade de se encontrar nesses terrenos locais onde os
arenitos podem ser de alta resistência ao cor-
te e à penetração, principalmente por sondas
rotativas – o quartzo promove um desgaste
rápido nas brocas das sondas (Figura 14.48).

• Litologias à base de quartzo apresen-
tam baixa resistência ao cisalhamento, ou seja,
quebram-se facilmente quando submetidas à
tensão. Essa característica propicia que, em
muitos locais, as rochas se encontrem densa-
mente fendilhadas em várias direções, o que
as torna bastante percolativas, podendo sol-
tar blocos com facilidade em taludes de corte
(Figura 14.49).

• Sedimentos quartzo-arenosos se alteram
para solos arenosos excessivamente permeá-
veis, friáveis e erosivos (Figuras 14.50, 14.51
e 14.52).

• Boa parte das regiões onde tais sedi-
mentos afloram é recoberta por espessos
areiões inconsolidados, excessivamente friáveis
e sujeitos ao fenômeno da liquefação, ou seja,
podem se comportar como areia movediça,
principalmente quando compostos por grãos
de quartzo esféricos, como os solos deriva-
dos de arenitos de deposição eólica (Figura
14.53). Em razão de tais características, em
caso de execução de obras viárias, deve haver

estrita obediência a critérios técnicos, no sen-
tido de disciplinar e quebrar a energia da água
das chuvas, bem como proteger contra a ero-
são (Figura 14.54).

• Em terrenos quartzo-arenosos pode
haver pseudodolinas, ou seja, depressões que
se formam na superfície porque a areia mi-
grou ou está migrando para um curso d’água
subterrâneo. Essas pseudodolinas são
indicativas da existência, nesses locais, de uma
cavidade (caverna) ou da passagem de um rio
subterrâneo. Em virtude dessas características,
não se deve construir sobre esses locais. As-
sim como, antes de execução de qualquer obra
que exerça tensão nas proximidades desses
locais, é importante que se proceda a estudos
geotécnicos detalhados e apoiados em inves-
tigações geofísicas que possam identificar a
existência de cavidades, uma vez que são su-
jeitas a sofrerem colapso (afundamento brus-
co) (Figuras 14.55 e 14.56).

• Nos terrenos onde predominam sedi-
mentos quartzo-arenosos também é bastante
comum a ocorrência de camadas de conglo-
merados constituídos por seixos, blocos e
matacões de vários tipos de rochas, em geral
duras e abrasivas. Trata-se de um material di-

fícil de ser escavado e perfurado e de características
geomecânicas e hidráulicas bastante heterogêneas.
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Figura 14.49 –     Arenitos eólicos densamente
fraturados (Formação Botucatu, Águas da Prata, SP).

Figuras 14.50 e 14.51 –     Processos erosivos induzidos pela
concentração das águas das chuvas em um talude de corte e
em uma área de terraplenagem sobre terrenos arenosos da

Formação Marília (SP). Nos terrenos arenosos, deve-se evitar a
execução de obras que envolvem escavações e terraplenagem
durante os períodos chuvosos. Obras desse tipo devem ser de
imediato dotadas de disciplinamento das águas das chuvas e

de proteção contra a erosão.

Figura 14.52––––– Processos erosivos induzidos pela concentração
das águas das chuvas por arruamentos quadriculados e feitos em
concordância com o declive do terreno arenoso. Para evitar esse
problema, o desenho dos loteamentos em áreas arenosas deve
fugir dos modelos quadriculados, de modo a evitar a execução
de cortes profundos e a concentração da energia das águas das
chuvas, ou seja, devem ser concordantes e não perpendiculares

às curvas de nível.
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Figura 14.53 –     Estradas não-pavimentadas sobre
areiões são difíceis de serem trafegadas; a circulação

dos carros aprofunda o leito, sujeitando-os a
“atolarem” na areia inconsolidada (área de definição

dos arenitos da Formação Botucatu, SP).
Figura 14.55 –     Pseudodolina associada a arenitos da Formação Furnas (região

metropolitana de Curitiba, PR).

Figura 14.56 –     Gruta de Itambé,
formada nos arenitos da Formação

Botucatu (município de Altinópolis, SP).

Figura 14.54 –     Obra viária bem executada em uma área de solos arenosos, dotada de obras
de disciplinamento das águas das chuvas e de bacias de contenção em suas margens (trecho de

rodovia que liga a cidade de Brotas à cidade de Jaú, SP).

• Como aspecto geotécnico positivo, salienta-se que
as rochas arenosas são boas fontes de saibro.

Frente à agricultura

Dentre as particularidades da geologia que influenci-
am o potencial agrícola desse geossistema, salientam-se
as seguintes:

• Pelo fato de as camadas serem horizontalizadas e
não-deformadas, predominam terrenos de relevos suavi-
zados, com a maior parte da superfície com declividades
favoráveis ao uso de implementos agrícolas motorizados.

• Como a variação litológica se dá na vertical, a tex-
tura dos solos se mantém relativamente homogênea nas
áreas de relevo mais suavizado e pode variar de argilosa a
arenosa nas áreas onde o relevo é um pouco mais movi-
mentado e vales de drenagem são mais aprofundados.

• Em boa parte do geossistema, predominam e aflo-
ram sedimentos síltico-argilosos (Figura 14.39). Como par-
ticularidade importante desses terrenos, destaca-se que, in-
dependentemente de outras variáveis que influenciam as
características do solo, tais sedimentos são portadores de
argilominerais expansivos e se alteram para solos com teor
elevado de argila, liberando poucos nutrientes e muito alu-
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mínio. Como implicações positivas de tais características,
os solos residuais desses terrenos, por serem argilosos, são
bastante porosos, pouco permeáveis e apresentam boa ca-
pacidade de reter elementos. Conseqüentemente, armaze-
nam bastante água; por isso, apresentam boa capacidade
hídrica, mantendo boa disponibilidade de água para as plan-
tas por longo tempo nos períodos mais secos; assimilam
bem a matéria orgânica e, quando adubados, retêm e fi-
xam bem os nutrientes (respondem bem à adubação). Como
implicações negativas, destaca-se que solos com teores ele-
vados de argila se impermeabilizam, compactam-se exces-
sivamente e se tornam bastante erosivos se forem continu-
amente mecanizados com equipamentos pesados ou piso-
teados por gado. Em tal situação, forma-se uma
camada subsuperficial altamente compactada
e impermeabilizada, fenômeno conhecido
como “pé-de-grade”. Por ocasião das chuvas,
essa camada funciona como uma superfície de
deslize da camada superior, que sofre erosão
laminar. Além disso, solos residuais de sedi-
mentos síltico-argilosos costumam conter ex-
cesso de alumínio, ou seja, são bastante áci-
dos e, quando são pouco evoluídos, pelo fato
de conterem argilominerais expansivos, se não
forem bem manejados, podem se tornar tão
erosivos quanto os solos arenosos (Figura
14.57).

• Em algumas regiões, intercalam-se a
outros sedimentos camadas de rochas calcárias
(Figura 14.47). Tais rochas também se alteram
para solos argilosos, portanto, do ponto de vista
textural, apresentam as mesmas implicações
destacadas para os solos residuais de sedimen-
tos síltico-argilosos. Uma particularidade im-
portante e intrínseca às rochas calcárias é que
elas se alteram liberando vários nutrientes, prin-
cipalmente cálcio e magnésio, para solos bási-
cos e de alta reatividade química. Assim sen-
do, os solos residuais desses terrenos apresen-
tam boa fertilidade natural, são naturalmente
pouco erosivos e apresentam alta capacidade
de reter nutrientes e de assimilar matéria orgâ-
nica. Tais características indicam que, desde que
o relevo seja favorável e os solos devidamente
manejados e corrigidos, as regiões destacadas
na figura 14.47, do ponto de vista da influên-
cia da geologia, apresentam ótimo potencial
agrícola.

• Dentre os constituintes litológicos
(como acontece especialmente nas áreas des-
tacadas na figura 14.48), existem espessos e
extensos pacotes de sedimentos quartzo-are-
nosos. Nesse caso, as implicações da geolo-
gia no que se refere à qualidade agrícola dos
solos residuais são mais negativas que positi-
vas, pelas seguintes razões:

Figura 14.57 –     Cicatrizes de erosão geradas pela exposição à alternância dos
estados úmido e seco de solos residuais pouco evoluídos de argilitos à base de

argilominerais expansivos.

– Tais sedimentos se alteram para solos excessiva-
mente arenosos, friáveis, de baixa fertilidade natural e, na
maior parte das vezes, excessivamente permeáveis,
erosivos, ácidos e de muito baixa capacidade hídrica e de
reter e fixar nutrientes. Significa que respondem mal à
adubação e perdem água rapidamente. Além disso, são
terrenos com pouca disponibilidade de água superficial,
sujeitos à arenização e formações de grandes voçorocas
(Figura 14.58). Conseqüentemente, são inadequados para
a agricultura extensiva, principalmente para o cultivo de
plantas de raízes curtas e para o uso agrícola de ciclo
curto, em que os solos precisam ser freqüentemente me-
canizados. Qualquer iniciativa de aproveitamento agrícola

Figura 14.58 –     Focos erosivos, relacionados aos arenitos da Formação Botucatu
(região de Cajuru, SP), induzidos pela prática agrícola inadequada, são bastante

comuns na área de definição dos sedimentos arenosos. A maior parte das erosões
é causada pelo desmatamento e pela concentração das águas pluviais nas

cabeceiras dos vales de drenagem, locais onde as matas têm um papel fundamental
para diminuir o potencial erosivo dos solos arenosos. Por isso, deveriam ser

preservadas, conforme determina o Código Florestal.
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das áreas em destaque na figura 14.48 deve obedecer a
rigorosos cuidados técnicos, especialmente no que se re-
fere ao não-desmatamento das cabeceiras e das margens
dos canais de drenagem.

Frente aos recursos hídricos e à implantação
de fontes poluidoras

Como particularidade hidrológica importante e exten-
siva a toda a área de definição do geossistema, salienta-se
que são aqüíferos granulares (Figura 14.35). Como se tra-
ta de um empilhamento de camadas sedimentares
horizontalizadas de diferentes espessuras de sedimentos,
com as mais variadas e contrastantes características
hidrodinâmicas, o potencial hidrológico e o risco de con-
taminação das águas subterrâneas são bastante variáveis,
dependendo de qual das litologias predomina e aflora na
região.

• Nas regiões onde predominam sedimentos finos
(Figura 14.39), estes são pouco permeáveis, geralmente
pouco fraturados, alterando-se para solos argilosos tam-
bém muito pouco permeáveis. Conseqüentemente, nas
áreas por eles sustentadas, quando chove, pouca água
se infiltra no subsolo – a maior parte escorre rapidamen-
te para os canais de drenagem. Por isso, são ambientes
desfavoráveis à recarga das águas subterrâneas, com baixo
número de nascentes e de cursos d’água e com baixo
potencial para a existência de bons aqüíferos subterrâ-
neos. Também são terrenos nos quais os cursos d’água
apresentam grandes e rápidas oscilações de vazão com
as mudanças climáticas, ou seja, quando chove, a vazão
sobe bastante e rapidamente; tão logo a chuva cessa, a
vazão abaixa, também rapidamente. Tais características
indicam que, nas áreas onde predominam sedimentos
síltico-argilosos, a cobertura vegetal desempenha um
papel hídrico importante para reter por mais tempo as
águas das chuvas e assim melhorar o potencial de infil-
tração. Como aspecto positivo, destaca-se que, em al-
guns locais, entre as camadas síltico-argilosas, pode ha-
ver camadas arenosas e conglomeráticas com boa per-
meabilidade e bom potencial armazenador de água. No
que se refere à vulnerabilidade à contaminação das águas
subterrâneas por fontes poluentes superfici-
ais, o risco é baixo, pois tanto os sedimentos
síltico-argilosos, como os calcários e os so-
los deles derivados, além de serem pouco
permeáveis, apresentam boa capacidade de
reter, fixar e eliminar poluentes.

• Nas regiões destacadas na figura 14.47,
salienta-se como particularidade positiva a
ocorrência de rochas calcárias, as quais po-
dem conter cavidades subterrâneas preenchi-
das com água, podendo haver aqüíferos
cársticos. Nesse tipo de aqüífero, o potencial
hidrogeológico é bastante irregular. A existên-
cia de depósitos de água depende da espes-

sura das camadas calcárias, das condições climáticas lo-
cais e de os poços atingirem cavidades subterrâneas ou
zonas fraturadas. Quanto à vulnerabilidade à contamina-
ção das águas subterrâneas, varia de alta – onde as rochas
calcárias afloram –, a baixa – onde os solos são espessos;
solos calcários apresentam alta capacidade de reter e de-
purar poluentes.

• Nas áreas onde predominam e afloram espessos e
extensos pacotes de sedimentos quartzo-arenosos (Figura
14.48), as águas subterrâneas tanto podem estar armaze-
nadas e circulando através de falhas e fraturas que tais
rochas costumam conter, como por meio de espaços va-
zios existentes entre os grãos de quartzo. Nesses terrenos,
é possível a ocorrência de aqüíferos que podem ser ao
mesmo tempo granular e fissural (Figura 14.59). Essas
áreas apresentam alto potencial para a existência de bons
aqüíferos subterrâneos e, nesse caso, pelo fato de as ca-
madas serem espessas e horizontalizadas, pode haver
aqüíferos de boa expressividade vertical e lateral; isso sig-
nifica que, se um poço apresentar boa vazão, outros,
mesmo à distância, também podem apresentar o mesmo
comportamento.

• Dentre os arenitos, destacam-se como de maior
potencial à existência de excelentes depósitos d’água aque-
les depositados pela ação dos ventos em ambientes de
deserto. Arenitos assim originados sustentam boa parte
desse geossistema (Figura 14.60). Dentre eles, destacam-
se os que compõem o Aqüífero Guarani (Figura 14.61),
que, além das excelentes características hidrodinâmicas,
fazem parte de uma morfolitoestrutura favorável a que se
constituam nos maiores e melhores depósitos de água doce
do mundo.

• No que se refere ao potencial hidrológico superfici-
al, este é baixo. Devido à permeabilidade elevada, terre-
nos arenosos costumam conter poucos cursos d’água. A
maior parte das águas que brota nas nascentes infiltra-se
novamente no subsolo arenoso permeável. Além disso,
muito cursos d’água são extintos pelo assoreamento, de-
vido ao alto potencial erosivo dos solos. Por outro lado, o
aspecto positivo da permeabilidade elevada é que são ter-
renos onde as águas subterrâneas são recarregadas em
abundância (Figura 14.62).

Figura 14.59 ––––– Aqüífero granular e fissural.



227

GEODIVERSIDADE: ADEQUABILIDADES E LIMITAÇÕES AO USO E OCUPAÇÃO
Antonio Theodorovicz e Ângela Maria de Godoy Theodorovicz

Figura 14.60 ––––– Áreas onde afloram sedimentos arenosos de deposição eólica.

O Aqüífero Guarani localiza-se na região centro-leste

da América do Sul e ocupa uma área de 1,2 milhões

de km², estendendo-se pelo Brasil (840.000 km²),

Paraguai (58.500 km²), Uruguai (58.500 km²) e

Argentina (255.000 km²). Em território brasileiro,

abrange os estados de Goiás, Mato Grosso do Sul,

Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul. O aqüífero é formado por um espesso

pacote de arenitos depositados em um ambiente

desértico por processos fluviais e especialmente

eólicos, durante os períodos Triássico e Jurássico, ou

seja, entre 200 e 130 milhões de anos atrás. É um

aqüífero especial porque apresenta excelentes

características hidrodinâmicas. Mais de 90% de sua

área total são recobertos por mais de 1.500 m de

rochas basálticas, aqui reportadas como pertencentes

ao geossistema 4. Esse pacote basáltico, por ser

espesso e de baixa permeabilidade, age como uma

camada protetora da contaminação do aqüífero e

permite que as águas subterrâneas fiquem nele

retidas. Por outro lado, essa capa de rochas ígneas

impede que o aqüífero seja recarregado em sua maior

área de definição. Dessa forma, tem importância

especial para a recarga do aqüífero a região onde os

arenitos afloram. Isso acontece principalmente no

interior do estado de São Paulo, onde grande parte

dos 10% do Aqüífero Guarani aflorante ocorre.

Figura 14.61 ––––– Área de definição do Aqüífero Guarani (em azul no
continente), o maior manancial de água doce subterrânea

transfronteiriço do mundo.

• Quanto à vulnerabilidade à contamina-
ção das águas subterrâneas, é muito alta, es-
pecialmente nesse caso, uma vez que predo-
minam arenitos pouco consolidados, altamen-
te permeáveis, que se alteram para solos quart-
zo-arenosos também bastante permeáveis e
de muito baixa capacidade de reter e depurar
poluentes. Além disso, pelas fraturas que cos-
tumam conter em alta densidade, poluentes
podem se infiltrar e chegar rapidamente às
águas subterrâneas. São terrenos em que cui-
dados especiais devem ser observados, no que
se refere a todas as fontes potencialmente
poluidoras (Figura 14.63).

Frente ao potencial turístico

As espessas camadas horizontalizadas se
constituíram em uma morfoestrutura favorá-
vel a que os processos erosivos esculpissem
na área de definição desse geossistema algu-
mas das mais belas paisagens brasileiras (Fi-
guras 14.64, 14.65, 14.66, 14.67, 14.68 e
14.69), destacando-se locais com altos
paredões rochosos; profundos cânions e
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Figura 14.62 ––––– Um curso d’água totalmente assoreado, associado aos arenitos
da Formação Marília (SP).

Figura 14.63 ––––– Lixo depositado sobre arenitos
da Formação Botucatu, área de exposição e
de recarga do Aqüífero Guarani (cabeceiras

do rio Cajuru, SP).

Figura 14.64 ––––– As belas e curiosas formas erosivas da Chapada
Diamantina, sustentadas por sedimentos da Formação Tombador

(Lençóis, BA).

Figura 14.65 ––––– Formas erosivas de Vila Velha (PR), sustentadas por
arenitos da Formação Furnas.

Figura 14.66 ––––– Formas erosivas de Sete
Cidades (PI), um magnífico monumento

natural, constituído de afloramentos
rochosos devonianos da Bacia

Sedimentar do Parnaíba.

Figura 14.67 ––––– Formas erosivas do monte
Roraima (RR), sustentadas, principalmente,
por arenitos muito antigos (mais de dois

bilhões de anos), correlacionados ao
Supergrupo Roraima.

Figura 14.68 ––––– Formas erosivas da
Chapada dos Guimarães (MT), sustentadas,
principalmente, por sedimentos devonianos

da Formação Furnas.
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grotões; belas formas erosivas; cursos d’água com vales
profundos, encaixados, delimitados por paredões escar-
pados e correndo sobre o substrato rochoso, formando
magníficas corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais. Além
disso, trata-se de uma ambiência geológica onde se cons-
tata a existência de camadas fossilíferas de grande impor-
tância científica.

Frente ao potencial mineral

A área de definição desse geossistema é uma
ambiência geológica favorável à prospecção de:

• Fosfatos, xisto betuminoso, evaporitos, petróleo, gás
e carvão.

• Vários tipos de areia e argilas, inclusive caulim (Fi-
gura 14.70).

• Pedra de revestimento, inclusive com qualidades re-
fratárias, associada às áreas quartzo-arenosas. Associadas
às rochas síltico-argilosas, há ardósias e outros litótipos que
se desplacam em finas lâminas planoparalelas que podem
ser usadas como pedra de revestimento (Figura 14.71).

• Diamantes associados às camadas de conglomera-
dos, a exemplo do que ocorre na região da Chapada
Diamantina (BA).

• No caso das áreas destacadas na figura 14.47,
calcários são explorados para diversos fins (Figura 14.72).

ROCHAS VULCÂNICAS EXTRUSIVAS E
INTRUSIVAS CENOZÓICAS E
MESOZÓICAS (4)

Em épocas geológicas passadas, o território brasileiro
foi palco de intensa atividade vulcânica, que deu origem
às rochas que sustentam o geossistema 4 (Figuras 14.73 e

Figura 14.69 ––––– Corredeiras e cachoeiras da trillha Fumacinha
(Chapada Diamantina, BA).

Figura 14.71 ––––– No Paraná, arenitos essencialmente quartzosos e
silicificados da Formação Furnas são explorados como rocha

refratária e pedra de revestimento.

Figura 14.70 ––––– Depósito de caulim, associado à
Formação Alter do Chão (Manaus, AM).

Figura 14.72 ––––– A porção escura dessa frente de lavra corresponde
a uma camada de calcário dolomítico pertencente à Formação Irati,

explorado para corretivo de solos. A parte superior mais clara
representa sedimentos argilosos da Formação Corumbataí,

explorados para fabricação de cerâmica (SP).
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Figura 14.73 ––––– Área de definição do geossistema 4, onde o vulcanismo ocorreu
sob a forma de derrames.

Figura 14.74 ––––– Ilha Trindade, originada a partir de
vulcanismo marinho cenozóico.

14.79). Esse vulcanismo ocorreu em dois momentos dis-
tintos, mas ambos relacionados ao processo de separação
dos continentes sul-americano e africano.

O vulcanismo mais recente aconteceu na era
cenozóica (Terciário), ou seja, a partir de 65 milhões de
anos atrás. Nessa época, originaram-se as diversas ilhas
oceânicas que existem ao longo da costa brasileira, a exem-
plo de Fernando de Noronha, Trindade (Figura 14.74), Pe-
nedo de São Pedro e São Paulo.

O vulcanismo mais antigo se deu no final da era
mesozóica, ou seja, há mais ou menos 150 e 65 milhões
de anos, constituindo-se em uma das maiores manifesta-
ções vulcânicas da história geológica da Terra. Esse vulca-
nismo se iniciou quando os continentes sul-americano e
africano – há cerca de 200 milhões de anos, eles estavam
unidos em uma única massa continental, o Gondwana –
começaram a se afastar um do outro.

No início do processo de separação, grandes e pro-
fundas fendas se abriram e, por elas, durante muitos mi-
lhões de anos, um imenso volume de magma, principal-
mente de composição básica, bastante fluido, infiltrou-
se. Grande parte desse magma chegou à superfície atra-
vés de sucessivos derrames que cobriram, com mais de
1.500 m de espessura de lava vulcânica, grandes exten-
sões do território sul-americano, estendendo-se de forma
contínua por uma larga faixa que abrange terrenos do Mato
Grosso ao Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 14.75).

Parte do material magmático também se cristalizou
em profundidade como pequenos veios (Figura 14.76),

Figura 14.75 – – – – – A grande espessura do “pacote”
vulcânico é que possibilitou que se formasse a bela
paisagem de Aparados da Serra (RS), sustentada

por derrames basálticos.

Figura 14.76 – – – – – A porção escura é uma rocha originada
do magma básico que se cristalizou em uma pequena fenda,

por onde subiu a lava que deu origem aos derrames basálticos.

como uma série de pequenas intrusões circulares, bem
como se manifestou como típicos vulcões (Figuras 14.77,
14.78 e 14.79).

No caso do magmatismo que se manifestou como
vulcões, as rochas que sustentavam as paredes dos co-
nes vulcânicos já erodiram e hoje só afloram as que se
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Figura 14.79 – – – – – Locais onde as manifestações magmáticas se deram como
típicos vulcões, ou onde o magma se cristalizou em profundidade como

intrusões plutônicas.

Figura 14.77 – – – – – Vestígios da grande cratera
de vulcão de Poços de Caldas, que envolve terrenos

dos estados de Minas Gerais e São Paulo.

Figura 14.78 – – – – – O extinto vulcão de Tunas
do Paraná, do qual ainda se preservam vestígios

de pelo menos três chaminés vulcânicas.

cristalizaram em altas profundidades nas
raízes do cone vulcânico. Como em um vul-
cão acontecem várias pulsações magmáticas
de composições químicas diferentes e o
magma se cristaliza em profundidade e em
tempos diferentes, os terrenos vulcânicos se
caracterizam por serem sustentados por uma
variedade enorme de rochas das mais dife-
rentes cores e características químicas, mi-
nerais e texturais.

Já o magmatismo extrusivo se deu sob a
forma de uma sucessão de derrames de lavas
de grande fluidez, principalmente de compo-
sição básica e, em menor proporção, de com-
posição ácida e intermediária. A fluidez possi-
bilitou que o magma se esparramasse – co-
brindo grandes extensões do território brasi-
leiro – e se cristalizasse como se fosse uma
sucessão de “camadas” horizontalizadas das
mais diferentes texturas (Figura 14.80).

Adequabilidades e limitações

Frente à execução de obras

Como particularidades geotécnicas impor-
tantes decorrentes da geologia e que são ex-

Figura 14.80 – – – – – Talude com exposição de dois derrames de composição e
textura diferentes. A parte superior é sustentada por um dacito intensamente

fraturado. A inferior é sustentada por um basalto vesiculado e pouco fraturado.
Essa diferença é devida à composição diferente do magma e ao tempo com

que levou para se esfriar e se cristalizar. O que esfriou mais rapidamente é mais
fino e mais fraturado.
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tensivas a toda a área de definição do geossistema 4, des-
tacam-se:

• Independentemente da forma como se cristalizou o
magma e de sua composição, todas as rochas que susten-
tam o geossistema se alteram de modo bastante hetero-
gêneo e peculiar, deixando blocos e matacões em meio
aos solos, característica que pode dificultar bastante a exe-
cução de obras subterrâneas em muitos locais da área de
definição desse geossistema (Figuras 14.81 e 14.82). As-
sim, mesmo onde os solos são profundos e bem evoluí-
dos, é grande a possibilidade de neles existirem mergulha-
dos blocos e matacões arredondados de rochas de alta
resistência ao corte e à penetração, os quais podem ocor-

Figuras 14.81 e 14.82 – – – – – A maior parte das rochas que sustentam esse
geossistema se decompõe de forma esferoidal, ou seja, alteram-se gerando

escamas concêntricas que se soltam como as cascas da cebola. Em razão disso,
os blocos e matacões assumem formas arredondadas, característica que os torna

popularmente conhecidos como “pedra-capote” (município de Castro, PR).

rer tanto isolados e irregularmente distribuídos, como con-
centrados em grande número (Figura 14.83). Isso signifi-
ca que se deve evitar sua exposição em taludes de corte,
como também atentar para que as fundações de uma obra
não fiquem sobre eles parcialmente apoiadas. Em tal situ-
ação, podem se movimentar e as obras se desestabilizarem;
por isso, é importante que sondagens geotécnicas de ma-
lha pouco espaçada sejam realizadas antes do início de
uma obra.

• Predominam rochas de composição básica, que, no
início do processo de alteração, geram argilominerais ex-
pansivos, ou seja, minerais que sofrem o fenômeno da
alternância dos estados de expansão e contração se são

submetidos à alternância dos estados úmido
e seco. Por isso, não são rochas adequadas à
utilização como agregados em obras sujeitas
a grandes oscilações de temperatura e grau
de umidade. Além disso, os solos residuais
pedogeneticamente pouco evoluídos são
colapsíveis e se tornam bastante erosivos se
expostos à alternância dos estados úmido e
seco (Figura 14.84).

• Predominam rochas que se alteram para
solos argilosos. O aspecto negativo é que os
solos residuais se tornam bastante pegajosos e
escorregadios, quando molhados; quando se-
cos, entram facilmente em suspensão e assim
permanecem por longo tempo. Isso indica que
não se devem iniciar grandes e demoradas obras
que envolvem escavações e movimentação de
terra durante os períodos de chuvas prolonga-
dos. Enfrentar-se-ão muitos problemas com o
emplastamento excessivo dos equipamentos,
como também para trafegar pelas vias de aces-
so às obras. Por outro lado, os solos argilosos,
quando pedogeneticamente bem evoluídos, não
são excessivamente permeáveis, apresentam boa
capacidade de compactação, são pouco
erosivos e mantêm boa estabilidade em talu-
des de corte. Portanto, nesse caso, é um bom
material de empréstimo.

• Rochas vulcânicas extrusivas, como no
caso das que sustentam as áreas destacadas
na figura 14.77, costumam ser portadoras de
alta densidade de fendas abertas dispostas em
várias direções e com os mais diferentes ân-
gulos de mergulho (Figura 14.85). Conseqüen-
temente, soltam blocos com facilidades em
taludes de corte e são bastante percolativas, o
que exige cuidados especiais com as obras que
envolvem escavações e das quais possam va-
zar substâncias poluentes. Além disso, as
mudanças de um derrame para o outro se
constituem em descontinuidades geomecâni-
cas e hidráulicas que favorecem as desestabi-
lizações em taludes de corte (Figura 14.80).
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Figura 14.83 – – – – – Blocos e matacões relacionados ao vulcão extinto
de Tunas do Paraná.

Figura 14.84 – – – – – Erosão diferencial em solo derivado de basalto. A parte
inferior mais erosiva é sustentada por um solo pouco evoluído e portador de
argilominerais expansivos – a variação dos estados de expansão e contração

dos argilominerais expansivos faz com que o solo se desagregue em pequenas
pastilhas que erodem como se fossem areias inconsolidadas. A parte superior,
pouco erosiva, é sustentada por solo bem evoluído. Nesse caso, mantém boa

estabilidade em taludes de corte (região de Fernandópolis, SP).

• Nas áreas destacadas na figura 14.73, também po-
dem ser encontrados derrames basálticos portadores de
alta densidade de vesículas das mais variadas dimensões
(variando de milimétricas a métricas), que podem ou não
estar preenchidas com outros minerais – principalmente
quartzo e calcita – e interligadas. Nesse caso, são rochas
de comportamentos geomecânicos e hidráulicos muito
heterogêneos, podendo ser bastante permeáveis; se sub-
metidas a cargas elevadas, principalmente quando se en-
contram parcialmente alteradas, obras sobre elas apoia-
das podem sofrer trincamento, bem como problemas de
pequenos colapsos (Figura 14.86).

Frente à agricultura

Como particularidade geológica impor-
tante que influencia o potencial agrícola des-
se geossistema, destaca-se:

• Predominam rochas que se alteram para
minerais de argila liberando vários elementos
químicos, principalmente cálcio, magnésio,
ferro, sódio, potássio e muito alumínio e que,
no início do processo de alteração, geram
argilominerais expansivos.

• Como implicações positivas, salienta-
se que os solos residuais dessas rochas apre-
sentam boa fertilidade natural; são bastante
porosos, conseqüentemente, armazenam bas-
tante água e mantêm boa disponibilidade
hídrica para as plantas por longo tempo dos
períodos secos; apresentam boa capacidade
de reter, fixar elementos e de assimilar maté-
ria orgânica – respondem bem à adubação.

Figura 14.85 – – – – – Rochas basálticas exibindo denso sistema de
fendas abertas e verticalizadas. São fendas de alívio, ou seja, geradas

durante resfriamento rápido do magma (região de Cascavel, PR).

Figura 14.86 – – – – – Basalto vesiculado.
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Cabe destacar que é das rochas basálticas que sustentam
grande parte desse geossistema que se originou a famosa
terra roxa, que ocorre em parte das regiões Sul e Sudeste
do Brasil, considerada uma das melhores terras do mundo
(Figura 14.87).

• Como aspecto negativo, merece destaque o fato de
que os solos residuais, por serem argilosos, compactam-
se, impermeabilizam-se e se tornam bastante erosivos se
forem continuamente mecanizados com equipamentos
pesados ou pisoteados por gado. Cargas elevadas contí-
nuas propiciam a formação de uma camada subsuperficial
altamente endurecida e impermeável, fenômeno conheci-
do como “pé-de-grade”. Por tal motivo, quando chove
um pouco mais forte, essa camada endurecida funciona
como uma superfície de deslize da camada superficial,
que, por ser mais friável, mais porosa e permeável,
encharca-se e é facilmente removida por erosão laminar.
Cabe mencionar que os solos argilosos, quando
pedogeneticamente pouco evoluídos, costumam ser por-
tadores de argilominerais expansivos. Nesse caso, tornam-
se bastante erosivos quando desprotegidos de cobertura
vegetal e expostos à alternância dos estados úmido e seco.
Assim, mesmo sendo argilosos e de baixa erodibilidade
natural, os solos desse geossistema, se forem manusea-
dos de forma inadequada, podem se tornar bastante
erosivos (Figura 14.88).

• Solos argilosos pouco evoluídos são pouco perme-
áveis. Portanto, no caso de irrigá-los, deve-se optar pelo
método do gotejamento. Por outros métodos, a maior
parte da água não se infiltra, escorrendo para os canais de
drenagem. Outro fator negativo é que os solos derivados
de rochas básicas, quando pedogeneticamente bem evo-
luídos, costumam ser bastante laterizados, ou seja, enri-
quecidos em ferro e alumínio. Nesse caso, podem apre-
sentar o problema da acidez elevada.

Tais características permitem concluir que a influên-
cia da geologia no potencial agrícola desse geossistema é
mais positiva que negativa. Portanto, desde que o relevo

Figura 14.87 – – – – – Solo residual de basalto tipo terra roxa
estruturada.

Figura 14.88 – – – – – Erosão laminar decorrente do uso contínuo
de maquinários pesados no cultivo da cana-de-açúcar sobre solos

residuais de basaltos da região de Ribeirão Preto (SP). Além de erodir
um solo de excelente qualidade, essa prática está reduzindo o já

baixo potencial de infiltração natural das águas das chuvas
dos terrenos basálticos.

seja adequado, são terrenos que podem ser intensivamen-
te aproveitados para os mais variados tipos de práticas
agrícolas.

Frente aos recursos hídricos e à implantação
de fontes poluidoras

As manifestações vulcânicas que deram origem aos
terrenos basálticos destacados na figura 14.77 foram de
grande importância hídrica para o continente sul-ameri-
cano, especialmente para o Brasil. Quando ocorreu o
evento vulcânico, boa parte do território brasileiro era
um grande deserto, no qual a ação dos ventos depositou
um pacote de areia de excelentes características
hidrodinâmicas de mais de 400 m de espessura. Os su-
cessivos derrames vulcânicos cobriram esse deserto e se
cristalizaram em rochas pouco permeáveis. Tal
empilhamento de rochas pouco permeáveis, sobre um
pacote de areia altamente porosa e permeável (Figura
14.89), possibilitou que se formasse uma morfolitoes-
trutura de excelentes características hidrodinâmicas, co-
nhecida como Aqüífero Guarani (Figura 14.62) – um dos
maiores, melhores e mais importantes depósitos de água
doce subterrânea do mundo.

• As rochas magmáticas – tanto extrusivas como in-
trusivas –, geralmente, são portadoras de alta densidade
de fendas abertas dispostas em várias direções e com vá-
rios ângulos de mergulho. Trata-se, portanto, de aqüíferos
fraturados, ou fissurais, com bom potencial armazenador
e circulador de água subterrânea. No entanto, o potencial
de explotação de água é bastante irregular: depende de o
poço cruzar zonas fraturadas, da densidade das fraturas e
de elas estarem interligadas. Por isso, um poço pode apre-
sentar boa vazão em um local e outro, imediatamente ao
lado, ser seco.
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Figura 14.89 – – – – – A porção superior mais escura desse talude é
sustentada por basaltos; a parte inferior avermelhada é de arenitos

pertencentes ao Aqüífero Guarani.

• No caso de vulcanismo sob a forma de derrames, o
potencial também depende da porção do derrame que o
poço atinge. O potencial é maior nas partes mais superfi-
ciais, uma vez que é aí que se concentram as fraturas
abertas – elas tendem a se fechar nas porções mais cen-
trais dos derrames. Há de se destacar também que, nesse
caso, pode haver derrames com permeabilidade e
porosidade altas relacionadas à existência de vesículas va-
zias (cavidades geradas pelo aprisionamento de gases) que,
geralmente, ocorrem interligadas umas às outras, possibi-
litando que as águas se armazenem e circulem.

• Outra particularidade importante é o predomínio de
rochas que se alteram para solos argilosos pouco permeá-
veis. Conseqüentemente, são terrenos desfavoráveis a que
as águas subterrâneas sejam recarregadas. Nesse sentido,
destaca-se a importância que a vegetação assume para
melhorar o potencial de infiltração.

• A vulnerabilidade à contaminação das águas subter-
râneas por fontes contaminantes superficiais varia de mui-
to alta – onde as rochas afloram – a baixa – onde os solos

são espessos. Pelas fraturas, poluentes podem se infiltrar e
alcançar rapidamente as águas subterrâneas sem serem
depurados. Portanto, onde as rochas afloram, cuidados
especiais devem ser tomados com todas as fontes poten-
cialmente poluidoras. Por outro lado, nesse geossistema
predominam rochas que se alteram para solos argilosos
pouco permeáveis e de alta capacidade de reter, fixar e
eliminar poluentes.

Frente ao potencial turístico

Destaca-se que o modo como aconteceu o vulcanismo
que originou os derrames basálticos possibilitou a forma-
ção de uma morfoestrutura favorável a que os processos
erosivos formassem alguns dos mais belos e importantes
atrativos turísticos do Brasil (Figuras 14.90, 14.91 e 14.92).

Na maior parte das áreas onde o magmatismo se deu
sob a forma de vulcões, predominam relevos montanho-
sos, muitos de grande beleza cênica e portadores de cur-
sos d’água correndo sobre o substrato rochoso, forman-
do belas cachoeiras, corredeiras e piscinas naturais (Figura
14.93).

Figura 14.90 – – – – – Cataratas do Iguaçu, localizadas na divisa do
estado do Paraná com a Argentina.

Figura 14.92 – – – – – Cachoeira do
Saltão (município de Itirapina, SP).

Figura 14.91 – – – – – Cânion Fortaleza
(região de Aparados da Serra, RS).

Figura 14.93 – – – – – Ilha vulcânica de Fernando de
Noronha (PE).



236

GEODIVERSIDADE DO BRASIL

Além disso, muitos dos terrenos vulcânicos se notabi-
lizam por serem portadores de fontes hidrotermais, inclusi-
ve com águas com qualidades medicinais, algumas delas
importantes pólos turísticos, como no caso do município
de Poços de Caldas (MG), famoso por suas águas sulfurosas,
que chegam à superfície com a temperatura de 45,5ºC.

Frente ao potencial mineral

O magmatismo que deu origem a esse geossistema
foi de grande importância mineral. Às manifestações
magmáticas sob a forma de vulcões e intrusões plutôni-
cas associam-se diversos bens minerais, destacando-se:
cobre, apatita, magnetita, bauxita, urânio, terras-raras,
níquel, cromo, caulim, nióbio, titânio e rochas fosfáti-
cas. Também são fontes de vários tipos de rochas de
excelentes características físico-químicas para serem usa-
das como agregados e rocha ornamental (Figura 14.94).

Associadas aos derrames basálticos, ocorrem impor-
tantes mineralizações de geodos de ametista e ágata, como
as que existem no Rio Grande do Sul, onde há uma das
maiores concentrações de gemas desse tipo do mundo (Fi-
gura 14.95). Além disso, destaca-se a possibilidade de exis-
tirem mineralizações de cobre, como também, em muitos
locais, basaltos, riolitos e dacitos são explorados para brita.

COBERTURAS METASSEDIMENTARES
E METAVULCANOSSEDIMENTARES
PROTEROZÓICAS, DIFERENTEMENTE
TECTONIZADAS, DOBRADAS
E METAMORFIZADAS (5)

Tais coberturas recobrem boa parte do território bra-
sileiro (Figura 14.96). Originaram-se a partir de vários ti-
pos de areias, cascalhos, argilas, precipitados químicos e
carbonáticos e, mais restritamente, de lavas vulcânicas que

Figura 14.94 – – – – – Lavra de rocha alcalina associada ao vulcão extinto
de Tunas do Paraná.

Figura 14.95 – – – – – Os geodos com cristais de ametista extraídos
no norte do Rio Grande do Sul podem atingir mais de 2 m

de comprimento. Originaram-se a partir da migração da sílica
para bolhas de gás aprisionadas no topo dos derrames durante o

processo de resfriamento rápido da lava. Normalmente, os geodos
são preenchidos por cristais de ametista, ágata, quartzo branco e/ou

rosa, ônix, jásper, calcita, apofilita, zeolita, opala, gipsita e barita.

se depositaram em mares e oceanos muito antigos, certa-
mente com idades superiores a 570 milhões de anos. De-
vido aos movimentos das placas tectônicas, esses mares e
oceanos passaram tanto por uma tectônica distensiva,
quando se formaram, como por uma tectônica compres-
siva, quando se fecharam e se extinguiram.

Em razão dessa compressão, os materiais que neles
se depositaram como camadas horizontalizadas se dobra-
ram (Figura 14.97), constituíram-se em montanhas (Figu-
ras 14.98 e 14.99) e se extinguiram. Esse processo de

dobramento foi acompanhado por um esquen-
tamento diferenciado dos materiais. Com isso,
sob pressão, eles se metamorfizaram e se trans-
formaram em rochas bem diferentes do que
eram originalmente. As areias se transforma-
ram em metarenitos ou quartzitos; as argilas,
rochas à base de micas, hoje representadas
por vários tipos de filitos e xistos; os precipita-
dos carbonáticos, em metacalcários; e assim
por diante.

Em decorrência dessa história geológi-
ca, a área de definição do geossistema 5 é
sustentada por uma variedade enorme de ro-
chas com as mais diferentes características
composicionais, deformacionais e texturais.
Tais litologias tanto ocorrem como finas ca-
madas ou lentes intercaladas irregularmente
entre si, como podem aparecer isoladas sob
a forma de espessas camadas. Isso faz com
que a área de definição desse geossistema
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Figura 14.96 – – – – – Área de definição do geossistema 5.

Figura 14.97 – – – – – Exemplar de um filito
complexamente dobrado, um dos litótipos bastante
comum na área de definição do geossistema 5. São
produtos do metamorfismo de antigas camadas de

argila que se depositaram em um ambiente marinho.

Figura 14.98 – – – – – Início de um processo distensivo que dá origem a
uma fossa tectônica, que pode evoluir para formar um mar ou um
oceano. Nessa fase embrionária de um ambiente marinho, ocorrem

intensas atividades tectônica e magmática. Com isso, juntamente
com os sedimentos que vão se depositando no fundo da fossa

tectônica, deposita-se muita lava vulcânica.

Figura 14.99 – – – – – Exemplo do que acontece com as camadas que
se depositaram em um ambiente distensivo que mudou para

compressivo.

apresente particularidades importantes em termos de
adequabilidades e limitações ao uso e ocupação.

Adequabilidades e limitações

Frente à execução de obras

Nas decisões de planejamento que envolvem a exe-
cução de obras, destacam-se como particularidades
geotécnicas importantes:

• Na maior parte da área de definição do geossistema
5, as características geotécnicas variam e contrastam bas-
tante, tanto na lateral como na vertical, especialmente
nas regiões destacadas na Figura 14.100, em razão de
maior diversidade litológica e de as seqüências se encon-
trarem complexamente dobradas. Por conseqüência, são
terrenos onde as características geotécnicas – tanto do
substrato rochoso, como dos solos e relevo – podem vari-
ar e contrastar bastante de região para região e, por vezes,
de local para local. Significa     que, na maior parte do geos-
sistema, ensaios geotécnicos pontuais têm pouca repre-
sentatividade lateral e vertical.

• Predominam litologias, principalmente nas áreas
destacadas na figura 14.100, bastante tectonizadas, com-
plexamente dobradas e portadoras de alta densidade de
falhas, fraturas, diáclases e outras descontinuidades
geomecânicas e hidráulicas que facilitam a percolação de
fluidos e as desestabilizações em taludes de corte. Aspec-
to importante de ser considerado na execução de obras
subterrâneas (Figura 14.101).
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Figura 14.100 – – – – – Áreas onde o tectonismo foi mais intenso e a variação
litológica é grande.

corte – se os taludes ficarem em posição des-
favorável à do mergulho dos estratos, estarão
sujeitos a desestabilizações freqüentes.

• Nas áreas diferenciadas na figura 14.100,
em razão do intenso dobramento, predomi-
nam relevos acidentados, geralmente recorta-
dos por alta densidade de canais de drenagem
e com alta densidade de elevações com decli-
vidades acentuadas. Por isso, predominam ter-
renos naturalmente suscetíveis a processos ero-
sivos e a importantes movimentos naturais de
massa (escorregamentos). Em caso de execu-
ção de extensas obras lineares, tornam-se ne-
cessárias profundas escavações, de modo a mi-
nimizar declives, bem como a movimentação
de grande volume de terra para altos aterros.

• Nas regiões em destaque na figura
14.102, as deformações não foram tão inten-
sas; por isso, as rochas se encontram pouco
dobradas e tectonizadas. Nesse caso, diferen-
ciam-se da situação anterior pela predominân-
cia de estratos rochosos horizontalizados ou
suborizontalizados. Assim, as características
geotécnicas e hidráulicas se mantêm um pouco
mais homogêneas na horizontal, porém vari-
am bastante na vertical. Além disso, as ro-
chas contêm menos descontinuidades geome-
cânicas e hidráulicas e o relevo costuma ser
do tipo assimétrico, ou seja, formado por to-
pos relativamente suavizados e bordas escar-
padas (Figura 14.107) geralmente recobertas
por espessos depósitos de tálus, ou seja, de-
pósitos formados por uma mistura caótica de
solos com blocos e matacões desprendidos
das encostas, material naturalmente instável.

• Dentre os constituintes litológicos, é
bastante comum, especialmente nas áreas em
destaque na figura 14.103, a existência de
metassedimentos síltico-argilosos, cuja mine-
ralogia é à base de micas isorientadas, que pode
ser sericita, biotita ou muscovita. São, portan-
to, rochas que apresentam textura xistosa ou
filítica e geralmente portadoras de alta densi-
dade de superfícies planares pouco espaçadas,
nas quais se concentram minerais micáceos
formando planos de alta fissilidade. Tais planos
facilitam os processos erosivos e fazem com
que das rochas se soltem placas em taludes de
corte, principalmente quando se encontram
parcialmente alteradas e se os taludes são exe-
cutados em posição concordante à do mergu-

lho desses planos (Figuras 14.104 e 14.105). Nesses terre-
nos, portanto, deve-se ter preocupação especial em não
executar escavações muito profundas e não expor tais sedi-
mentos em taludes de corte e obras terraplanadas,
desprotegidos de obras de contenção.

Figura 14.101 – – – – – Característica comum do substrato rochoso na área desse
geossistema é a existência de rochas complexamente dobradas e falhadas, a
exemplo desse calcário associado ao Grupo Açungui (Vale do Ribeira, SP).

• O mergulho dos estratos rochosos, especialmente
nas áreas destacadas na figura 14.100, pode variar, de
local para local, de horizontalizado a verticalizado, carac-
terística que complica a execução de obras que envolvem
escavações mais profundas e a confecção de taludes de
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Figura 14.102 – – – – – Áreas onde as rochas se encontram menos deformadas.

Figura 14.103 – – – – – Áreas onde predominam metassedimentos síltico-argilosos.

xistos e filitos encontram-se bastante dobra-
dos e aparecem sustentando relevos bastante
acidentados, geralmente montanhosos, com
alta densidade de canais de drenagem e de
muito alto potencial de movimentos naturais
de massa (Figuras 14.106 e 14.107).

• Os solos de alteração de rochas xisto-
sas, quando pedogeneticamente pouco evo-
luídos, podem conter restos preservados de
bandas micáceas; nesse caso, quase sempre
também são portadores de argilominerais ex-
pansivos. Tais solos são bastante erosivos e
colapsíveis. Por isso, não se prestam à utili-
zação como material de empréstimo (Figura
14.108).

• Litologias à base de micas, indepen-
dentemente de outras variáveis que influenci-

am as características dos solos, alteram-se para solos argi-
losos que se tornam bastante pegajosos e escorregadios
quando molhados; quando secos, entram facilmente em

• Metassedimentos síltico-argilosos são bastante plás-
ticos, ou seja, mudam irreversivelmente de forma quando
submetidos a tensões. Por isso, na maior parte das vezes,

Figura 14.105 – – – – – Esquema mostrando o que
acontece quando se fez um corte em posição

concordante ao mergulho dos planos de fissilidade
das rochas.

Figura 14.104 – – – – – Desplacamento em talude de corte
de filitos do Grupo Açungui (região metropolitana

de Curitiba, PR).
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Figuras 14.106 e 14.107 – – – – – Relevo montanhoso e com muitos movimentos
naturais de massa, sustentado por xistos e filitos do Grupo Açungui (Vale do

Ribeira, PR).

suspensão. Em razão disso, nas regiões onde
tais sedimentos predominam, não é recomen-
dável iniciar grandes obras que envolvem es-
cavações e movimentação de terra durante os
períodos de chuvas ou de secas prolongadas.
Nos períodos de chuvas, enfrentar-se-ão pro-
blemas com emplastamento excessivo das fer-
ramentas e equipamentos, bem como para
trafegar pelas vias de acesso às obras (que se
tornam excessivamente escorregadias). Nos
períodos secos, enfrentar-se-ão problemas com
a poeira excessiva que se desprende das vias
não-pavimentadas.

• Em muitos locais, especialmente das
áreas em destaque na figura 14.100, é bas-
tante comum a existência de espessos paco-
tes formados por intercalações de finas cama-
das ou lentes de litologias das mais diferentes
composições e características texturais (Figu-
ra 14.109). As mudanças bruscas entre uma
litologia e outra (Figura 14.110) se constitu-
em em descontinuidades geomecânicas e hi-
dráulicas que favorecem os movimentos de
massa, as desestabilizações em taludes de
corte e os processos erosivos.

• Dentre os constituintes litológicos, es-
pecialmente nas áreas em destaque na figura
14.111, existem camadas das mais diversas
espessuras de metassedimentos à base de
quartzo, representados por diversos tipos de
metarenitos e quartzitos. Trata-se de litologi-
as de baixa resistência ao cisalhamento, ou
seja, quando submetidas a tensões, ao invés
de se deformarem, quebram-se. Por isso, nes-
ses terrenos é bastante comum ocorrerem
rochas densamente fendilhadas em várias di-
reções. Conseqüentemente, são bastante per-
colativas e delas podem se soltar blocos com
facilidade em taludes de corte (Figuras 14.112
e 14.113).

• Rochas quartzo-arenosas alteram-se
para solos arenosos de alta erosividade natu-

Figura 14.108 – – – – – Solo residual de filito com
pedogênese diferenciada, preservando no horizonte C

bandas micáceas parcialmente alteradas (Bateias,
Campo Largo, PR).

Figura 14.109 – – – – – Seqüência formada por finas camadas de litologias de diferentes
composições (Grupo Açungui, Itapirapuã Paulista, SP).

Figura 14.110 – – – – – Vista da Morraria do Urucum, um relevo assimétrico,
sustentado por camadas pouco ou não deformadas e horizontalizadas de arenitos
da Formação Urucum e formações ferromanganesíferas da Formação Santa Cruz

(Corumbá, MS).
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Figura 14.111 – – – – – Áreas onde dentre os litótipos existem tipos à base de quartzo.

Figura 14.112 – – – – – Quartzitos densamente fendilhados,
associados ao Grupo Açungui

(Vale do Ribeira, PR).

ral, excessivamente permeáveis e sujeitos ao fenômeno da
liquefação, ou seja, em alguns locais podem se compor-
tar como areias movediças.

• O quartzo é um mineral bastante duro,
abrasivo e de alta resistência ao intemperis-
mo físico-químico. Por isso, em muitos lo-
cais, as rochas quartzo-arenosas podem se
encontrar bastante endurecidas e apresentar
alta resistência ao corte e à penetração por
sondas rotativas – as brocas se desgastam ra-
pidamente.

• Como implicações geotécnicas positi-
vas, destaca-se que as rochas quartzosas
metamorfizadas, como nesse caso, apresen-
tam alta capacidade de suporte e resistência
à compressão, bem como resistem bem ao
intemperismo físico-químico. Os solos delas
derivados, por serem à base de quartzo, são
bons para serem usados como saibro, antipó,
areia e material inerte.

• Nas regiões destacadas na figura
14.114, dentre as litologias ocorrem cama-
das das mais diferentes espessuras de rochas
metacalcárias. Como particularidade geotéc-
nica importante desses terrenos, destaca-se
que a mineralogia das rochas calcárias é à
base de carbonato, mineral que se dissolve
com facilidade pela ação das águas (Figuras
14.115, 14.116 e 14.117). Além disso, ro-

Figura 14.113 – – – – – Quartzitos densamente fendilhados,
associados à Formação Tombador (Chapada

Diamantina, BA).

Figura 14.114 –––––     Áreas com ocorrências de rochas metacalcárias.
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Figuras 14.115, 14.116 e 14.117 –––––     As cavidades se formam nas rochas calcárias porque o carbonato de cálcio é um mineral que se
dissolve com facilidade quando em contato com a água da chuva, que, ao passar pelo solo, acidifica-se, torna-se corrosiva, penetra pelas

fendas que as rochas calcárias costumam conter e aos poucos vão dissolvendo o carbonato. Este, dissolvido, cai em um fluxo d’água
subterrâneo; assim, as fendas vão se alargando, ramificando-se, até formarem desde pequenas até imensas cavernas, as quais podem

estar ligadas à superfície através das dolinas e sumidouros de drenagem.

chas calcárias, principalmente quando tectonizadas, alte-
ram-se de forma bastante diferenciada para solos argilo-
sos básicos. Isso tem implicações geotécnicas tanto posi-
tivas como negativas.

• Dentre as implicações geotécnicas negativas, sali-
enta-se que se trata de terrenos portadores de um com-
plexo e ramificado sistema de rios e cavidades subterrâne-
as, cujas dimensões variam de alguns centímetros a quilô-
metros. Tais cavidades são sujeitas a desmoronamentos
que provocam afundamentos bruscos na superfície (co-
lapso); nessas cavidades, podem se armazenar gases na-
turais ou provenientes de fluidos contaminados com gra-
xas, combustíveis etc., que chegam até elas pelo fluxo
d’água superficial.

• Muitas dessas cavidades podem estar interligadas à
superfície através de dolinas (Figuras 14.118 e 14.119) e
sumidouros de cursos d’água, que são também locais de
ligação direta entre os fluxos d’água superficial e subterrâ-
neo. Portanto, são locais de alto potencial de afundamen-
tos bruscos (colapso) e de alta vulnerabilidade à contami-
nação. Por isso, sobre esses locais ou em sua proximidade

Figuras 14.118 e 14.119 –––––     Moradia construída junto a dolinas, prática não recomendada, uma vez que o risco de afundamento em um
local como este é alto (município de Almirante Tamandaré, PR).

não se deve construir – o risco de a obra afundar subita-
mente é alto.

• Nos terrenos calcários, a profundidade do substrato
rochoso costuma ser bastante irregular. Mesmo onde os
solos são bem evoluídos, em meio deles podem aparecer
aleatoriamente distribuídos restos de rochas totalmente
frescas e duras (Figuras 14.120 e 14.121).

• Os solos residuais de calcários, por serem argilosos,
tornam-se bastante aderentes e escorregadios quando
molhados; quando secos, entram facilmente em suspen-
são – formam muita poeira. Tais características dificultam
a execução de obras que envolvem escavações e movi-
mentação de terra durante os períodos chuvosos, devido
ao emplastamento excessivo das ferramentas e equipamen-
tos de corte.

Dentre as implicações positivas, destacam-se:
• As rochas calcárias apresentam boas características

físico-químicas para serem usadas como agregados.
• Os solos residuais dessas rochas são pouco agressi-

vos, plásticos, pouco permeáveis, apresentam boa capa-
cidade de compactação e são de alta reatividade química.
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Figura 14.120 ––––– Afloramento de rocha calcária isolado em meio a
solos bem evoluídos é uma característica que complica sobremaneira

a execução de escavações e obras subterrâneas em terrenos
calcários, como nesse caso, relacionado ao Grupo Açungui

(região metropolitana de Curitiba, PR).

Figura 14.121 ––––– Nessa frente de lavra de rocha metacalcária do
Grupo Açungui, observam-se diversas fraturas verticalizadas e
preenchidas por solos. É por elas que as águas das chuvas se

infiltram e vão alterando de modo diferenciado as rochas calcárias.

Conseqüentemente, são pouco erosivos, mantêm boa es-
tabilidade em taludes de corte e são ótimos para serem
usados como material de empréstimo, inclusive como
barreiras de retenção de elementos químicos.

As particularidades geotécnicas retromencionadas in-
dicam que, em caso de execução de obras sobre a área de
definição desse geossistema, é necessário proceder a estu-
dos geotécnicos detalhados, apoiados em grande número
de ensaios geotécnicos de malha pouco espaçada e de
materiais coletados de várias profundidades. Nas áreas cal-
cárias, é importante que os estudos geotécnicos sejam apoi-
ados em estudos geofísicos que identifiquem e mapeiem
cavidades, implicando, portanto, custos elevados, tanto na
fase de planejamento como na de execução das obras.

Frente à agricultura

A heterogeneidade litológica faz com que nas áreas
desse geossistema existam solos com as mais diferentes e

contrastantes características físico-químicas (Figura 14.122).
Conseqüentemente, a qualidade agrícola dos solos varia
bastante de região para região; na maior parte das vezes,
de local para local, dependendo de qual das litologias é
predominante e é aflorante.

• Nas áreas em que predominam e afloram metasse-
dimentos síltico-argilosos (Figura 14.103), como particu-
laridades importantes salienta-se que, independentemen-
te de outras variáveis que influenciam a qualidade agríco-
la do solo, tais litologias se alteram para argilominerais,
liberando poucos nutrientes e muito alumínio. O aspecto
positivo é que os solos residuais são bastante argilosos,
conseqüentemente, bastante porosos, apresentando boa
capacidade hídrica – mantêm boa disponibilidade de água
para as plantas por longo tempo dos períodos mais secos.
Também apresentam boa capacidade de reter e fixar ele-
mentos – fixam bem a matéria orgânica e, quando aduba-
dos, retêm e fixam bem os nutrientes. Por outro lado,
costumam ser solos de baixa fertilidade natural; geralmente,
apresentam elevados teores de alumínio tóxico e são bas-
tante ácidos (Figura 14.123). Por isso, necessitam ser fre-
qüentemente corrigidos com aplicação de altas cargas de
calcário dolomítico. Além disso, solos argilosos compac-
tam-se e se impermeabilizam excessivamente se forem
continuamente mecanizados com equipamentos pesados
ou se pisoteados por gado. Cargas elevadas contínuas pro-
piciam a formação de uma camada subsuperficial alta-
mente compactada e impermeabilizada, fenômeno conhe-
cido como “pé-de-grade”. Essa camada funciona como
uma superfície de deslize da camada mais superior, que,
por ser mais fofa e permeável, quando chove, encharca-
se e é facilmente removida por erosão laminar.

Tais características permitem concluir que o potencial
agrícola dos terrenos destacados na figura 14.103 é uma

Figura 14.122 ––––– As cores diferentes observadas no solo dessa
região são decorrentes da variação litológica. A porção avermelhada
é um solo residual de metacalcário; a amarelada é um solo residual
de filito. Ambos têm em comum a textura argilosa. A diferença é

que o solo da camada de calcário é básico e de boa fertilidade
natural, enquanto o derivado de filito é ácido e de baixa fertilidade
natural. É uma situação que pode ocorrer com freqüência na área

desse geossistema.
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Figura 14.123 ––––– Solo residual de um metassedimento síltico-
argiloso do Grupo Açungui (Vale do Ribeira, PR). A cor amarelada é

um indicativo de que contém altos teores de alumínio.

variável que depende mais das características do relevo e da
evolução pedogenética dos solos. As áreas onde o relevo é
adequado e os solos são bem desenvolvidos, desde que os
solos sejam devidamente manejados e corrigidos, podem
ser bem aproveitadas para qualquer tipo de agricultura.

• Nas regiões em que predominam e afloram metas-
sedimentos à base de quartzo (Figura 14.111), destacam-
se como particularidades importantes que tais litologias
apresentam alta resistência ao intemperismo e se alteram
liberando poucos elementos químicos para solos quartzo-
arenosos (Figura 14.124). Conseqüentemente, nessas áre-
as, os solos residuais são bastante erosivos, costumam
apresentar baixa fertilidade natural, são excessivamente
permeáveis e de baixa capacidade de reter e fixar nutrien-
tes. Portanto, são difíceis de serem corrigidos, quase não
assimilam matéria orgânica, respondem mal à adubação e
perdem água rapidamente (solos de baixa capacidade hí-
drica). Além disso, são terrenos onde predominam rele-
vos acidentados, com solos geralmente pouco desenvol-
vidos e, na maior parte das vezes, apresentando proble-
mas de rochosidade ou pedregosidade elevadas.

• Tais características indicam que as áreas destacadas
na Figura 14.111 são inadequadas para a agricultura ex-
tensiva, especialmente para o cultivo de plantas de raízes
curtas, para as que necessitam de muita água, de solos
férteis e mecanização freqüente.

• Nas regiões em que predominam e afloram rochas
metacalcárias (Figura 14.114), como particularidades im-
portantes desses terrenos, que influenciam o potencial
agrícola, destacam-se as rochas metacalcárias, que se al-
teram para solos argilosos básicos, de muito alta reatividade
química, liberando vários elementos químicos, principal-
mente cálcio e magnésio. Outra particularidade a ser des-
tacada é o fato de que nos terrenos calcários podem existir
dolinas (Figuras 14.126 e 14.127) e sumidouros de água.

• Como implicações positivas de tais características,
destaca-se que os solos residuais de calcários apresentam
baixo potencial erosivo natural; são bastante porosos; ar-

Figura 14.125 ––––– Solo residual de metacalcário com o horizonte
superior rico em matéria orgânica (região de Itaiacoca, PR).

mazenam bastante água, ou seja, apresentam alta capaci-
dade hídrica e, por isso, mantêm boa disponibilidade de
água por longo tempo dos períodos secos; são bastante
férteis e apresentam alta capacidade de reter, fixar nutrien-
tes e assimilar matéria orgânica (Figura 14.125).

• Como implicações negativas, salienta-se que, por
serem argilosos, solos residuais de calcários também se
compactam e se impermeabilizam excessivamente se fo-
rem submetidos a cargas elevadas contínuas. Portanto,
nesse caso, apresentam os mesmos problemas destaca-
dos para os solos derivados dos metassedimentos síltico-
argilosos. Além disso, as dolinas e sumidouros de água
são locais de ligação direta entre os fluxos de água super-
ficial e subterrânea e por eles os poluentes agrícolas po-
dem se infiltrar e alcançar rapidamente as águas subterrâ-
neas sem sofrer depuração.

Tais particularidades permitem concluir que, desde
que observados os devidos cuidados para que os poluentes
agrícolas não cheguem até as dolinas e aos cursos d’água
e o relevo seja adequado, os terrenos metacalcários apre-
sentam excelente potencial agrícola (Figura 14.128).

Figura 14.124 ––––– Quartzito alterado para um solo excessivamente
arenoso, de péssimas características agrícolas (Tunas do Paraná, PR).
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Figuras 14.126 e 14.127 ––––– Hortaliças plantadas no entorno e sobre dolinas associadas aos terrenos metacalcários da região metropolitana
de Curitiba (PR). Trata-se de uma prática bastante inadequada. Nas áreas agrícolas, dever-se-ia preservar uma larga faixa do entorno das

dolinas e dos canais de drenagem como área de mata natural. Estas têm um papel importante para impedir que os poluentes cheguem até as
dolinas e, por conseqüência, até as águas subterrâneas. O cultivo mais adequado para as áreas calcárias portadoras de dolinas é o orgânico.

Figura 14.128 ––––– Terrenos metacalcários com relevo suavizado da região
metropolitana de Curitiba são intensamente utilizados para a agricultura.

Frente aos recursos hídricos e à implantação
de fontes poluidoras

Como particularidade importante e extensiva a toda a
área de definição desse domínio, destaca-se que, devido
ao intenso tectonismo e ao metamorfismo a que foram
submetidas as litologias, as águas subterrâneas nesses ter-
renos se encontram armazenadas e circulam mais pelas
fendas abertas, relacionadas a falhas, fraturas e outras
descontinuidades estruturais, do que por entre os poros
das rochas. Trata-se, portanto, de aqüíferos fissurais (Figu-
ra 14.129). Nesse tipo de aqüífero, o potencial de explo-
tação de água é bastante irregular: depende da existência
e da densidade das fendas, que, por sua vez, dependem

das características composicionais e estrutu-
rais das rochas. Como isso varia bastante, o
potencial hídrico superficial e subterrâneo e
as adequabilidades e limitações frente à im-
plantação de fontes poluentes subterrâneas
variam, de local para local, de muito alto a
muito baixo, uma vez que se intercalam lito-
logias das mais diferentes características hi-
drodinâmicas.

• Nas regiões onde predominam metas-
sedimentos síltico-argilosos (Figura 14.103),
como particularidades hidrológicas importan-
tes, salienta-se que, nesses terrenos, predo-
minam litologias pouco permeáveis, geralmen-
te portadoras de poucas estruturas (falhas e
fraturas) que podem se constituir em armadi-
lhas de água. Portanto, são terrenos com bai-
xo potencial armazenador e circulador de
água. Além disso, tais metassedimentos se
alteram para solos também pouco permeáveis
e, por isso, predominam relevos geralmente
bastante movimentados, recortados por alta

densidade de canais de drenagem (Figura 14.130), com
escoamento superficial rápido. São, portanto, ambientes
desfavoráveis a que as águas subterrâneas sejam recarre-
gadas – quando chove, a maior parte da água escorre
rapidamente para os canais de drenagem e pouca água se
infiltra no subsolo. Por isso, também contêm baixo núme-
ro de nascentes e os poucos cursos d’água perenes que
existem costumam apresentar grandes e bruscas oscila-
ções de vazão com as mudanças climáticas – quando cho-
ve, a vazão sobe muito e rapidamente; quando a chuva
cessa, abaixa também muito e rapidamente. Nesse senti-
do, são terrenos com baixo potencial para existência de
bons depósitos de água subterrânea e com os quais se
deve ter uma preocupação especial no sentido de preser-
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Figura 14.129 ––––– Em um aqüífero fissural, o potencial de explotação de água é
bastante irregular, dependendo de o poço cruzar zonas fraturadas. Por isso, um

poço pode apresentar excelente vazão e outro, ao lado, ser seco.

Figura 14.130 ––––– Tipo de relevo que predomina nas áreas sustentadas por
metassedimentos síltico-argilosos (área de definição do Grupo Açungui, Vale do

Ribeira, SP).

var a cobertura vegetal. Tem um papel fundamental para
reter por mais tempo as águas das chuvas, melhorando o
potencial de infiltração no subsolo. Por outro lado, como
aspecto positivo, salienta-se que a cobertura de solos argi-
losos apresenta boa capacidade de reter e depurar poluen-
tes. Portanto, o risco de contaminação das águas subter-
râneas é baixo.

• Nas regiões onde predominam metassedimentos à
base de quartzo, representados por diversos tipos de
metarenitos e quartzitos (Figura 14.116), como particula-
ridade hidrológica importante destaca-se que são rochas
portadoras de alta densidade de falhas e fraturas abertas
dispostas em várias direções e com vários ângulos de
mergulho. Isso tem implicações hidrológicas tanto positi-
vas como negativas. Dentre as positivas, merece destaque
o fato de que as falhas e fraturas podem estar interligadas

e apresentam bom potencial armazenador e
circulador de água subterrânea (Figura 14.131).
Isso também os torna terrenos geralmente
portadores de muitas nascentes e cursos
d’água que mantêm boa vazão o ano todo
(Figura 14.132). Além disso, nas rochas à base
de quartzo, as águas subterrâneas costumam
apresentar excelentes características de
potabilidade. Como aspecto negativo, desta-
ca-se que, pelas fendas abertas que as rochas
quartzo-arenosas costumam conter em alta
densidade, poluentes podem se infiltrar e al-
cançar rapidamente as águas subterrâneas sem
sofrer depuração. Além disso, os solos delas
derivados são à base de quartzo, mineral de
muito baixa capacidade de reter e depurar
poluentes. Por isso, são terrenos onde as águas
subterrâneas são bastante vulneráveis à con-
taminação. Portanto, cuidados especiais de-
vem ser observados com relação a toda fonte
potencialmente poluidora.

• Nas regiões onde ocorrem rochas
metacalcárias (Figura 14.114), destaca-se que,
nas rochas calcárias, as águas subterrâneas se
infiltram, armazenam-se e circulam pelas ca-
vidades que nelas se formam pela dissolução
dos carbonatos (Figuras 14.115, 14.116 e
14.117). São, portanto, aqüíferos cársticos.
Outro aspecto a ser destacado é que se trata
de rochas que se alteram para solos argilosos
pouco permeáveis e de alta capacidade de reter
elementos.

• Como conseqüência negativa de tais ca-
racterísticas, destaca-se que aqüíferos cársticos
sofrem recarga e descarga rápidas, ou seja, as
águas das chuvas se infiltram rapidamente em
abundância, mas também podem escorrer ra-
pidamente através de rios subterrâneos.

• O potencial de explotação de água sub-
terrânea é bastante irregular, dependendo bas-

tante das condições climáticas locais e de o poço cruzar
zonas fraturadas ou alcançar uma cavidade subterrânea
que contenha água armazenada. Conseqüentemente, pode
ocorrer que um poço apresente excelente vazão em um
local e outro, imediatamente ao lado, seja seco.

• Como as águas podem estar armazenadas em ca-
vernas, se a explotação não for bem planejada ocorrerá
seu esvaziamento rápido, ocasionando sua descompressão,
que provocará o desmoronamento de suas paredes e cau-
sar colapsos na superfície. Além disso, se o bombeamento
não for bem dimensionado, acarretará o rebaixamento ex-
cesso do nível freático, com conseqüente secamento das
águas superficiais.

• As águas subterrâneas associadas aos terrenos
metacalcários podem apresentar excesso de carbonato,
fenômeno conhecido como “água dura”, que é prejudici-
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Figura 14.131 ––––– Quartzito densamente fraturado em várias
direções, o que o torna uma rocha de alta permeabilidade e

porosidade secundárias (município de Castro, PR).

Figura 14.132 ––––– Bela surgência de água, localizada no sopé de
uma crista quartzítica associada às seqüências metavulcanosse-

dimentares do Grupo Açungui (região metropolitana
de Curitiba, PR).

al à saúde. Em caso de explotação de água,
deve-se considerar a possibilidade de o carbo-
nato aderir às paredes das tubulações e entu-
pi-las rapidamente.

• Ao se perfurar terrenos metacalcários,
deve-se considerar a possibilidade de as son-
das atingirem bruscamente uma cavidade sub-
terrânea. Isso pode fazer com que partes dos
equipamentos se desprendam; nesse caso, é
muito difícil repescá-las.

• É principalmente por dolinas (Figura
14.133), sumidouros de drenagem e fraturas
que as águas subterrâneas dos terrenos meta-
calcários são recarregadas. Mas é também por
eles que poluentes alcançam rapidamente as
águas subterrâneas – inclusive um rio subter-
râneo –, espalhando-os por longas distâncias
e causando impactos regionalizados e de gran-

des proporções (Figura 14.134). Por isso, sobre dolinas
ou em suas proximidades, a vulnerabilidade à contamina-
ção das águas subterrâneas é muito alta. Nesses locais,
não se deve implantar fontes potencialmente poluidoras,
assim como cuidados especiais devem ser observados para
que poluentes não alcancem os cursos d’água (Figura
14.135).

• Como particularidade positiva, destaca-se que as
rochas metacalcárias se alteram para solos argilosos pou-
co permeáveis e de alta reatividade química, de alta capa-
cidade de reter e depurar poluentes. Conseqüentemente,
onde os solos são profundos e distantes dos cursos d’água
e das dolinas, o risco de as águas subterrâneas serem con-
taminadas por fontes superficiais é baixo.

Em razão de tais particularidades, qualquer iniciativa
para explotação de água, bem como para locação de fon-
tes contaminantes sobre terrenos metacalcários, deve ser
precedida de criteriosos estudos hidrogeológicos regionais

Figura 14.133 ––––– A depressão circular que se observa no terreno é
uma pequena dolina associada aos terrenos metacalcários da região
de Itaiacoca (PR). A dimensão das dolinas varia de poucos metros a

dezenas de metros.

Figura 14.134 ––––– Esquema de contaminação de águas subterrâneas, em caso de
implantação de uma fonte poluidora sobre uma dolina ou em suas proximidades.
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Figura 14.135 ––––– Depósito de lixo que inclui vários elementos
metálicos sobre o substrato metacalcário da região metropolitana

de Curitiba (PR). A possibilidade de que as águas subterrâneas
estejam sendo contaminadas é grande.

e de detalhe, os quais devem ser apoiados em levanta-
mentos geofísicos que possam detectar a presença de ca-
vidades subterrâneas.

Frente ao potencial turístico

A diversidade litológica e o intenso tectonismo a que
foram submetidas as seqüências metassedimentares e
metavulcanossedimentares proterozóicas possibilitaram que
em diferentes regiões do geossistema 5 se formassem os
mais variados atrativos turísticos naturais.

• Na maior parte de definição desse geossistema, pre-
dominam relevos montanhosos de grande beleza cênica
(Figuras 14.136 e 14.137).

• Nas regiões em que ocorrem rochas calcárias, há
belas e exóticas paisagens cársticas (Figura 14.138), mui-
tas das quais portadoras de grande número de magníficas

Figura 14.136 ––––– O belo e diversificado relevo montanhoso
sustentado pelas seqüências metavulcanossedimentares do Grupo
Açungui (Vale do Ribeira, PR). Destaca-se, ao fundo, uma sucessão

de altas cristas quartzíticas – um atrativo turístico pouco conhecido
e aproveitado.

Figura 14.137 ––––– Serra do Amolar, constituída por rochas
quartzíticas, isolada em meio ao Pantanal mato-grossense (MS).

O contraste do relevo montanhoso em meio à planície com
as águas espelhadas é uma paisagem de rara beleza.

Figura 14.138 ––––– Relevo montanhoso do Vale do Betari (SP),
sustentado pelas seqüências que envolvem metacalcários

do Grupo Açungui.

cavernas (Figuras 14.139 e 14.140) e rios de águas crista-
linas (Figura 14.141).

• O tectonismo diferenciado e a existência de interca-
lações de litologias com diferentes graus de resistência ao
intemperismo físico-químico são características que favo-
receram a existência, na área de definição desse
geossistema, de muitos cursos d’água, formando belas
corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais (Figura 14.142).

Frente ao potencial mineral

A área de definição desse geossistema é uma
ambiência geológica favorável à prospecção de vários bens
minerais, destacando-se: chumbo, prata, cobre, ferro, ouro
e manganês (Figuras 14.143 e 14.144), fosfato, barita,
fluorita. As mais importantes jazidas de ferro, manganês e
ouro do Brasil estão associadas a esses terrenos, destacan-
do-se, dentre outras, as minas do Quadrilátero Ferrífero
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Figura 14.139 ––––– Gruta Azul (Bonito, MS), formada em
metacalcários do Grupo Corumbá.

Figura 14.140 ––––– A bela entrada da caverna do Morro Preto.
É a entrada de caverna mais ornamentada do mundo (Vale do

Ribeira, SP).

Figura 14.141 ––––– Rio da Prata. Terrenos metacalcários da região
de Jardim (MS).

Figura 14.142 ––––– Cachoeira situada na região do Perau (Vale
do Ribeira, PR).

(MG); de serra do Navio (AP); de serra Pelada, Tapajós e
Carajás (PA); da região de Crixás (GO), nesses casos, asso-
ciadas às seqüências metavulcanossedimentares do tipo
greenstone belt – as quais se diferenciam por incluírem
rochas vulcânicas oceânicas básico-ultrabásicas ricas em
magnésio (Figura 14.145).

Além dos minerais metálicos, esse geossistema tam-
bém apresenta alto potencial para a prospecção de vári-
os bens minerais não-metálicos. Em várias regiões, são

explorados quartzitos (Figura 14.146). Metassedimentos
à base de argilominerais são explorados para diversos fins.
Rochas calcárias são exploradas com intensidade para fa-
bricação de cimento e cal, como rocha ornamental (Fi-
gura 14.147), corretivo de solo (Figura 14.148) e para
uma infinidade de outros usos.

O potencial mineral é um aspecto importante a ser
considerado nas decisões de planejamento. Sua explotação
deve ser um uso a prevalecer sobre os demais que não
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Figura 14.143 ––––– Mina de ferro da Morraria do
Urucum, MS.

Figura 14.145 ––––– Regiões onde ocorrem seqüências metavulcanossedimentares
do tipo greenstone belt.

Figura 14.147 ––––– Lavra de mármore comercialmente
conhecido como “Bege Bahia”, resultante da

descalcificação dos calcários do Grupo Bambuí,
com posterior redeposição.

Figura 14.144 ––––– Formação ferromanganesífera da região de Urucum, MS.

Figura 14.146 ––––– Lavra de quartzito utilizado como
pedra de revestimento (serra do Pico do Gavião,

município de São Thomé das Letras, MG).
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Figura 14.148 ––––– Lavra de calcário dolomítico
utilizado para fabricação de corretivo de solo.

Região metropolitana de Curitiba (PR), área
de definição do Grupo Açungui.

Figura 14.149 ––––– Área de definição do geossistema 6.

sejam de cunho preservacionista, uma vez que
bens minerais não ocorrem onde se deseja, mas
onde a natureza os formou.

ROCHAS GRANÍTICAS (6)

Tais rochas sustentam boa parte do ter-
ritório brasileiro (Figura 14.149) e se deriva-
ram de magmas das mais diferentes compo-
sições, cristalizados nas mais diferentes eras
geológicas e nos mais diversos ambientes
tectônicos. Em razão disso, há no Brasil uma
grande variedade de granitos, os quais, con-
forme o momento e a ambiência tectônica
em que se cristalizaram ou se deformaram,
são conhecidos geologicamente como grani-
tos pré-, sin-, tardi-, pós-tectônicos.

Os granitos pré- e sintectônicos afloram
principalmente nas áreas destacadas na Figura
14.150. Diferenciam-se por apresentarem mi-
neralogia intensamente deformada, recristaliza-
da e orientada segundo uma direção preferen-
cial em toda a extensão dos maciços (Figura
14.152). As áreas destacadas na figura 14.151
são sustentadas por granitos tardi- e pós-
tectônicos.Os tarditectônicos se diferenciam pela
mineralogia, que varia de não-orientada nas
porções centrais dos maciços, a bem orientada
nas porções mais de borda. Os pós-tectônicos
apresentam a mineralogia não-deformada e não-
orientada, ou seja, isótropa, em toda a exten-
são dos maciços (Figura 14.153).

Adequabilidades e limitações

Como particularidades importantes, em termos de
adequabilidades e limitações ao uso e ocupação, destaca-
se que, independentemente da ambiência tectônica em
que se cristalizaram, todo os granitos têm em comum:

Figura 14.150 ––––– Áreas onde predominam granitos pré- e sintectônicos.

• Composição mineral à base de feldspatos, que po-
dem ser sódicos e potássicos, em porcentagens que vari-
am entre 50 e 70%; quartzo, entre 20 e 30%; em propor-
ção menor, minerais ferromagnesianos, principalmente



252

GEODIVERSIDADE DO BRASIL

Figura 14.151 ––––– Área onde predominam granitos tardi- e
pós-tectônicos.

Figura 14.152 ––––– Exemplar de um granito pré-
tectônico, com a mineralogia deformada, orientada,
segundo uma direção preferencial e recortada por

veio de uma fase pós-tectônica sem orientação
mineral (porções mais claras).

Figura 14.153 ––––– Exemplar de um granito pré-
tectônico, sem orientação mineral.

biotita e hornblenda; em proporção bem menor, outros
minerais acessórios.

• Dentre seus minerais, predominam feldspatos e
quartzo, minerais de moderada a alta resistência ao
intemperismo físico-químico.

• Rochas graníticas se alteram de modo bastante di-
ferenciado para solos de textura argilo-síltico-arenosa.

• Geralmente, sustentam relevos acidentados.

Frente à execução de obras

Como particularidades geotécnicas importantes de-
correntes das características retrodestacadas, salientam-se:

• Os solos residuais de granitos apresentam alto po-
tencial erosivo e se desestabilizam com facilidade em ta-
ludes de corte, principalmente quando são pouco evoluí-
dos. Nesse caso, não são adequados à utilização como
material de empréstimo em obras desprovidas de medidas
de impermeabilização e nas quais possam ficar sujeitos à
concentração das águas das chuvas (Figuras 14.154 e
14.155). Processos erosivos decorrentes da exposição de
solos residuais pouco evoluídos de granitos em talude de
corte e utilizados na confecção de aterros são problemas
bastante comuns em todas as estradas construídas em ter-
renos graníticos. O material erodido nesses locais contri-
bui para o assoreamento e extinção dos cursos d’água,
além de exigirem gastos elevados para as constantes obras
recuperativas, que aprofundam o leito das estradas e au-

mentam a superfície exposta à erosão. Em caso de execu-
ção de obras viárias sobre terrenos graníticos, devem ser
evitados cortes profundos e ter preocupação especial com
o controle das águas pluviais. É importante destacar que
em material com alta suscetibilidade à erosão, como no
caso dos solos graníticos pouco evoluídos, os processos
erosivos, uma vez instalados, caso não sejam adotadas,
rapidamente, medidas mitigadoras, tendem a adquirir cada
vez maior expressão.

• Por outro lado, os solos residuais pouco evoluídos,
principalmente quando ainda preservam cristais de
feldspato, são bons para serem usados como saibro.

• Granitos, principalmente os não-deformados (pós-
tectônicos), alteram-se de modo bastante diferenciado,
quase sempre deixando blocos e matacões em meio aos
solos, que tanto podem ocorrer isolados (Figura 14.156)
e aleatoriamente distribuídos, como concentrados em gran-
de número (Figura 14.157). Em razão disso, a profundi-
dade do substrato rochoso nos terrenos graníticos costu-
ma ser bastante irregular, variando, em poucos metros,
de rasa a bastante profunda. Isso pode dificultar e encare-
cer a execução de escavações, perfurações e obras subter-
râneas, uma vez que em muitos locais será necessária a
utilização de explosivos para o desmonte de rochas duras.
Além disso, se a fundação de uma obra se apoiar parcial-
mente sobre blocos e matacões, estes podem se movi-
mentar e desestabilizá-la (Figura 14.158).
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• Nos terrenos graníticos predominam
relevos acidentados e com as vertentes côn-
cavas, locais naturalmente susceptíveis a im-
portantes movimentos de massa, inclusive com
rolamento de blocos e grandes matacões. Por
isso, não se deve construir no sopé dessas en-
costas – o risco de que, inesperadamente,
ocorra movimento de massa em um local
como este é alto (Figuras 14.159 e 14.160).

• As rochas graníticas, especialmente
tardi- e pós-tectônicas, costumam ser bastan-
te fraturadas (Figuras 14.161 e 14.162), prin-
cipalmente nas bordas dos maciços. Nesse
caso, são bastante percolativas e delas se sol-
tam blocos com facilidade em taludes de cor-
te, o que recomenda cuidados especiais com
as obras subterrâneas, especialmente as des-
tinadas à implantação de fontes potencialmen-
te poluidoras.

• A alta erosividade dos solos, aliada ao relevo geral-
mente acidentado dos terrenos graníticos, favorece os
processos erosivos e os movimentos naturais de massa,

Figuras 14.154 e 14.155 ––––– Processos erosivos decorrentes da exposição de
solos residuais pouco evoluídos de granitos em talude de corte e utilizados na

confecção de aterros (região do Vale do Ribeira, SP).

Figura 14.156 ––––– Matacões de rochas graníticas em
meio ao solo, particularidade que complica bastante a

urbanização desses terrenos (Piedade, SP).

Figura 14.157 ––––– Devido à forma como se alteram os
granitos, é grande a possibilidade de existirem na área

de definição desse geossistema blocos e matacões
mergulhados no solo (município de Piedade, SP).

Figura 14.158 ––––– Exemplo de situação possível de ocorrer com freqüência em
terrenos graníticos, especialmente no caso dos granitos pós-tectônicos.

inclusive envolvendo rolamento de blocos e grandes ma-
tacões.

• Granitos pré- e sintectônicos costumam conter alta
proporção de minerais micáceos e apresentam mineralo-
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gia diferentemente deformada e estirada segundo uma
direção preferencial, principalmente nas bordas dos maci-
ços (Figura 14.163). Nesse caso, apresentam grande ani-
sotropia geomecânica e hidráulica local; as bandas micá-
ceas isorientadas formam superfícies planares que facili-
tam a percolação de fluidos, os processos intempéricos,
as desestabilizações em taludes de corte e os processos
erosivos, principalmente no caso de os granitos se encon-
trarem parcialmente alterados (Figura 14.164).

• Como particularidades geotécnicas positivas, sali-
enta-se que os granitos pós-tectônicos apresentam textura
granular isótropa (Figura 14.165), com boa homogenei-
dade geomecânica e hidráulica lateral e vertical; alto grau
de coesão e alta capacidade de suporte.

Tais particularidades, aliadas à baixa porosidade pri-
mária das rochas graníticas, fazem com que, dentre os
granitos, os tipos pós-tectônicos sejam os que apresen-
tam maior resistência à compressão e ao intemperismo
físico-químico. Por isso, são excelentes para obtenção de
brita e como rochas de fundação.

Figuras 14.159 e 14.160 ––––– Blocos e matacões podem rolar com facilidade, se expostos em taludes de corte e em encostas com declives
um pouco mais acentuados. Por isso, não se deve construir no sopé dessas encostas, como verificado nos terrenos graníticos da região do

Vale do Ribeira (PR).

Figuras 14.161 e 14.162 ––––– Granitos da região do Vale do Ribeira (PR). O espaçamento entre as fraturas pode variar de poucos centímetros
a centenas de metros. É por essas fendas que as águas das chuvas se infiltram, se armazenam e vão alterando progressivamente as rochas

graníticas, possibilitando que blocos e matacões vão se isolando em meio aos solos.

Frente à agricultura

Nas decisões de planejamento, visando ao aproveita-
mento agrícola desse geossistema, é importante conside-
rar que:

• Independentemente da origem tectônica, todas as
rochas graníticas se alteram para solos com alto teor de
argila. O aspecto positivo dessa característica é que os
solos residuais de todos os maciços são bastante porosos
e apresentam boa capacidade de reter elementos. Conse-
qüentemente, quando adubados, retêm e fixam bem os
nutrientes, assimilam bem matéria orgânica e apresentam
boa capacidade hídrica, ou seja, armazenam bastante água
e, por isso, mantêm boa disponibilidade de água para as
plantas por longo tempo dos períodos secos.

• A fertilidade natural dos solos graníticos é variável
(Figuras 14.166 e 14.167). Como são rochas à base de
feldspatos, que podem ser sódicos ou potássicos, os solos
podem ser ricos nesses elementos, mas, pobres em outros.
A fertilidade natural é bastante melhorada em razão da par-
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Figura 14.163 – Exemplar de granito
pré-tectônico com a mineralogia fortemente

e diferentemente deformada e estirada
segundo uma direção preferencial. Isso é

indicativo de que o granito se cristalizou ou
se recristalizou sob condições de elevadas

temperaturas e pressões.

Figura 14.164 – Voçoroca desenvolvida
paralelamente à foliação mineral de granito

parcialmente alterado da região
metropolitana de Curitiba (PR). Se as águas

das chuvas escorrem paralelamente à foliação
mineral de um granito deformado, podem se
formar erosões tão grandes quanto as que se

formam nas áreas arenosas.

Figura 14.165 – Exemplar de um granito
pós-tectônico com textura isótropa, ou seja,

sem orientação mineral e com boa
homogeneidade textural lateral e vertical

(Granito Galvão, ES).

ticipação de minerais ferromagnesianos. No entanto, como
estes são minerais secundários, no geral predominam solos
com fertilidade que varia de baixa a moderada.

• Independentemente da origem e das variações
composicionais, todos os granitos se alteram liberando
muito alumínio para os solos. Por ser um mineral de baixa
mobilidade, os solos residuais de granito geralmente apre-
sentam acidez elevada. Os solos bem evoluídos podem
apresentar excesso de alumínio, o que os torna difíceis de
serem corrigidos.

• A erosividade natural dos solos graníticos é uma
variável que depende bastante do grau de evolução pedo-
genética. A erosividade é bastante alta (Figura 14.164)
nos solos pouco evoluídos, especialmente se forem resi-
duais de granitóides com a mineralogia orientada, varian-
do de moderada a baixa nos bem evoluídos. Já a erosivi-
dade induzida, depende da forma como são manejados,
pois, independentemente do granito de origem e da evo-
lução pedogenética, todos os solos derivados de granitos
contêm alta proporção de argila em sua composição. Em
razão disso, compactam-se e se impermeabilizam bastan-
te se forem continuamente mecanizados com equipamen-
tos pesados ou pisoteados por gado. Cargas elevadas con-
tínuas sobre solos com alto teor de argila propiciam que
se forme uma camada subsuperficial altamente compac-
tada, endurecida e impermeabilizada, fenômeno conheci-
do como “pé-de-grade”. Quando chove, essa camada fun-
ciona como uma superfície de deslize da camada mais
superficial, que, por ser mais porosa e permeável, enchar-
ca-se e é facilmente removida por erosão laminar.

Tais características permitem concluir que, no que se
refere à erosividade e à qualidade química dos solos residu-
ais de granitos, são variáveis que dependem bastante da
composição dessas rochas e do grau de evolução pedoge-
nética. Como são características não-restritivas, desde que
os solos sejam devidamente corrigidos e manuseados e o
relevo seja adequado, são terrenos que podem ser bem
aproveitados para agricultura, especialmente para o cultivo
de ciclo longo, como no caso das frutíferas (Figura 14.168).

Figura 14.166 – Solo residual de um granito pós-tectônico do
Vale do Ribeira (PR), sem minerais ferromagnesianos, o que o

classifica como um solo de muito baixa fertilidade natural.

Figura 14.167 – A porção inferior desse talude é um solo residual
do Granito Três Córregos (Vale do Ribeira, PR), que contém razoável
proporção de minerais ferromagnesianos, portanto, bem mais fértil

que o solo apresentado na figura anterior.
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Frente aos recursos hídricos e à implantação
de fontes poluidoras

Nas iniciativas para explotação de água subterrânea
e/ou de qualquer forma de uso e ocupação com potencial
poluidor sobre a área de definição desse geossistema, é
importante considerar:

• As rochas graníticas apresentam baixa permeabilidade
e baixa porosidade primárias, mas podem apresentar alta
permeabilidade e porosidade secundárias, relacionadas à
existência de falhas e fraturas abertas (Figuras 14.161 e
14.162) que costumam conter em densidades diferencia-
das. Significa que são aqüíferos fissurais (Figura 14.129).
Nesses aqüíferos, o potencial de explotação de água sub-
terrânea é bastante irregular: depende do clima, da exis-
tência e da densidade de falhas e fraturas abertas, de elas
estarem interligadas e de o poço cruzá-las. Por isso, mes-
mo nas regiões chuvosas, um poço pode dar boa vazão e
outro, imediatamente ao lado, ser seco. Dentre os grani-
tos, os tardi- e os pós-tectônicos são os que apresentam
maior potencial de conterem fraturas abertas, principal-
mente nas bordas dos maciços (Figura 14.161).

• Devido ao bom potencial armazenador de água
subterrânea em falhas e fraturas, nas regiões onde chove
bastante durante uma época do ano, os terrenos graníti-
cos, principalmente aqueles de relevo acidentado, costu-
mam conter muitas nascentes de água que mantêm boa
vazão o ano todo. Por isso, são áreas com boa disponibi-
lidade hídrica superficial e importantes para a manuten-
ção da regularidade da vazão dos cursos d’água.

• Quanto à vulnerabilidade à contaminação das águas
subterrâneas desse geossistema, varia de baixa a muito
alta, dependendo da espessura dos solos. Solos residuais
de granitos, por conterem alto teor de argila, são pouco
permeáveis e apresentam boa capacidade de reter e depu-
rar poluentes. Portanto, nos locais em que são profundos

Figura 14.168 – Na região do Vale do Ribeira (PR), terrenos graníticos são
intensamente aproveitados para o plantio de cítricos.

Figura 14.169 – Exemplo de como os poluentes se infiltram em
locais em que os solos graníticos são pouco espessos e as rochas

afloram.

e bem evoluídos, a vulnerabilidade é baixa.
Onde são rasos ou pouco evoluídos e onde as
rochas graníticas afloram, a vulnerabilidade é
muito alta. Os poluentes podem se infiltrar
pelas falhas e fraturas, como também chega-
rem rapidamente até às águas subterrâneas
sem serem depurados (Figura 14.169).

Frente ao potencial turístico

Pelo fato de as rochas graníticas serem
compostas de minerais de moderada a alta
resistência ao intemperismo físico-químico, os
terrenos por elas sustentados geralmente se
destacam por serem os relevos mais monta-
nhosos de uma região, muitos dos quais de
grande beleza paisagística (Figuras 14.170 e
14.171). Também são terrenos onde se en-
contram muitos cursos d’água correndo so-

bre o substrato rochoso ou entre blocos e matacões, for-
mando belas corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais
(Figuras 14.172, 14.173 e 14.174). Além disso, o modo

Figura 14.170 – Ao fundo, destaca-se o relevo montanhoso
sustentado pelo Granito Graciosa (região metropolitana

de Curitiba, PR).
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Figura 14.171 – A erosão diferencial dos granitos possibilita que
se formem curiosas e belas esculturas naturais, a exemplo do Pico do

Dedo-de-Deus, na serra dos Órgãos (Guapimirim, Teresópolis, RJ).

Figuras 14.172 e 14.173 – Um rio, ao passar por um terreno granítico,
geralmente forma belas corredeiras, a exemplo desse trecho em que o rio Ribeira

de Iguape passa pelo granito Três Córregos (Vale do Ribeira, PR).

Figura 14.174 ––––– Granito Itaóca (Vale do Ribeira, SP).

Figura 14.175 ––––– Pedra do Elefante (Granito
Piedade, SP).

como se alteram possibilita que se formem bonitas e curi-
osas esculturas naturais (Figuras 14.171 e 14.175).

Frente ao potencial mineral

O magmatismo que deu origem aos diversos tipos de
granitos foi de grande importância mineral para o Brasil,
pois:

• São fontes excepcionais de vários tipos de rocha
ornamental (Figuras 14.176 e 14.177), brita e pedra de
cantaria.

• Os solos de alteração parcial dos granitos são bas-
tante usados como saibro.

• Na região amazônica, há muitas ocorrências de gra-
nitos mineralizados em cassiterita (estanho), columbita-
tantalita e topázio e metais raros (Zr, NB, Ta, Y, ETR).

• Ao magmatismo que deu origem às
rochas graníticas se associaram fluidos
hidrotermais, muito dos quais mineralizados
em vários bens metálicos, especialmente co-
bre e ouro; muitos desses fluidos, por sua vez,
deram origem a pegmatitos, importantes fon-
tes de feldspatos, caulim e quartzo. Também
há pegmatitos mineralizados em mica, berilo,
minerais de lítio, tantalita, columbita, como
em vários tipos de gemas.
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ROCHAS GNAISSE-MIGMATÍTICAS (7)

Tais rochas sustentam grande parte do território bra-
sileiro (Figura 14.178). Diferenciam-se por serem produ-
tos de rochas muito antigas que sofreram os efeitos da
superposição de vários episódios tectônicos sob condi-
ções de elevadas temperaturas e pressões. Por isso, ao
longo de sua história evolutiva, fundiram-se, refundiram-
se, foram penetradas por material magmático mais novo
(Figuras 14.184, 14.185 e 14.186) e sofreram grande
transporte tectônico em estado dúctil (estado subsólido).
Por conseqüência, diferenciam-se por serem formadas

Figuras 14.176 e 14.177 – Lavras de granitos utilizados como rocha ornamental e pedra de cantaria (região metropolitana de Curitiba, PR).

Figura 14.178 ––––– Terrenos sustentados por rochas gnaisse-migmatíticas
(geossistema 7).

por uma mistura fundida de litologias das mais variadas
idades, origens e características físico-químico-texturais
(Figuras 14.179, 14.180 e 14.181). No Brasil, há rochas
gnaisse-migmatíticas que são produtos da fusão total ou
parcial de antigas rochas magmáticas, assim como há
rochas que se derivaram da fusão de antigas seqüências
sedimentares ou vulcanossedimentares. Por tal razão, a
área de definição do geossistema 7 apresenta caracterís-
ticas peculiares em termos de adequabilidades e limita-
ções ao uso e ocupação.

Adequabilidades e limitações

Frente à execução de obras

Como particularidades geotécnicas importantes de-
correntes das características distintivas das rochas gnaisse-

migmatíticas, extensivas a toda a área de defi-
nição desse geossistema, destacam-se:

• São rochas que apresentam grande ani-
sotropia geomecânica e hidráulica lateral e
vertical. A área de definição desse geossiste-
ma se diferencia por serem terrenos em que
as características geotécnicas, tanto do subs-
trato rochoso, como dos solos e relevo, vari-
am e contrastam bastante de região para re-
gião e, na maior parte das vezes, de local para
local (Figuras 14.179, 14.180 e 14.181).

• Geralmente, encontram-se bastante tec-
tonizadas e, por isso, costumam ser portado-
ras de muitas descontinuidades geomecâni-
cas e hidráulicas, relacionadas a planos de fa-
lhas, fraturas, à diferenciação litológica ou de-
formacional das bandas, ou, então, decorren-
tes da existência de bandas com concentra-
ções diferenciadas de minerais micáceos iso-
rientados (biotita). Tais descontinuidades faci-
litam a infiltração de água e fazem com que
das rochas se soltem blocos com facilidade
em taludes de corte (Figura 14.182).



259

GEODIVERSIDADE: ADEQUABILIDADES E LIMITAÇÕES AO USO E OCUPAÇÃO
Antonio Theodorovicz e Ângela Maria de Godoy Theodorovicz

Figuras 14.179, 14.180 e 14.181 ––––– Exemplares de rochas gnaisse-migmatíticas. As porções mais escuras são ricas em minerais planares
isorientados, geralmente biotita, e são vestígios de antigas rochas que sofreram fusão. As porções mais claras são mais novas, quartzo-

feldspáticas e se originaram a partir de fluidos graníticos que se formaram durante o processo de fusão. Essa diferença faz com que sejam
materiais que se alteram de forma diferenciada, apresentando características geomecânicas bastante contrastantes um dos outros

(região do Vale do Ribeira, SP).

• São rochas que intemperizam de forma bastante
diferenciada. Por isso, nos solos residuais dessas rochas
e com pedogênese pouco desenvolvida, é possível en-
contrar restos de rochas com os mais variados graus de
alteração. Isso facilita as desestabilizações em taludes de
corte e o aparecimento de grandes processos erosivos
nos locais em que as águas das chuvas se concentram
sobre esses solos (Figuras 14.183, 14.184, 14.185 e
14.186).

• São rochas que podem conter bandas
compostas de minerais que, no início do pro-
cesso de alteração, transformam-se em
argilominerais expansivos – minerais que so-
frem o fenômeno da alternância dos estados
de expansão e contração se expostos à oscila-
ção dos estados úmido e seco. Esse fenôme-
no torna os solos portadores de argilominerais
expansivos bastante erosivos e problemáticos
para obras subterrâneas – com a variação cli-
mática, os solos expansivos trabalham, cau-
sando danos às obras.

• A profundidade do substrato rochoso
dos terrenos gnaisse-migmatíticos costuma ser
bastante irregular, variando em curtas distân-
cias e, por vezes, de local para local, de rasa a
bastante profunda. Mesmo onde os solos são
profundos, é grande a possibilidade de neles
existirem mergulhados e aleatoriamente dis-
tribuídos blocos e matacões de rochas duras
(Figura 14.185), o que pode complicar e en-

Figura 14.182 ––––– Talude de corte da Rodovia Régis Bittencourt (SP), sustentado
por rochas gnáissicas com duas proeminentes superfícies planares que facilitam o

desprendimento de blocos.

carecer bastante a execução de escavações e obras subter-
râneas.

• Rochas gnaisse-migmatíticas se alteram para solos
com alto teor de argila e, por isso, pouco permeáveis,
moderadamente plásticos e de boa capacidade de
compactação. Por outro lado, tornam-se bastante aderen-
tes e pegajosos quando molhados; quando secos, entram
facilmente em suspensão – formam muita poeira.
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tos à formação de enxurradas de alto potencial destruidor
de obras.

• Solos derivados de rochas gnaisse-migmatíticas,
quando bem evoluídos, podem ser colapsíveis, ou seja,
com a infiltração de fluidos sobre tensão sofrem rearranjo
brusco de sua estrutura e perdem a capacidade de susten-
tação, o que implica trincamentos e outros sérios proble-
mas às obras.

Figura 14.184 ––––– Se as águas das chuvas se
concentrarem e escorrerem paralelamente aos planos

de  foliação das rochas gnaisse-migmatíticas
alteradas, pode haver a formação de processos

erosivos tão grandes quanto os que se formam nos
solos arenosos, a exemplo desse caso, na região

metropolitana de Curitiba (PR).

• Por serem as rochas gnaisse-migmatíticas bastante
tectonizadas e os solos residuais pouco permeáveis, na
área de definição do geossistema predominam relevos
bastante movimentados (Figuras 14.187 e 14.188), geral-
mente recortados por alta densidade de canais de drena-
gem. Conseqüentemente, são terrenos naturalmente sus-
ceptíveis a movimentos de massa, de alto potencial de
erosão hídrica, com escoamento superficial rápido, sujei-

Figura 14.183 ––––– Focos erosivos induzidos pela
exposição de rochas gnaisse-migmatíticas parcial e

diferentemente alteradas para solos que ainda
preservam a estruturação mineral ou são portadores

de argilominerais expansivos (Rodovia Régis
Bittencourt, região metropolitana de Curitiba, PR).

Figura 14.186 ––––– Deslizamento em talude de corte nos terrenos gnaisse-
migmatíticos, problema bastante freqüente na área de definição desse geossistema

(município de Bocaiúva do Sul, PR).

Figura 14.185 ––––– Solo residual de rochas migmatíticas, com evolução
pedogenética diferenciada e contendo blocos e matacões de rochas duras, é

comum na área de definição desse geossistema. Deve-se evitar sua exposição em
taludes de corte, em caso de edificações, como também tomar cuidados para que
as fundações das obras não se apóiem parcialmente sobre blocos e matacões, pois

estes podem se movimentar e desestabilizar as construções.
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Figura 14.187 ––––– Uma das formas de relevo que
ocorre com freqüência na área de definição desse
geossistema. Nesse caso, trata-se de uma vertente
côncava, feição que amplia bastante os potenciais
erosivos e de movimentos de massa, uma vez que
esta é uma zona onde se concentra a energia das

águas superficiais e subsuperficiais.

Figura 14.188 ––––– Cicatrizes de erosão induzidas pelo desmatamento e
pisoteamento do gado sobre solos residuais de rochas gnaisse-migmatíticas. É um

problema bastante comum nas áreas de pastagens, principalmente onde tais
rochas sustentam  relevos acidentados. Focos erosivos como estes são fontes de

alta carga de detritos que assoreiam e extinguem os cursos d’água. Além disso, em
uma área tão declivosa como esta, o gado circula paralelamente às curvas de nível.
Como as curvas são muito próximas uma das outras, a maior parte da superfície se

transforma em caminhos altamente compactados e impermeabilizados. Nesses
caminhos, as águas das chuvas não se infiltram e se concentram, formando

enxurradas de alto potencial erosivo. Uma área como esta deveria ser isolada com
cerca para que a mata se recupere.

Em razão das características retromenci-
onadas, antes de se construir na área de defi-
nição desse geossistema, estudos geotécnicos
detalhados, apoiados em amostragem de
materiais coletados em malha pouco espaça-
da e de várias profundidades, devem ser reali-
zados. Ensaios geotécnicos pontuais têm pou-
ca representatividade lateral e vertical.

Em caso de arruamentos e parcelamento
do solo para fins urbanos, deve-se evitar os modelos qua-
driculados. Os modelos adequados são aqueles com os tra-
çados dos arruamentos concordantes às curvas de nível.
Eles evitam a execução de cortes profundos, a concentra-
ção da energia das águas das chuvas e a eliminação das
camadas superficiais do solo, que, por serem menos erosivas,
funcionam como protetoras dos horizontes inferiores.

Frente à agricultura

Como particularidades que influenciam bastante o
potencial agrícola desse geossistema, destacam-se que
rochas gnaissicas migmatíticas:

• Alteram-se para solos com elevado teor de argila. O
aspecto positivo é que os solos residuais dessas rochas são
pouco permeáveis, bastante porosos e, por isso, apresentam
boa capacidade de reter elementos. Significa que, quando
adubados, retêm e fixam bem os nutrientes, assimilam bem
a matéria orgânica, apresentam boa capacidade de armaze-
nar água e, por isso, mantêm boa disponibilidade de água
para as plantas por longo tempo dos períodos secos. Por
outro lado, solos com altos teores de argila são altamente
susceptíveis à compactação e à impermeabilização por car-
gas elevadas contínuas (Figura 14.189); quando secam mui-
to, tornam-se bastante duros e, por serem pouco permeá-
veis, apresentam restrições ao uso de irrigação por aspersão.

• Alteram-se para solos com erosividade que, depen-
dendo da evolução pedogenética e da forma com que os
solos são manejados, varia de baixa a alta. A erosividade

Figura 14.189 ––––– Cicatrizes de erosão induzidas pelo uso contínuo
de maquinários pesados sobre solos argilosos residuais de

migmatitos (região metropolitana de Curitiba, PR).

natural é baixa nos solos bem evoluídos e muito alta nos
pouco evoluídos; independentemente da evolução
pedogenética, tornam-se bastante erosivos se forem con-
tinuamente mecanizados com maquinários pesados (Fi-
gura 14.189) ou pisoteados por gado. Nessas situações,
compactam-se, impermeabilizam-se e podem erodir tan-
to quanto um solo arenoso.

• Alteram-se de forma bastante diferenciada e, por
isso, os solos residuais, principalmente os pouco evoluí-
dos, podem apresentar muitas diferenciações locais de ca-
racterísticas físico-químicas (Figura 14.190) e, conseqüen-
temente, de qualidade agrícola.
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• A mineralogia das rochas gnaisse-migmatíticas é
rica em minerais que liberam alumínio durante o intem-
perismo, razão pela qual os solos residuais, principalmen-
te quando são pedogeneticamente bem evoluídos, podem
conter excesso desse elemento tóxico às plantas.

As características retromencionadas permitem con-
cluir que a influência das rochas gnaisse-migmatíticas no
potencial agrícola desse geossistema é mais
positiva que negativa. Portanto, desde que o
relevo seja adequado e os solos bem maneja-
dos, são terrenos que podem ser bem apro-
veitados para a agricultura.

Frente aos recursos hídricos e à
implantação de fontes poluidoras

Nas iniciativas para explotação de água
subterrânea e superficial e para locação de
fontes com potencial poluidor sobre esse
geossistema, deve-se considerar que:

• Nas rochas gnaisse-migmatíticas, as
águas das chuvas se infiltram e se armaze-
nam em falhas, fraturas e outras descontinui-
dades estruturais. São, portanto, aqüíferos fis-
surais (Figura 14.129). Nesse tipo de aqüífe-
ro, o potencial de explotação de águas subter-
râneas é bastante irregular, dependendo das
condições climáticas da região, da existência
e da densidade das falhas e fraturas abertas e

Figura 14.190 ––––– Solo residual de um migmatito paraderivado, ou seja, produto
da fusão parcial de uma seqüência vulcanossedimentar. As diferentes colorações

são resultantes das variações composicionais dos materiais que compõem esse tipo
de migmatito. As características fisico-químicas são bem diferentes para cada um
desses materiais, o que faz com que a qualidade agrícola dos solos varie bastante

de local para local, de muito boa a muito ruim. As bandas de cor avermelhada são
associadas a rochas ricas em minerais ferromagnesianos que liberam vários
nutrientes; as esbranquiçadas, a rochas graníticas, pobres em nutrientes; as

amareladas, a rochas calciossilicáticas, que liberam bastante cálcio.

de elas estarem interligadas. Sendo assim,
mesmo nas regiões chuvosas, um poço pode
apresentar excelente vazão em um local e um
outro, imediatamente ao lado, ser seco. É im-
portante salientar que o material de alteração
parcial das rochas gnaisse-migmatíticas pode
se constituir em um bom aqüífero superficial,
pois apresenta bom potencial armazenador e
circulador de água.

• São rochas de baixa permeabilidade pri-
mária, que se alteram para solos com alto
teor de argila, portanto, também pouco per-
meáveis. Significa que a área de definição
desse geossistema é um ambiente natural-
mente pouco permeável. Em razão disso, pre-
dominam terrenos bastante movimentados,
geralmente recortados por alta densidade de
canais de drenagem (Figura 14.191) e com
o escoamento superficial rápido. Significa
que, quando chove, pouca água se infiltra
no subsolo. A maior parte escorre rapidamen-
te para os canais de drenagem, formando en-
xurradas de alto potencial erosivo. São, por-
tanto, ambientes desfavoráveis a que as águas
subterrâneas sejam recarregadas. Por isso,
contêm poucas nascentes e a vazão dos cur-
sos de água sofre grandes e bruscas oscila-

ções com as mudanças climáticas – quando chove, sobe
bastante e rapidamente; quando a chuva cessa, abaixa
também bastante e muito rapidamente. Em razão disso,
são terrenos com os quais se deve ter uma preocupação
especial, para não impermeabilizá-los e não desmatá-los
excessivamente – a cobertura vegetal tem um papel im-
portantíssimo para aumentar o tempo de retenção das

Figura 14.191 ––––– Em razão da baixa permeabilidade primária das rochas gnaisse-
migmatíticas, dos solos residuais e intenso tectonismo a que foram submetidas, a
maior parte dos terrenos por elas sustentados se caracteriza pelo relevo bastante
movimentado, geralmente montanhoso, a exemplo dessa paisagem do Vale do

Ribeira (SP). Mesmo as áreas de relevo suavizado, geralmente, são portadoras de
alta densidade de canais de drenagem.
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águas das chuvas, para melhorar o potencial
de infiltração e minimizar os problemas de-
correntes do escoamento superficial rápido.

• Quanto à vulnerabilidade à contami-
nação das águas subterrâneas, varia de baixa
a alta. Nas áreas onde os solos são profun-
dos, o risco de as águas subterrâneas serem
contaminadas por fontes superficiais é bai-
xo, uma vez que as rochas gnaisse-migmatí-
ticas se alteram para solos com alto teor de
argila e, por isso, não são muito permeáveis,
apresentando boa capacidade de reter e de-
purar poluentes. Já onde os solos são rasos e
onde as rochas afloram, o risco de contami-
nação é alto. Pelas falhas e fraturas que tais
rochas costumam conter em alta densidade,
poluentes podem se infiltrar e alcançar rapi-
damente as águas subterrâneas sem serem
depurados.

Frente ao potencial turístico

Pelo fato de as rochas gnaisse-migmatí-
ticas se alterarem de forma bastante diferen-
ciada e em razão do intenso tectonismo a que
foram submetidas, nesse geossistema ocorrem
os mais variados tipos de paisagens, muitas
das quais de grande beleza cênica, a exemplo
de toda a faixa costeira brasileira, onde se en-
contram espetaculares formas de relevo, bem
como muitos rios correndo sobre o substrato
rochoso formando belas corredeiras, cachoei-
ras e piscinas naturais (Figuras 14.192 e
14.193).

Frente aos recursos minerais

No que se refere ao potencial metaloge-
nético, os processos de fusão a que foram
submetidas e os processos erosivos que atua-
ram ao longo da história evolutiva das rochas
gnaisse-migmatíticas atuaram mais no senti-
do de dispersar do que concentrar elementos
metálicos. Portanto, são terrenos de baixo
potencial metalogenético.

Quanto ao potencial para não-metálicos,
dentre as rochas gnaisse-migmatíticas existem
tipos com qualidades físico-químicas favorá-
veis à exploração para agregados, pedra de
cantaria e rocha ornamental.
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