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“Deixa eu te dizer algo que vocé ja sabe. O mundo ndo é um mar de rosas.
E um lugar muito cruel e sérdido, e ndo importa o qudo durdo vocé seja, 0
mundo vai te bater até vocé ficar de joelhos e vai te manter assim
permanentemente se vocé deixar. Nem vocé, nem eu, nem ninguém bate mais
forte que a vida. Mas a questdo ndo é qudo forte vocé bate. A questdo é o
guanto vocé aguenta apanhar e continuar seguindo em frente; quanto vocé
suporta e continua indo em frente. E disso que as vitorias sdo feitas! Agora,
se vocé sabe o0 quanto vocé vale, entdo va la e reivindique. Mas vocé tem que
estar disposto a suportar, e nao apontar o dedo dizendo que vocé ndo esta
onde deveria estar por causa dele, dela ou ninguém. Covardes fazem isso, e
vocé ndo é covarde. Vocé é melhor que isso!”

(Discurso de Rocky Balboa, no filme “Rocky: um lutador” - 1976)



RESUMO

Os relevos graniticos normalmente se destacam na paisagem com formas expressivas e
bastante peculiares. Isso ocorre em fungcdo da maior resisténcia oferecida pelas rochas
graniticas, uma vez que 0S processos que as alteram ocorrem praticamente confinados ao
longo dos fraturamentos. Apesar dessa maior resisténcia, processos quimicos também atuam
na sua meteorizacdo, principalmente quando ainda estdo em subsuperficie, no manto de
intemperismo. Sua exposicdo por processos erosivos gera formas que refletem suas estruturas
e evidenciam os processos que atuaram em profundidade, podendo estes guiar também a
meteorizacdo superficial, ao criarem zonas de fraqueza. O Reflgio de Vida Silvestre Pedra da
Andorinha, localizada no municipio de Sobral, Estado do Ceara — Brasil, apresenta uma gama
de feicBes graniticas que evidenciam os processos citados. Para tal, foram consultadas
bibliografias sobre Teoria da Etchplanacéo e fei¢des graniticas, em sua maioria internacionais.
Inselberg, boulders, caos de blocos, tors, castle koppies, tafoni, honeycombs, gnammas,
caneluras, flared slope, microespeleotemas, split rocks, polygonal cracks sdo feicOes que
expressam processos quimicos e fisicos, no qual o corpo granitico da Pedra da Andorinha foi
submetido. Diante da diversidade de geoformas, a area de estudo apresenta um potencial para
o desenvolvimento de atividades geoturisticas, de modo que contribua na disseminacdo das
geociéncias a sociedade. Para isso, foram propostos 4 circuitos, que foram mapeados, nos
quais contém pontos especificos que apresentam essa gama de feicbes e processos, sendo
objetos para a interpretacdo ambiental. A elaboracdo do mapa de trilhas foi utilizado o
software ArcGis 10.1, assim como para 0s demais mapas tematicos. Forma atribuidas
coloragdes aos circuitos de modo que exprimam o grau de dificuldade. Os circuitos e suas
dificuldade de realizacdo sdo, respectivamente: 1. Circuito Cidade de Pedra (verde — facil); 2.
Circuito Pedra do Sofa (amarelo — intermediario); 3. Circuito Pedra do Urso (laranja — dificil);
e Circuito Inselberg Pedra da Andorinha (vermelho — muito dificil). Tais resultados visam um
estreitamento entre geociéncias e a sociedade, especificamente os visitantes da REVIS. As
feicdes detectadas na area sdo didaticas, com 6timos exemplares, que facilitar a compreenséo

do material e processos formadores de tais.

Palavras-chave: Etchplanacdo. Manto de intemperismo. Exumacao. Intemperismo. Formas

graniticas. Geoturismo



ABSTRACT

The granite reliefs always stand out in the landscape, with expressive and quite peculiar
forms. This is due to the greater resistance offered by granitic rocks, since the processes that
alter them occur practically confined throughout the fractures. Despite this higher resistance,
chemical processes also act on their weathering, especially when they are still in subsurface,
in the mantle of weathering. Their exposure through erosive processes generates forms that
reflect their structures and evidence the processes that have worked in depth, which can also
guide surface weathering by creating zones of weakness. The Wildlife Refuge Pedra da
Andorinha, located in the municipality of Sobral, State of Ceara - Brazil, presents a range of
features that highlight the cited processes. To this end, we consulted bibliographies on
Etchplanation Theory and granitic features, mostly international. Inselberg, boulders, block
chaos, tors, castle koppies, tafoni, honeycombs, gnammas, Kkarrens, flared slopes,
microespeleothemas, split rocks, polygonal cracks are features that express chemical and
physical processes, in which the granite body of the Pedra da Andorinha was subject. Given
the diversity of geoforms, the study area presents a potential for the development of
geotourism activities, so that it contributes to the dissemination of geosciences to society. For
this, 4 circuits were proposed, which were mapped, in which they contain specific points that
present this range of features and processes, being objects for the environmental
interpretation. The elaboration of the trail map was used ArcGis 10.1 software, as well as for
the other thematic maps. Form assigned colors to the circuits so express the degree of
difficulty. The circuits and their difficulty of accomplishment are, respectively: 1. Circuit City
of Stone (green - easy); 2. Sofa Stone circuit (yellow - intermediate); 3. Bear Stone circuit
(orange - difficult); and Inselberg Circuit Rock Swallow (red - very difficult). These results
aim at a closer relationship between geosciences and society, specifically REVIS visitors. The
features detected in the area are didactic, with excellent examples, which facilitate the

understanding of the material and processes that form such.

Keywords: Etchplanation. Weathering mantle. Exhumation. Weathering. Granite forms.

Geotourism.
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1. INTRODUCAO

Os estudos recentes relacionados aos relevos graniticos recorrem as teorias de
duplo estagio de aplainamento ou Etchplanacido (BUDEL, 1957, 1963, 1982). Essa teoria
destaca que em periodos de estabilidade tectnica, as formas residuais sdo modeladas por
processos de meteorizacdo na base do manto de alteracdo, posteriormente, sdo exumadas
pelos processos erosivos (SALGADO, 2007). Isto é, numa rocha granitica, 0 avanco da
alteracdo ao longo das estruturas faz-se de maneira diferencial, originando inimeros blocos
que podem ser algados na superficie do terreno através de processos erosivos (BIGARELLA,;
BECKER; SANTOS, 1994). A velocidade de aprofundamento da frente de intemperismo
(weathering front)responde a fatores condicionantes como a densidade de fraturamento, a
fabrica mineral e a composicdo facioldgica, associadas as condi¢fes climaticas (THOMAS,
1989).

Assim, essas condicGes geoldgicas denotam extrema relevancia para o
rebaixamento dos relevos graniticos (TWIDALE, 1998). Em &reas submetidas a intensos
processos de deformacdo, as morfologias tendem a ser exumadas com maior facilidade, em
razdo da pré-disposicao a meteorizagdo que os ambientes com elevada concentracdo de planos
de fraqueza dispdem (TWIDALE, 1982), podendo gerar diferenciados modelados em uma
mesma litologia.

E importante frisar que o intemperismo nas rochas graniticas causa um aumento
no volume da rocha, ja que 0s novos minerais formados sdo sensivelmente menos densos que
0s minerais primarios. Essa expansdo desempenha papel importante nos processos que
conduzem ao desmoronamento e a desagregacdo da rocha (BIGARELLA; BECKER,;
SANTOS, 1994), assim como podem facilitar a ocorréncia de processos posteriores.

Portanto, o conhecimento sobre a distribuicdo atual dessas estruturas e formas, a
composicéo litoldgica, assim como o comportamento geomorfologico das rochas, é necessaria
para compreender a evolucdo geomorfologica da area.

Desse modo, as formas de relevo podem ser explicadas a partir de fatores
enddgenos ativos e passivos, que sdo responsaveis pela distribuicdo das estruturas e das
propriedades geomorfoldgicas das rochas, relacionando-se diretamente com o modelado do
relevo. Deve-se considerar também a influéncia dos fatores exdgenos, que possuem estreita
relagdo com o clima, no condicionamento do relevo.

No Nordeste brasileiro, assim como no Estado do Ceara, durante a Orogénese

Brasiliana, inumeros corpos granitoides intrudiram na crosta continental (MAGINI;
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HACKSPACHER, 2008) correlatos aOrogénese Brasiliana e amalgamacdo do Gondwana
Ocidental (ZINCONE, 2010), com diferentes intervalos temporais. Logo, o Ceara apresenta
relevos desenvolvidos em varios granitoides, tornando-se um palco para estudos nessa
temaética.

Partindo desse viés, a Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral Reflgio da
Vida Silvestre (REVIS) Pedra da Andorinhafoi selecionada em fungdo da diversidade de
feicbes graniticas, representando uma gama de processos endo e exogenos. As formas
inseridas na referida area condizem com as premissas abordadas pela teoria da Etchplanacéo,
ou seja, foram condicionadas por fatores litoestruturais, que permitiram a evolucdo de um
manto de intemperismo ao longo de juntas e fraturas, e que através de processos erosivos,
foram expostas e submetidas agora aos processos exdégenos. As macro e microformas
identificadas possuem diversificada tipologia, demonstrando a ocorrénciade processos
distintos, importantes para a compreensao evolutiva da area em questao.

Desse modo, 0 objetivo desse trabalho é identificar e caracterizar as feicGes do
relevo granitico do local mencionado, trazendo a tona, caracteristicas estruturais e
petrograficas e como estas estdo interligadas a génese e evolucdo das formas presentes na
paisagem. Para isso deve-se buscar entendimento de como ocorre a meteorizagdo
subsuperficial e a exumacao do manto de intemperismo, responsaveis também pelo modelado
do relevo. Logo, o clima também é um fator importante, j& que suas caracteristicas como

pluviosidade, umidade e temperatura, conduzem 0s processos citados.

1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo geral

Analisar as feicBes do relevo granitico da Unidade de Conservagdo Reflgio da
Vida Silvestre Pedra da Andorinha e associar ao potencial geoturistico.

1.1.2. Objetivos especificos

¢ Identificar as caracteristicas litoldgicas e geomorfoldgicas da adjacéncia da area;
e Classificar e descrever as feicOes graniticas presentes e suas evidéncias em relacdo a
evolucgéo na area de estudo;

e Mapear e propor trilhas para atividades geoturisticas.
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2. TEORIA DA ETCHPLANACAO

No embasamento cristalino aflorante do Nordeste setentrional brasileiro € comum
encontrar corpos graniticos que normalmente sustentam relevos residuais, expostos por
denudacdo diferencial, como por exemplo na area daREVIS Pedra da Andorinha. Assim,
formas derivadas de um paleomanto de alteracdo (grus), evidenciam que as fases erosivas,
desencadeadas em periodos de morfogénese ativa, removeram parcialmente os detritos
friaveis (MAIA; NASCIMENTO, 2018).

O modelado granitico apresenta grande diversidade de fei¢cOes cuja génese é
atribuida aos processos que precedem sua exposicio em superficie (TWIDALE; ROMANI,
1994). Nessa perspectiva, as concep¢des de duplo aplainamento (etchplanacdo) explicam a
exumacdo e exposicdo do embasamento em superficie (TARBUCK; LUTGENS, 2006). Neste
sentido, as concepgdes de duplo aplainamento tém sido utilizadas para a compreensao
evolutiva de paisagens graniticas, tendo em vista que cada vez mais tem se reconhecido que
0s componentes que conduzem a evolucdo de relevos graniticos estdo relacionados aos
processos que ocorrem na base do regolito, e ndo apenas em superficie (TWIDALE, 2002)

A palavra “etching”significa corrosdo de superficies, nesse caso em fungéo ao estado
de decomposi¢do mineral das rochas em perfis de intemperismo profundos (TWIDALE, 2002).
As paisagens derivadas desse processo evidenciam relevos exumados, com litologias de
resisténcia diferenciada aos processos quimicos e mantos de intemperismo com espessuras
variadas em curtas distancias (MIGON, 2004).

As origens dessa teoria estdo nas pesquisas realizadas por E. J. Wayland (1933),
em Uganda, na Africa (VITTE, 2001). Ele propds que as superficies aplainadas de cota
altimétrica mais baixa seriam formadas pela eroséo parcial ou total de um espesso manto de
alteracdo que recobriria uma superficie pretérita (SALGADO, 2007).

Porém, a referida teoria foi revolucionada com os trabalhos de J. Budel,
publicados em 1957, 1963 e 1982 (VITTE, 2005), no qual uma paisagem profundamente
intemperizada, posteriormente sofreria a agdo de um ciclo erosivo, formando uma superficie
rochosa ao expor o saprolito (VITTE, 2001) (Figura 1). Assim, a formacdo do relevo se inicia
pela interacdo entre a superficie topogréafica e a subsuperficie existente no contato entre a
rocha e a zona de alteracdo. Esse contato recebe o nome de frente de
intemperismo(weathering front).

A etchplanacdo consiste na concepgdo no qual os aplainamentos séo formados e

evoluem gracas a um “mecanismo de duplo front”: (i) avango vertical do intemperismo
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quimico na rocha fresca em nivel basal (superficie de lixiviacdo ou leaching surface) e; (ii)
acao erosiva laminar removendo o manto de alteracéo e exumando o front de intemperismo
(superficie de lavagem ou washing surface) (BUDEL, 1957; TWIDALE, 2007). A
deflagracdo desses estagios seria condicionada por variacdes sazonais de periodos umidos e
secos durante 0 ano (BUDEL, 1957). No periodo chuvoso, 0s processos geoquimicos
predominam, enquanto nos periodos secos, 0S processos mecanicos regem o aplainamento
(SALGADO, 2006).

Figura 1 —Sequéncia evolutiva do relevo através do processo de etchplanacdo. Notar o
avanco do intemperismo nas fraquezas oferecidas pelas fraturas da superficie rochosa e
posterior remocdo do manto de intemperismo, expondo a frente de intemperismo e
feicdes associadas a ndcleos de rocha inalterados.

Fonte: Maia e Nascimento (2018)

Portanto, ambientes com condicGes climaticas tropicais semiimidas viabilizam o
desenvolvimento de superficies de aplainamento, por apresentarem atividade bioldgica
intensa, temperaturas elevadas e pela existéncia anual de uma estacdo climatica seca e outra
umida, podendo esta ter duracdo de 6 a 9 meses, ou mesmo uma menor duragdo, de 4 a 6
meses, este Gltimo desenvolveria aplainamento em velocidade reduzida (BUDEL, 1982).

Para esse modelo de evolucdo proposto por Budel, a quietude tectdnica é relativa,
admitindo-se a possibilidade de ocorrer pequenos e lentos soerguimentos, mas que n&o

comprometem o processo de aplainamento do relevo (SALGADO, 2007), considerando a



20

existéncia de margens cratdnicas passivas, que se caracterizadaspela estabilidade nos ultimos
100 milhdes de anos (OLLIER, 1985).

Nessa perspectiva, Budel (1982) analisou que ambientes que nao possuem
condicgdes climéticas tropicais semiumidas, mas que apresentam modelados aplainados, nédo
foram desenvolvidos nas condi¢Bes climaticas atuais em que se encontram, sendo as
superficies aplainadas decorrentes de condi¢bes paleoambientais semiimidas (SALGADO,
2007). Contudo, em regifes com condi¢Ges de semiaridez, os processos de intemperismo
quimico e bioldgico também atuam.Porém, a velocidade da acdo intempérica é bastante
reduzida (RIBEIRO; MARCAL; CORREA, 2010).

Conforme Bldel (1982) e Migon (2006c), o intemperismo profundo é facilitado
pelo forte movimento da agua em subsuperficie, pelo gradiente hidraulico ingreme, por
padrdes de fratura tensional e numerosas linhas de fraqueza dentro da rocha, enquanto que a
morfogénese desempenha um papel importante na exposi¢do do saprélito, o que é comum nas
condicGes do semiarido nordestino, além de ser facilitada pela vegetacdo de caatinga, que nao
protege completamente o solo.

Assim, blocos rochosos menos falhados e fraturados e/ou com composicdo mais
resistente aos processos geoquimicos tendem a sofrer menor intemperismo na superficie
basal, e, assim, ao serem exumados pela erosdo superficial, originam os relevos residuais,
sendo inversamente proporcional (BUDEL, 1982, SALGADO, 2007). Logo, as aguas
subterraneas exploram todas essas fraquezas da frente de intemperismo oferecidas pelas
fraturas e o0s minerais, e 0s estratos suscetiveis sdo mais rapidamente intemperizados
(CAMPBELL, 1997). Desse modo, a atuacdo do intemperismo quimico proporciona a
alteracéo das rochas, colaborando para a remoc¢do do material intemperizado pelos processos
mecanicos de escoamento pluvial. Assim, a forma da frente de intemperismo reflete as
caracteristicas do substrato rochoso, desenvolvendo uma morfologia variada (TWIDALE;
LAGET, 1994).

Portanto, a respeito da relacdo entre a superficie de lavageme a frente de
intemperismo, é relevante destacar que o perfil de intemperismo, também chamado de
regolito, apresenta um aumento progressivo e gradual de alteragdo até a superficie. O regolito
ou manto de intemperismo é todo material intemperizado que se encontra sobre a rocha sa,
podendo incluir nucleos de rochas inalteradas (HUGGETT, 2007), a exemplo de relevos
saproliticos.

Muitas vezes, o regolito € diferenciado em horizontes visiveis, sendo chamado de

perfil de intemperismo, sendo a frente de intemperismo, a fronteira entre a rocha sé e a
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alterada. Acima, encontra-se o saproélito, no qual a maioria dos minerais mais facilmente
intemperizados sdo alterados pelo intemperismo quimico, mas ainda mantém a maioria das
estruturas caracteristicas da rocha de origem, podendo ou ndo, conter nucleos de rochas
inalteradas. Acima do saproélito esta a zona mdvel, nesta a meteorizacdo é avancada e as
caracteristicas do material de origem sdo gradualmente indistinguiveis. E, acima da zona
movel, estaria o solo, sendo a parte superior do regolito (TAYLOR; EGGLETON, 2001;
TAYLOR, 2006). Com o avanco do intemperismo, o solo se torna mais espesso e,
consequentemente, novas condi¢es fisico-quimicas sao impostas ao perfil (VITTE, 2001).

Adiante, Salgado (2007) afirma que a principal contribuicdo da frente de
intemperismo aos aplainamentos € a preparacdo de material para a acdo dos processos
mecanicos que ocorrem na superficie exumada de lavagem, a exemplo da erosdo laminar,
proporcionada pelo escoamento da dgua pluvial, que erode e rebaixa as vertentes.

De modo geral, para o processo de etchplanacgdo, o papel do intemperismo fisico e
quimico devem ser analisados de forma conjunta. Contudo, dependendo do tipo de feicdo e do
seu estagio de evolugdo, 0s processos intempéricos atuantes apresentam maior ou menor
relevancia. Consideram-se também as caracteristicas mineraldgicas e estruturais das rochas,
tendo em vista o processo de erosdo diferencial, e as condi¢Ges climaticas as quais o substrato
rochoso foi e esta submetido.

De acordo com Bidel (1982), seu modelo de dupla superficie de aplanamento
deveria ser utilizado em conjunto com o conceito de recuo paralelo de
vertentes(backwearing)de W. Penck (1924). Para tanto, Adams (1975) afirma que os
etchplanos originariam-se a partir de outras superficies de aplainamento, sendo impossivel
desenvolver-se a partir de um relevo dissecado de topografia irregular. Entdo, ambos
processos seriam responsaveis pela génese e evolucdo das formas de relevo graniticos (MAIA
et al., 2018). Todavia, € relevante considerar que a competéncia de ambas teorias parece atuar
em escalas diferentes, de modo que o recuo paralelo de vertentesseria mais expressivo

espacialmente, e a etchplanagéo atuaria em menor espacialidade.
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3. GEOMORFOLOGIA EM AMBIENTES GRANITICOS

Os ambientes graniticos normalmente apresentam formas unicas, desenvolvendo
macroformas e microformas, formadas através do intemperismo seletivo, tanto em
subsuperficie quanto em superficie, com a posterior remocdo dos detritos fridveis
desintegrados do corpo rochoso (MINGON, 2006d). Nessa perspectiva, a analise acerca da
evolucdo de paisagens graniticas parte das premissas abordadas pela teoria da Etchplanacéo
de Buidel (1982).

As concepgdes de duplo aplainamento, que tém sido utilizadas atualmente para
explicar a evolucdo de algumas paisagens graniticas a partir do reconhecimento de
componentes que condicionam sua evolucdo, estdo associadas aos processos que ocorrem nado
apenas em superficie, mas também na base do regolito (TWIDALE, 2002). Esses processos
sdo responsaveis pela origem de formas como boulders, tors, inselbergs, gnammas(bacias de
dissolugéo), caneluras, tafoni, entre outras (TWIDALE, 1982) (Figura 2).

Figura 2 — Bloco diagrama simplificado de um relevo granitico.

[~ Granita pura
[[Z#] Descamagéo

Gruss

um boulder =de1210m o ¢
uma gnamma =de 20cm a3 m 2] Bruss movimentado

Fonte: Adaptado de Godard (1977)

Os relevos graniticos quase sempre surgem na paisagem como formas
proeminentes em relacdo ao seu entorno. Isso se deve ao fato da suposta estabilidade do
granito e de sua capacidade de resistir a intensos esforgos de compressdo e de tracdo. Essa

nogdo foi utilizada para validar a afirmacdo de que as formas de relevo graniticas, uma vez
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formadas em uma determinada condi¢do ambiental, podem sobreviver a seguidas e distintas
mudancas ambientais (MIGON, 2006d).

Assim, o granito € tipicamente mais resistente ao intemperismo e erosdo do que a
area adjacente e, portanto, tende a formar terrenos elevados topograficamente. Suas
propriedades litologicas e estruturais, tais como composi¢cdo mineral, textura e densidade, que
muitas vezes sdo altamente varidveis dentro de uma Unica intrusdo de granito, sdo as chaves
para compreender a seletividade do intemperismo e o manutencdo de muitas micro e
macroformas de relevo de granito (MIGON, 2006d).

3.1. Rochas graniticas e granitoides

As rochas igneas graniticas s@o as mais abundantes na crosta continental da Terra,
sendo encontradas em uma variedade de ambientes geotectonicos, desde zonas orogénicas e
de colisdo continental até zonas anorogénicas intraplacas (GILL, 2014). Normalmente,
formam corpos homogéneos representadas pelas intrusdes do tipo batdlito ou de menor porte,
como o stock (BIGARELLA; BECKER; SANTQOS, 1994).

Sao compostos de varios tipos de minerais, do principal ao acessério, dominando
o feldspato plagioclasio, feldspato potéssico e quartzo. O plagioclasio geralmente é mais
representado e pode ocorrer como plagioclasio sédico (Na-Feldspato), geralmente albita, e
plagioclasio célcico (Ca-Feldspato), na maioria das vezes anortita ou oligoclasio, apesar de
que as proporcgoes entre eles podem variar muito. Os feldspatos potassicos (K-Feldspato) séo
ortoclasio ou microclina e muitas vezes atingem um tamanho muito grande, formando
fenocristais com até 10 cm. Além disso, minerais da mica, muscovita e biotita, podem ocorrer
em proporcdes significativas. Hornblenda e augita sdo representantes do grupo anfibolio e
piroxénio, respectivamente, mas seu contetido é normalmente limitado a alguns por cento do
total volume. Vérios minerais secundarios e acessorios podem estar presentes no granito,
embora raramente representem mais de 1% do total (MIGON, 2006).

Os petrologos empregam o adjetivo “granitico” de modo mais amplo do que o
substantivo “granito”. Streckeisen (1976) fornece uma definicdo mineral6gica mais precisa de
granito, sendo qualquer rocha plutdnica de gréo grosseiro na qual o quartzo constitui 20-60%
da soma de quartzo + feldspato alcalino + plagioclasio (QAP) e no qual 10-65% do feldspato
total é plagioclasio. Para aqueles que acham essa definicdo muito ampla, Streckeisen (1976)
permite subdividir esse campo em sienogranito (10-35% de plagioclasio) e monzogranito (35-

65% de plagioclasio), portanto: granito = sienogranito + monzogranito. Os campos de
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sienogranito e monzogranito s&o margeados por campos de granito de feldspato alcalino para
o lado rico em feldspato alcalino e granodiorito e tonalito para o lado rico em plagioclasio.
Assim, cinco campos bem definidos, baseados nas composi¢cdes modais de QAP,
constituem a familia granitéide (Figura 3), mas o termo granito e granitico € comumente
usado para todos eles, mas ndo necessariamente referindo-se apenas ao granito de fato
(CLARKE, 1992). Porém McPhee (1989), corroborando Streckeisen (1976), afirma que o
termo “granito” se refere apenas ao campo QAP no qual plagioclasio é 10-65% do feldspato
total. O termo granitoide serd usado como um adjetivo e um substantivo para se referir

geralmente a toda familia do granito alcali-feldspético ao tonalito.

Figura 3 — Diagrama QAP para classificagcdo das rochas graniticas e granitoides.

Quartzo

ROCHAS
GRANITICAS

ROCHAS
GRANITOIDES

Sienogranite /| Monzogranito

// \,

65 Ges
Feldspato alcalino o Plagioclasio

Fonte: Adaptado de Clarke (1992), Migon (2006) e Gill (2014)

Diferente das rochas vulcanicas, cuja mineralogia pode ser obscurecida pelo vidro
ou granulacao fina, ndo permitindo identifica-la com precisdo, o tamanho do gréo das rochas
graniticas é suficiente para identificar os minerais constituintes com confiabilidade ao
microscopio (GILL, 2014). A maioria desses minerais é identificavel com facilidade
utilizando amostras de méo (Quadro 1).

De modo geral, conforme a classificagdo mineraldgica, granitos e 0s outros

granitoides sdo descritos como rochas félsicas, por possuirem abudancia em feldspato e
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quartzo, que sdo classificados como minerais félsicos. Granitoides também podem conter
minerais ricos em ferro e magnésio, como biotita e hornblenda, que pertencem ao grupo dos

minerais maficos, mas sua porcentagem no total é relativamente pequena (MIGON, 2006).

Quadro 1 — Identificacdo dos principais minerais constituintes das rochas graniticas
visualizadas macroscopicamente.
Mineral Cor Héabito Clivagem
. Normalmente
Quartzo Incolor/cinza s Ausente
anédrico
Feldspato alcalino Forma alongada, Incipiente, 2

(ortoclasio)

Rosa ou branco

tubular

conjuntos a 90°

Plagioclasio
(albita e anortita)

Branco (raramente
verde ou preto)

Forma alongada,
tubular

Incipiente, 2
conjuntos a ~ 90°

Preto, verde-escuro

Prismas com 4 ou 8

Boa, 2 conjuntos a ~

Piroxénio
ou marrom lados 90°
Anfibolio Preto ou Prismas em forma de | Boa, 2 conjuntos a ~
(hornblenda) verde-escuro losango 120°
. Preto a Flocos escuros e Um plano de
Biotita : i
marrom-escuro brilhantes clivagem excelente
: Um plano de
Muscovita Incolor Flocos prateados mp
clivagem excelente
. Prismas alongados
Turmalina Normalmente preto g Ausente

de 3 lados/agulhas

Fonte: Adaptado de Gill (2014)

A composi¢do geoquimica das rochas granitoides reflete sua mineralogia, e é
dominada por silica e alumina. Constituintes feldspaticos como 6xidos de potassio, sodio e
calcio sdo responsaveis por alguns por cento cada um, com mais KO em granito strictu sensu
e mais CaO e Na;O em granodiorito (MIGON, 2006).

As rochas granitdides também podem ser descritas em termos de textura e
estrutura. Migon (2006) afirma que a textura é geralmente definida como o termo pertinente
ao grau de cristalinidade, tamanho e forma dos grdos e relacdes geométricas entre minerais
constituintes. Portanto, texturas sdo caracteristicas de pequena escala que podem ser
observadas e descritas em uma escala de amostra de mao, enquanto "estrutura” refere-se as
caracteristicas maiores, como camadas ou fissuras. Em relacdo ao tamanho do cristal e a forca

de coesdo dos grdos é que suportam diretamente a resisténcia da rocha. Na realidade, certos
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minerais, particularmente os K-feldspatos, quando apresentam megacristais, podem

evidenciar o fluxo magmatico.

3.2. Decomposicao das rochas graniticas

As rochas graniticas apresentam diferentes taxas de intemperismo quando
ocorrem em diversos climas. Como a evolucdo desses tipos de relevo sdo condicionadas por
variacdes climaticas, pode-se dizer que a maioria de suas feicdes sdo ou serdo similares em
diferentes partes do globo. Desse modo, o intemperismo quando atua sobre 0s granitos e seus
minerais (Quadro 2), mesmo em diferentes regides e climas, poderdo gerar produtos similares,
divergindo apenas no tempo para gerar esses produtos.

Partindo dessa premissa, Bigarella, Becker e Santos (1994) afirma que o feldspato
constitui um dos primeiros minerais a serem afetados pelo intemperismo, ocorrendo nos
intersticios da rocha, assim como nos planos de clivagem dos minerais. Na decomposi¢do do
feldspato do granito, apenas a agua e o CO2 podem ser considerados como substancias
estranhas a rocha, onde intervém na formacao de novos minerais. Ainda conforme os autores,
a perda total dos alcalis transforma os feldspatos em argilas, constituidas por Al e Si,
principalmente a caulinita, que forma-se em meio muito acido, em clima quente, a partir de
rochas relativamente permedveis que contenham K e Na.

Os feldspatos das rochas graniticas alteram-se em caulinita através de uma fase
amorfa. Os plagioclasios representam os minerais mais instaveis, desaparecendo no manto de
intemperismo ainda nos estagios iniciais da alteracdo (grus). A transformacéo inicia-se com a
formagdo de uma solugdo silico-aluminoso nas fraturas e clivagens dos cristais, passando
progressivamente a ocupar grande parte de suas faces. Os produtos amorfos indicam quase
que total eliminacdo das bases e o0 enriquecimento progressivo de aluminio em relagdo ao
silicio, a medida que a solucdo evolui dando origem a caulinita. O ortoclasio apresenta
estabilidade maior que os plagioclasios, resistindo a acdo das solugfes atuantes e podendo,
portanto, ser encontrados ainda nos horizontes mais superiores do solo (MELFI; CERRI,
1974).

A muscovita apresenta-se na forma de finissimas escamas, sendo muito estavel,
quase tanto quanto o quartzo. Por outro lado, a biotita (mica ferro-magnesiana) € mais
alterdvel do que os feldspatos, devido a presenca de Fe e Mg, quando submetidos a atuagao do
oxigénio, e a grande superficie do cristal exposta ao ataque quimico, que a torna mais

suscetivel a alteracdo. A hidratacdo da biotita com liberacdo de K e Fe resulta na formacéo de
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clorita, silica, carbonatos de Mg e K, oxidos de ferro e argilas. Por ultimo, o quartzo
permanece praticamente inalterado. Em determinadas circunstancias, sua dissolugdo pode
ocorrer, porém de forma extremamente lenta (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994).

Quadro 2 — Atividades quimicas na decomposi¢do dos minerais.

Elementos - L
- Caracteristicas principais dos produtos
presentes no Reagem com Originando ~
. de alteracéo
mineral
Oxido de ferro hidratado
O e OH; “Limonita” (Fe203.nH20); coloracdo amarela ou
castanha. InsolGvel.
Fe
0 Hematita vermelha OXId(’) de ferro (Fe20s); vermelho.
Insoluvel.
Mineral argiloso (HAISIOn). Coloragéo branca. Insoluvel.
Silicatos (Al, Si, O) H.0
SiO2 soluvel Silica em solucéo.
Quartzo Gréos de quartzo. Inalterado.
Ca H,0 e CO2 CaCOs l\/_latenal solavel, lixiviado na forma de
bicarbonato.
Material soltvel, lixiviado na forma de
Mg H0 e CO; MgCO: bicarbonato.
Na H.0 Compostos sodicos Solivel em agua.
K H,0 Compostos potassicos Soluve|§ em agua, em parte adsorvidos
pela argila.
S OeHO H2S04 Solivel em agua. Reagente enérgico.

Fonte: Bigarella, Becker e Santos (1994)

3.3. Comportamento geomorfologico de rochas graniticas

As rochas graniticas sdo compostas predominantemente por cristais de quartzo, de
baixa solubilidade; cristais de feldspato, mais sollveis; e cristais micaceos, destacando-se a
maior solubilidade da biotita (PENTEADO, 1974). Essa heterogeneidade de minerais se
reflete nas caracteristicas quimicas, texturais, estruturais e na densidade e padrdo de fraturas
(VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2010), proporcionado diferentes comportamentos

morfoldgicos das rochas graniticas.
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Logo, as rochas mais ricas em silica sd0 menos sensiveis a decomposicdo
quimica, contudo, rochas ricas em biotita sdo facilmente alterdveis (PENTEADO, 1974).
Nesse contexto, infere-se que rochas graniticas ricas em minerais felsicos sdéo menos sollveis,
condicionando o desenvolvimento de feicdes de fraturamento. Entretanto, rochas graniticas
ricas em minerais maficos sdo de mais facil alteracdo, proporcionando o desenvolvimento de
feicdes de dissolucdo (LOPES, 2018). Porém, ndo podemos excluir a existéncia de feicbes de
dissolucdo nas rochas graniticas de carater félsico, assim como a ocorréncia de feicdes de
fraturamento nas rochas maficas. As rochas graniticas félsicas normalmente sustentam relevos
mais elevados, enquanto que as predominantemente méaficas condicionam relevos de menor
topografia.

As taxas de porosidade e de permeabilidade em rochas graniticas sdo muito
baixas, em razdo das fortes ligacOes entre cristais de quartzo, feldspato e mica. Contudo, se
tornam altamente permeéveis em virtude de existéncia de fraturas, sendo susceptivel a acédo
do intemperismo quimico (CAMPBELL, 1997). Nesse contexto, Twidale (1993) destaca que
o0s padrbes de fraturamento conduzem o intemperismo e, portanto, a morfologia e o tamanho
das formas de relevo granitico em diferentes escalas.

Para Campbell (1997), os organismos, especialmente microorganismos como
bactérias, algas e liquens, também afetam significativamente a taxa de meteorizacdo do
granito. Conforme o autor, as algas colonizam as superficies rochosas e penetram entre e
dentro dos minerais, combinando alteraces fisicas e quimicas. Os liquens contribuem para o

intemperismo bioquimico em ambientes aridos.

3.4. Formas de relevos graniticos

Os corpos graniticos variam em tamanho, forma e posicio (VIDAL ROMANI;
TWIDALE, 2010). Entretanto, podem apresentar semelhancas morfoldgicas, que podem ser
explicadas em termos de estrutura, com 0 curso e a taxa de intemperismo e erosdo,
determinados pelas caracteristicas estruturais da rocha desenvolvidas durante a intrusdo do
magma (VIDAL ROMANI, 2008).

Neste sentido, é importante destacar que os granitos sdo, geralmente, bastante
regulados por zonas de cisalhamento, falhas e sistemas de fraturas com um padréo ortogonal,
orientando 0s processos intempéricos e delimitando os compartimentos do bloco, porém as
microfraturas podem ser o fator mais eficaz na massa rochosa (MIGON; THOMAS, 2002). A

medida que as (micro)fraturas aumentam 0 acesso das aguas subterraneas para a superficie
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vadosa, 0 intemperismo é acelerado e atua de forma mais eficiente, atacando,
preferencialmente, os lados e as arestas dos blocos, proporcionado o arredondamento
progressivo do bloco e a aparéncia multi-convexa tipica de muitas paisagens graniticas
(MIGON; THOMAS, 2002; MIGON, 2006¢).

Conforme Migon (2006d), ndo existe uma paisagem granitica “padrao”, existindo
muitas macro e microformas que podem ser significativamente diferentes, mesmo quando
localizadas proximas uma da outra (TWIDALE, 1982). Entretanto, é importante destacar que
nenhuma destas formas de relevo séo especificas ao granito, podendo ser desenvolvidas em
uma variedade de materiais diferentes e sob condigdes climaticas variadas (CAMPBELL;
TWIDALE, 1995).

Esta pesquisa, entdo, adotou terminologias atuais e internacionalmente
reconhecidas para a identificacdo e descricdo dos relevos graniticos, tendo por base 0s
trabalhos de Migon, (2006a), Twidale (1982, 1993), Campbell e Twidale (1995), Campbell
(1997), Romani e Twidale (1998), Romani e Temifio (2004), Twidale e Romani (2005),
dentre outros. Com base nesses trabalhos, e apoiado em Maia e Nascimento (2018), Lopes
(2018) e Maia et al. (2018), as principais feicdes graniticas identificadas nas area de estudo
podem ser divididas em macroformas, associadas ao desenvolvimento de inselbergs, e
microformas associadas com blocos graniticos (boulders, caos de blocos,tors e castle
koppies), com formas de dissolucdo (tafoni, honeycombs, caneluras, bacias de dissolucaoe

flared slopes) ou de fraturamento (split rock e polygonal cracking).
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4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas metodologicas que guiaram a elaboracdo do presente trabalho foram
levantamentos bibliogréaficos e geocartograficos; processamento digital e interpretacdo de
produtos de sensoriamento remoto; trabalhos de campo; levantamento e interpretacdo de
dados aerofotogramétricos. A assembleia dessas etapas culminou no presente produto.

4.1. Levantamento bibliogréafico

Uma ampla revisdo bibliografica sobre condi¢cbes geoambientais e génese e
evolucdo do modelado granitico, assim como as teorias associadas, foi realizada. Para isso,
primeiramente, buscou-se literaturas do contexto genético e evolutivo a partir da geotectdnica
e morfoestrutura regional, associados aos ambientes graniticos, destacando Vauchez et al.
(1995), Jardim de S& (1994), Arthaud (2007), Cérrea et al. (2010), Zincone (2011) e Neves
(2012). A partir dos dados anteriores, partiu-se para a compreensao da teoria da etchplanagéo
e evolucdo do saprdlito, salientando Budel (1982), Vitte (2001, 2005), Salgado (2007),
prosseguindo as leituras sobre meteorizagdo e exumacdo e formas graniticas associadas,
apontando Godard (1997), Twidale e Romani (1994), Campbell e Twidale (1995), Campbell
(1997), Ufa Alvarez (1999), Twidale (2002), Romani e Temifio (2004), Migon (2006), Maia
et al. (2015), Maia e Nascimento (2018).

4.2. Obtencao dos dados cartogréaficos

Adiante, produtos geocartograficos (mapas, arquivos digitais vetoriais, rasters,
entre outros) foram obtidos para contribuir na geracdo de dados primarios e secundarios
relacionados ao que foram pontuados acima. Logo, os principais materiais digitais obtidos
para a efetivacdo da pesquisa foram:

e cartas geologicas em formato shapefile (.shp), em escalas de 1: 250.000 para as Folhas
SA.24 Fortaleza e SB.24 Jaguaribe e 1:100.000 para Folha SB.24-V-B-Il Taperuaba,
disponibilizadas pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais do Brasil (CPRM).

e arquivoshapefile da Geodiversidade do Estado do Ceara, 1:250:000, disponibilizados
também pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais do Brasil (CPRM)

e informagdes referentes a divisdo municipal, localidades, sedes, distritos, rodovias, rede de

drenagem, corpos d’agua em formato shapefile (.shp), adquiridas no IBGE (2014);
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e mapas de solos e geomorfoldgico das Folhas SA.24 Fortaleza e SB.24 Jaguaribe em escala
1:250.000, produzidas pelo IBGE (2014) e disponibilizadas na plataforma online do
Instituto Nacional de Dados Espaciais (INDE).

¢ imagens do Google Earth Pro (2016), adquiridas de forma gratuita e online;

e imagens orbitais do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM disponibilizacdo se deu
de forma gratuita na plataforma Earth Explorer da United States Geological Survey
(USGS), como resolucéo 30 m.

e dados em formato geotiff (.tif) referentes a Modelo Digital de Elevacdo (MDE) - ALOS
PALSAR Radimetric Terrain Corrected (RTC), com 12,5 m de resolucéo espacial.

4.3. Processamento digital dos dados geocartograficos

O processamento digital e interpretacdo de produtos foram produzidos a partir de
ambiente SIG, utilizando os softwareArcGIS, versdo 10.1.1 (ArcMap), com a licenca de uso
pertencente ao Laboratorio de Cartografia (LABOCART) da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Também foi utilizado o Quantum GIS (QGIS), versdo 2.18.4 disponibilizado
gratuitamente pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).

Corrobora-se que o sistema de projecdo cartografica utilizado corresponde ao
Universal Transversal de Mercator (UTM), tendo como referencial geodésico o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), sendo este o datum oficial adotado
no Brasil. Destaca-se que a area em estudo engloba, do ponto de vista da Geodésia, a zona 24
Sul do sistema de projecdo adotado.

Os mapas de localizacdo, declividade e associa¢cOes de solos foram elaborados em
escala 1:100:000, os de geomorfologia e geologia em escala de 1:200.000 de modo que
abrangesse regionalmente sua diversidade, em funcédo da restrita area de estudo, e 0 mapa de
trilhas geoturisticas em escala de 1:8.000 para que houvesse uma melhor visualiza¢do do

ambiente em funcgéo do percurso tragado.
4.4. Atividades de campo
Os trabalhos de campo e reconhecimento almejaram a identificacdo e

caracterizagdo das formas de relevo em escala de detalhe. Foi utilizado a cAmera digital Nikon

Coolpix W300 para registros fotograficos.
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Foi utilizado o GPS Garmin Summit para 0 mapeamento das trilhas através da
gravacdo dos trajetos e para a marcacdo de coordenadas dos pontos selecionados para a
respectiva trilha. Foi utilizado como suporte o aplicativo gratuitos de celular Geo Tracker que
também grava os percursos percorridos, podendo depois enviar os dados em formatos KML.

Em também prosseguiu a etapa de levantamento e interpretagdo de dados
aerofotogramétricos foi realizada a partir do uso de um Veiculo Aéreo N&o Tripulado
(VANT) para aaquisicdo de imagens aéreas da Pedra da Andorinha em alta resolucéo

espacial. O equipamento empregado foi o drone Phanton 4.

4.5. Analise de laboratdrio

As amostras de solo coletadasno Vale da Andorinha foram coletas & 10 cm de
profundidade, no periodo seco (em novembro), com auxilio do martelo pedoldgico e do trado
foram analisadas para obter teores de acidez, através do teste “pH em agua”. Os
procedimentos foram realizados no Laboratério de Manejo de Solos, do Departamento de
Ciéncia dos Solos (UFC), sob supervisdo de uma técnica laboratorial. Trata-se de uma
“medi¢do da concentracdo efetiva de ions H+ na solu¢do do solo, por meio de eletrodo
combinado, imerso em suspensdo agua/solo na proporcdao de 1:2,5” (MENDES; MATOS,
2009).

O procedimento consiste em:

e colocar 10 cm® de TSFA em copo de plastico, numerado, de 100 ml;

e adicionar 25 ml de agua destilada ou deionizada;

e Qagitar a mistura com bastédo individual e deixar em repouso por uma hora;

e agitar novamente cada mistura com bastdo de vidro, mergulhar o eletrodo na suspenséao

homogeneizada e efetuar a leitura do pH.
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5. ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

A Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral Refugio da Vida Silvestre
(REVIS) Pedra da Andorinha possui cerca de 5,7 km?2 e localiza-se no municipio de Sobral,
mais precisamente no distrito de Taperuaba (Mapa 1), distando 70 km da sede
municipal.Partindo de Fortaleza, os principais acessos a area de estudo sdo atraves das
rodovias CE-020/CE-362, distando cerca de 206 km da capital do estado.

Foi criada legalmente pelo governo municipal de Sobral pelo Decreto n° 1.252 de
10 de agosto de 2010 e é gerenciada pela Autarquia Municipal de Meio Ambiente. Porém, é
visivel no Mapa 1 que uma pequena porcdo da REVIS se encontra no municipio de Santa
Quitéria, podendo talvez gerar problemas futuros, ou sendo necessario ser elevada a Unidade
de Conservacdo de ambito estadual.

Configura-se como Unidade de Protecdo Integral, sendo uma categoria
denominada de Refugio de Vida Silvestre, pois seu objetivo € preservar a natureza, admitindo
apenas o0 uso indireto dos seus recursos naturais (BRASIL, 2006). O intuito da criacdo dessa
UC foi a preservacao de cerca de 14 tipos de andorinhas migratérias que se refugiam nessa
feicdo no verdo, em sua jornadaao sul no inverno, rumo a PatagOnia. Estas abrigam-se nas
feicdes graniticas presentes na area, principalmente no entorno do inselberg, que recebeu o
nome Pedra da Andorinha em funcéo desse fen6meno.

A area assenta-se sobre a Provincia Borborema (PB), pré-cambriana, caracterizada
por dobramentos e plutonismo granitico (FETTER et al., 2000) oriundos da orogénese
brasiliana (ARTHAUD, 2007). Em outra escala, esta inserida sobre um dos Dominios
Morfotectdnicos da PB, correspondendo ao Dominio Ceara Central (DCC), limitado pela
Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano) e pela Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu (BRITO NEVES, et al. 2000).

Especificamente, o DCC se subdivide em quatro Unidades Geotectonicas, estando
a REVIS Pedra da Andorinha sobre o Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Mapa 2), uma
ampla suite intrusiva originada em um ambiente de arco continental através de diversos
episddios magmaticos durante o ciclo orogenético neoproterozoico (FETTER et al., 2003;
ARTHUAD, 2007; ARAUJO et al., 2012a), configurando o maior arranjo granitdide do DCC.
Sua litologia, forma geral, € predominantemente cristalina, correspondendo a uma associacao
de granitoides isotropicos (RODRIGUES, 2018) e metatexiticos a diatéxiticos de composi¢do
dioritica a granitica (GOMES, 2006; ZINCONE, 2011). Segundo Castro et al. (2014), a idade

dessas litologias é neoproterozdica, do periodo edicarano (630-600 M.a.).
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Conforme Rodrigues (2018), a geomorfologia no entorno do distrito de Taperuaba
compreende um conjunto de macicos, cristas e inselbergs dispostos em sentido NW-SE,
destacando-se 0 macico Correntes (onde esté inclusaparte da area de estudo), do Feijdo e do
Valentim, onde predominam processos atuais morfogenéticos, sem desconsiderar a
importancia do intemperismo quimico mesmo em menor intensidade. Estes se estendem em
uma superficie erosiva, amplamente dissecada, com uma média altimétrica com cerca de 800
m, com o nivel de base local a 130 m (Mapa 3) e declives acentuados (Figura 4, Mapa 4).
Para Claudino-Sales (2016) esses relevos compdem o dominio das “superficies de
aplainamento com relevos residuais” do Ceara.

A declividade, expressa pela diferenca litoldgica, se comporta topograficamente,
gerando relevos distintos, em funcdo do grau de resisténcia oferecida pelas rochas. A
declividade também condiciona a morfogénese da area, uma vez que impossibilita a formacao
de solos, ja que a gravidade atua no transporte de qualquer material fridvel gerado por
meteorizacdo, expondo a rocha praticamente nua. Em alguns setores mais elevados do Macigo
Correntes, ocorrem a formacdo de platds que permite a formacdo de um solo incipiente,

restritos apenas ao acumulo do material intemperizado da rocha granitica.

Figura 4 — Setor setentrional do Macico Correntes com vista para a extensa superficie de
aplainamento do entorno, podendo ser visualizado o inselberg Pedra da Andorinha no
centro da foto.

Fonte: Acervo do autor (2018)
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A érea apresenta clima quente e semiérido - Bsw’h' segundo a classificagdo de
Koppen (1936), com estacdo chuvosa concentrada nos cinco primeiros meses do ano e seca
acentuada, entre 7 a 8 meses de deficiéncia hidrica, intensificada no segundo semestre do ano
(MILEN; CARACRISTI; MONTELES, 2016; RODRIGUES, 2016). A pluviosidade €
irregular espacial e temporalmente, com uma média anual 539,7 mm, e a temperatura é
elevada durante o ano todo, com médias térmicas de 26° C, dados esses coletados no intervalo
de 10 anos (1999 a 2008) (RODRIGUES, 2016) (Figura 5). Isso resulta da proximidade com a
regido equatorial.

Figura 5 - Médias mensais de pluviosidade e de temperaturas de 1999 a 2008
para o distrito de Taperuaba.
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Fonte: FUNCEME (1999-2008). Elaborado por Rodrigues (2016).

Desta maneira, tal configuracdo climatica esta vinculada a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), pelas
massas de ar Equatorial Norte (quente e seca), Atlantica e Continental (quentes e imidas) e
com predominio dos ventos alisios de nordeste (FERREIRA; MELLO, 2005; ZANELLA,
2014).

Esses terrenos sdo drenados pelas bacias do Litoral e Acarau. Caracterizam-se por
um escoamento intermitente sazonal, de sentido S-N, em um padrdo predominantemente
dendritico com elevada densidade, sendo o rio Groairas o principal rio verificado na regido
(RODRIGUES, 2018). As aguas subterraneas sao de pouca expressividade, com baixa

potencialidade de uso, devido a preponderancia de rochas cristalinas, destacando-se a
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existéncia de pogos profundos, que ocorre sobre rochas cristalinas por aquiferos fissurais
(RODRIGUES, 2016). No interior da REVIS, os recursos hidricos aparecem como pequenos
cursos d’agua intermitentes, por ndo apresentarem agua em seu leito durante todo ano, sendo
abastecidos pelas aguas pluviais da quadra chuvosa. Sao canais de primeira ordem.

Os solos da REVIS ocorrem em uma associagdo de Neossolos Litélicos com
Luvissolos Cromicos, com relevantes afloramentos rochosos (EMBRAPA, 2006) (Mapa 5). A
presenca dos canais efémeros propriciam o acUmulo de sedimentos carreados em suas
adjacéncias. Tais solos sdo rasos, pedregosos, eutroficos, suas texturas sdo areno-argilosa e
possuem, geralmente, horizontes Ae C ou Ae CR.

A vegetacdo da referida area é a caatinga arbustiva aberta secundéria, a qual é
caducifolia, seus arbustos possuem cerca de dois a trés metros de altura e possui manchas da
caatinga hiperxerdfila, composta por espécies pioneiras e resistentes a escassez hidrica e solos
rasos (mandacaru, Xique-xique, jurema preta, juazeiro, malva, macambira e outros) (CEARA,
1997; MILEN; CARACRISTI; MONTELES, 2016). Vale destacar a ocorréncia de gameleiras
e de uma barriguda, em funcdo dos nichos de umidades condicionados pelo interior dos
aglomerados de blocos graniticos e das fraturas bem desenvolvidas. No geral, nas imediacGes
da Pedra da Andorinha, a vegetacdo encontra-se mais preservada e com maior porte, em
virtude da umidade mais acentuada no entorno do maci¢co Correntes, principalmente no

periodo chuvoso.
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6. CONTEXTUALIZACAO GEOTECTONICA

Muitos foram o0s processos que ocorreram para a referida area de estudo atingir a
atual configuracdo geoldgica e geomorfologica, desde episodios de abertura de oceanos e
fechamentos dos mesmos, com colisfes tectonicas, a intensos processos de metamorfismo e
intrusdes plutdnicas. Tais eventos sdo necessarios para a compreensdao da composicao,
evolucdo e estruturacdo litologica e suas interrelagbes com o modelado granitico presente
noREVIS Pedra da Andorinha.

6.1. Provincia Borborema

A REVIS esta inserida na Provincia Borborema, um cinturdo orogénico oriundo
da convergéncia dos cratons Amazénico, Sao Francisco/Congo e S&o Luis/Oeste Africano,
com terrenos dobrados, deformados e amalgamados no ciclo orogenético neoproterozoico
denominado Brasiliano/Panafricano (Orogénese Brasiliana), responsavel pela formacdo do
supercontinente Gondwana (FETTER et al., 2003; SANTOS; BRITO NEVES, 1984).

Esse episddio que influenciou a composi¢cdo geoldgica da Provincia Borborema
setentrional coincide com uma subduccéo crustal envolvendo antigas provincias tectdnicas e o
Oceano Goias-Faurasiano (FETTER et al., 2003). O progresso desta convergéncia resultou no
fechamento do paleo-oceano apresentado e em uma colisdo continental entre os cratons
Amazonico/Oeste Africano, Sdo Francisco-Congo e 0 metacraton Saara, alinhada ao longo do
Lineamento Transbrasiliano-Kandi (CABY; ARTHAUD, 1986; KRONER; CORDANI,
2003).

Esta colisdo predispds o desenvolvimento dos principais terrenos a oeste do
supercontinente Gondwana, que correspondem a uma importante porcdo da Provincia
Borborema setentrional (ARAUJO et al., 2014). A completa subduccdo da litosfera
continental provocou o0 espessamento crustal acompanhado da formacdo de
patamares(nappes) sobrepostas que afetaram os limites convergentes, além de ser responsavel
pela origem de diversos falhamentos (ARTHAUD, 2007).

Resumidamente, evidenciam-se dois episodios: os cavalgamentos das nappes
(CABY; ARTHAUD, 1986), num regime compressivo, entre 650 — 610 Ma; e a estruturacéo
de grandes zonas de cisalhamento transcorrentes NNE-SSW entre 590 — 530 Ma (NEVES;
VAUCHEZ; ARCHANJO, 1995).
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Desse modo, a Orogénese Brasiliana foi responsavel pelo arcabougo
tectonoestrutural final da Provincia Borborema e pelo complexo sistema de zonas de
cisalhamento entrelacadas (Figura 6), que se associaram a um grande volume de magmatismo
fissural (BRITO NEVES, 2003; HASUI, 2012). Logo, ela representa 0 mais importante dos
eventos de aglomeracdo continental do Brasil (CLAUDINO-SALES, 2002; CLAUDINO-
SALES; PEULVAST, 2007), provocando um consideravel espessamento crustal, de direcdo
NE-SW (ARTHAUD, 2007).

Figura 6 - Posices dos cratons, blocos, Orogénese Brasiliana e cinturdes e dobras
neoproterozoicos-cambrianos no Brasil (AM — Amaz6nia; WA — Africa Ocidental; SF —
Sdo Francisco; C — Congo; S — Metacraton Saara).

Orogénese Idade da Limite dedutivos dos
Oeste da amalgamacdo colisional | " cratons e dos blocos

Gondwana ou inversdo da bacia .
:] Cobertura Fanerozoica

\

Craton - Neoproterozoico/Cambriano

Sao Luiz ]

- Area crat6nica
300 km
—

L4

Craton
Amazonico

Orogénese
Neoproterozoica
C-Ceara Central
S-Sergipano
B-Brasilia
Ar-Aracuai

GA-Arco Goias
Cinturdes e dobras do
Neoproterozoico
ao Cambriano
P-Paraguai
A-Araguaia

G-Gurupi 3
Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2014)

Localizada no nordeste oriental do Brasil, a Provincia Borborema possui uma area
de aproximadamente 450000 kmz2, com uma area que parte do norte da Bahia e do sudoeste do
Piaui e vai até o noroeste do Ceara (ALMEIDA et al. 1977). Angelim et al. (2003) e Santos et
al. (2009) dividem, respectivamente, essa provincia em trés subprovincias regionais

delimitadas por extensas zonas de cisalhamento (ZC):
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i) Subprovincia Externa ou Meridional ou Zona Meridional, correspondente a terrenos ao
sul do Lineamento Pernambucano;

i) Subprovincia da Zona Transversal/Central ou Zona Transversal, que compreende
litologias entre o Lineamento de Patos e o Lineamento Pernambucano;

iii) Subprovincia Setentrional ou Zona Setentrional, perfazendo &reas ao norte do
Lineamento de Patos, onde insere-se objeto de estudo (Figura 7).

Figura 7 - Provincia Borborema Setentrional e geologia simplificada.
41°36'W 40°18'W 39°0W 37°42'W 36°24'W

Fonte: Rodrigues (2018)

Durante a Orogénese Brasiliana, inlmeros corpos graniticos intrudiram na crosta
continental, evidenciando o climax do evento orogenético e magmatico (MAGINI;
HACKSPACHER, 2008). Adentro, ocorreram na crosta continental intrusdes de indmeros
corpos graniticos (MAIA et al., 2015), bem como metamorfismo de rochas mais antigas,
incluindo aqueles presentes nas bacias sedimentares da regido.

No Mesozoico, a partir do Tridssico Superior (~230 Ma), iniciaram-se 0s
processos responsaveis pela fragmentacdo do megacontinente Pangea, levando a formacédo do
oceano Atlantico, a individualizacdo da Placa Sul Americana como um continente e a
formacdo da margem continental do Estado do Cearé e do Nordeste do Brasil (CLAUDINO-
SALES; PEULVAST, 2007).
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A configuragdo herdada desses eventos induziu o modelado da
megageomorfologia da Provincia Borborema, uma vez que o relevo derivado demonstra
padrdoes de dissecacdo orientados conforme zonas de cisalhamento regionais (MAIA,
BEZERRA, 2014).

6.2. Dominio Cearéa Central

A Subprovincia Setentrional da Borborema é subdividida em trés dominios
(Figura 8): Dominio Rio Grande do Norte (DTRGN), situado entre os lineamentos de Senador
Pompeu e Patos; Dominio Ceara Central (DCC), limitado pela ZC Senador Pompeu e pelo
Lineamento Transbrasiliano (Sobral-Pedro I1); e 0 Dominio Médio Coreall (DMC), localizado
ao norte do Lineamento Transbrasiliano e ao sul da margem retrabalhada do Craton S&o Luiz
(BRITO NEVES; SANTOS; VAN SCHMUS, 2000). O objeto de estudo est& localizado no
DCC.

Figura 8 — Dominios geologicos da Provincia Borborema Setentrional, com
principais zonas de cisalhamento (LT — Lineamento Transbrasiliano; ZCSP — Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu; LP — Lineamento Patos) e indicacdo da area de
estudo no poligono amarelo.
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O DCC compreende uma série de segmentos crustais de idade arqueana e
proterozoica, constituindo a mais extensa unidade geotectonica da regido noroeste da
Provincia Borborema, refletida em varios episodios de acres¢do crustal por atividades
magmaticas e de eventos metamorficos deformacionais (GOMES, 2006). E produto, portanto,
de uma longa e complexa historia geoldgica iniciada no Arqueano, entretanto, sua
configuracdo geotectonica atual foi adquirida no Ciclo Pan-Africano/Brasiliano.

Nesse contexto, ocorreu no Dominio Ceara Central uma série de magmatismos,
que repercutiram numa sequéncia de quatro principais atividades, nas seguintes datas: 650 —
610 Ma; 590 — 560 Ma; 540 — 520 Ma; 490 — 460 Ma (COSTA et al., 2013).

Entre as principais fei¢des geoldgicas do Dominio Ceard Central da Provincia
Borborema destacam-se 0 Complexo Magmatico Tamboril-Santa Quitéria, uma vasta area de
origem pluténica neoproterozoica, onde especificamente esta disposta a REVIS.

Geomorfologicamente, o DCC corresponde a um conjunto de depressdes e
macicos cristalinos com as maiores cotas altimétricas do estado do Ceard, variando entre 200
a 1100 m de elevacdo (RODRIGUES, 2018). Fetter et al. (2000) seccionam este dominio em

quatro unidades geotecténicas:

i) o Embasamento Arqueano, representado por ortognaisses, gnaisses, granodioritos e
tonalitos;

i) Terrenos acressionarios do paleoproterozdico, compostos por rochas metassedimentares,
quartzitos basais, seguidos de xistos, orto e paragnaisses, além de carbonatos;

iii) Coberturas neoproterozbdicas compreendendo um arranjo litoestratigrafico de rochas
psamitico-pelitico-carbonaticas;

iv) Complexo Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ), composto por um amplo arco magmatico
com uma associacdo de rochas igneo-migmatizadas, de composi¢do tonalitica a
granodioritica (onde a REVIS esté inclusa);

v) Um conjunto de corpos granitdides tardi a pds-colisionais e sin-trasncorréncia, além de

massas graniticas anarogénicas.
6.3. Complexo Tamboril-Santa Quitéria
A Provincia Borborema é caracterizada por um amplo e volumoso plutonismo

granitico correlato a orogenia brasiliana e amalgamacdo de Gondwana Ocidental. O

magmatismo relacionado a esta orogenia possui diferentes intervalos temporais que devem ser
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compreendidos em conjunto com a evolugdo estrutural, petroldgica, isotopica e tectbnica
(ZINCONE, 2010).

O Complexo Tamboril Santa Quitéria representa uma associa¢do anatética-ignea
(Figura 9), caracterizada por uma série de pulsos magmaticos que ocorreram
aproximadamente no intervalo entre 610 a 650 Ma, configurando-se como uma das maiores
manifestacdes plutdnicas neoproterozoicas da por¢do norte da Provincia Borborema (COSTA
et al., 2013)e 0 maior arranjo granitoide do Dominio Ceara Central (DCC) (RODRIGUES,
2018) (Figura 14). Alinhado a NE-SW e cobrindo uma area de cerca de 40.000 km2 do DCC,
este complexo teve seu desenvolvimento durante o climax da orogénese colisional
Neoproterozdica na Provincia Borborema (ARAUJO et al.,2012), resultante do processo
orogenético da porcdo oeste do Gondwana, entre 880 a 600 Ma, com o fechamento do oceano
Goias-Faurasiano (ARAUJO et al., 2014).

Desse modo, sua evolugdo ocorreu em ambiente intraoceanico para continental,
resultando na geracao de granitos sin a pds-colisionais (SANTOS et al., 2009).

Fetter et al.(2003) definem que os protolitos desta unidade foram gerados em
ambiente de arco magmatico continental com dados isotdpicos que apontam as rochas
metaplutdnicas com mistura de magmas juvenis neoproterozicos com gnaisses
paleoproterozo6icos do entorno. Tais granitos representam os ultimos estagios de deformacéo
do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, caracterizado pelo aumento progressivo da
participacdo crustal, sobretudo por refusdo do material magmatico mais precoce.

Portanto, o referido é composto por varios corpos graniticos, possuindo
composigdo de sienogranitos a quartzo monzodioritos com diferentes intensidades de
migmatizacdo e deformacdo, cujos contatos com as rochas supracrustais paleo e
neoproterozoicas sdo tecténicos (SANTOS et al., 2009), caracterizando-se por extensas e
continuas zonas de cisalhamento ddcteis e de baixo angulo (SOUZA FILHO, 2000).

Em relagdo a regido de Taperuaba, a principal fase magmatica ocorreu entre 620 e
600 Ma, em um estagio tardi-colisional, representado por granitoides equigranulares a
porfiriticos de cor rosa, diatexitos anatéticos e migmatitos de injecdo, associados a biotita-
gnaisses anfibolitos e hornblenda-biotita gnaisses (ZINCONE, 2011).

Além destes litotipos neoproterozdicos, ha o registro de diversos corpos intrusivos
pos-colisionais, evidenciando fases distintas de magmatismos anarogenéticos na regido de
Taperuaba (CASTRO, 2004; GOMES, 2006).
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Figura 9 — Complexo Tamboril-Santa Quitéria e intrusdes
graniticas no estado do Cearé (Brasil).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A distribuicdo destas unidades litologicas no entorno de Taperuaba é nitidamente
expressa na geomorfologia local. Os macicos da regido representam nucleos granitico-
diatexiticos, intercalados por planicies fluviais estreitas recobertas por depoésitos aluviais
cenozaicos, estando circunscritos em uma superficie aplainada de predominancia metatexitica
(RODRIGUES, 2018).
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7. FEICOES GRANITICAS DA REVIS PEDRA DA ANDORINHA

O presente estudo adotou terminologias atuais e internacionalmente reconhecidas
para a identificacdo e descricao dos relevos graniticos, tendo por base os trabalhos de Migon,
(2006a), Twidale (1982, 1993) e Twidale e Vidal Romani (2005). Nesse contexto, as
principais feicbes geomorfolégicas com granito aflorante encontradas na &rea de estudo
podem ser divididas em macroformas, associadas ao desenvolvimento de inselbergs e
bornhardts, e microformas, associadas com blocos graniticos (corestones, boulders, caos de
blocos, nubbins, tors e castle koppies), com formas de dissolucdo (tafoni, honeycombs,
caneluras ou karren, gnammas e flared slopes) ou de fraturamento (split rock e polygonal

cracking).

7.1. Macroformas graniticas

A macroformas de relevo em rochas graniticas identificada na REVIS ¢ a feicao
do tipoinselberg. O compartimentorochoso que formaesse relevo resistiu ao intemperismo em
subsuperficie devido a sua composi¢do e/ou devido a sua baixa densidade de fraturas.

Nesse contexto, a origem e evolucdo dessa macroforma ocorrem em dois estagios.
O primeiro envolvendo intempéries subterraneas estruturalmente controladas, ocorrendo um
progressivo aprofundamento diferencial da frente de intemperismo. O segundo associado a
remocao do regolito através da erosdo superficial, de maneira a expor alguns setores da frente
de intemperismo que nao sofreram alteracdo, sendo assim, alcadosnotoriamente a superficie.

Outra macroforma que serd abordada é o Vale da Andorinha, que apresenta
aspectos importantes para a compreensdo do intemperismo bioquimico em granitos. Refere-se
a uma area que comporta matéria organica proveniente dos excrementos das andorinhas que
se abrigam no inselberg e seu entorno. O granito nessa area apresenta-se extremamente

dissecado em funcéo dos acidos organicos que torna o pH do solo bastante acido.

7.1.1. Inselberg Pedra da Andorinha

Os inselbergs sdo caracterizados por declives ingremes gque se conectam com a
superficie adjacente por meio de rupturas bem definidas (Figura 10), quase angulares (knick
point) (ROMANI; TWIDALE, 1998), similares as ilhas no oceanos (TWIDALE; ROMANI,

2005), sendo um termo de origem alema, que significa “monte ilha”, constituindo relevos com
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formas pouco extensas, abruptas, esfaceladas e sem sistemas de vales e cristas (BIGARELLA;
BECKER; SANTOS, 1994). Sdo feicbes formadas por rochas mais resistentes ao
intemperismo e erosdo diferencial do que aquelas que compdem a superficie rebaixada
(TWIDALE, 1998).

Figura 10 — Inselberg nomeado de Pedra da Andorinha, na REVIS e seu entorno.

Fonte: Acervo do autor (2018)

Esse termo foi originalmente usado para representar cordilheiras, cristas e feicGes
residuais isoladas em regibes aridas e semiaridas (TWIDALE, 1971), anteriormente
salientado por Dresch (1957), que afirmava que o inselberg € tipico de condi¢Bes climaticas
de savana em virtude de suas vertentes serem melhores preservadas do processo de alteracdo
quimica, devido sua forte inclinagdo. Porém, esta restricdo climatica, na préatica, é dificil de
manter, pois formas semelhantes ocorrem em outras regides climaticas e, deixando de lado os
problemas associados as mudancas climaticas e formas herdadas, as evidéncias de campo
indicam que, em alguns casos, eles sdo formas estruturais (TWIDALE, 1971). Contudo, €
nitido que a maior parte dos inselbergs encontra-se em terrenos geomorfologicamente mais
recentes e tectonicamente estaveis, principalmente nos escudos cristalinos da América do Sul,
Africa e Australia (KESEL, 1973).

De modo geral, os inselbergs caracterizam-se como setores da frente de

intemperismo que ndo sofreram alteracéo, sendo gradativamente algadas a superficie (LOPES,
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2018) (Figura 11). A resisténcia de tais setores inclui 0 maior espagamento entre as fraturas,
menor densidade de fraturas no corpo rochoso primario, enriquecimento em quartzo e/ou

feldspato, ou pequenas diferenciagbes petrograficas (MIGON, 2006b).

Figura 11 - Modelo de evolugdo dos inselbergs. Apds o processo de aprofundamento
intempérico, os detritos alterados sdo removidos no estagio erosivo.

Fonte: Adaptado de Thomas (1978)

Assim, os inselbergs representam os Ultimos remanescentes de compartimentos
que resistiram ao intemperismo diferencial em subsuperficie, sendo expostos por processos de
erosédo (TWIDALE, 1998), normalmente controlado por variagdes na densidade de fraturas,
mas também, possivelmente, por diferenciacio litologica (TWIDALE; VIDAL ROMANI,
2005). Por isso, muitas paisagens com inselberg exibem rochas que, embora petrologicamente
ou litologicamente uniformes, é fortemente variado estruturalmente (TWIDALE, 1971), com
diferentes padrdes de fraturamentos.

O sistema de diaclasamento nas rochas intrusivas resulta de tensdes devido ao

resfriamento e a cristalizacdo, bem como de esforcos subsequentes oriundos da tectdnica
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regional, além daqueles resultantes da evolucdo do relevo (BIGARELLA; BECKER,;
SANTOS, 1994), principalmente pelo alivio de pressdo, por soerguimento e/ou remogao do
manto de intemperismo.

As partes superiores de uma intrusdo granitica podem apresentar um
diaclasamento mais acentuado do que aquele em maior profundidade. Dessa forma a
profundida da eroséo pode influir na morfologia do relevo (TWIDALE, 1971).

A principal razdo para o contraste no intemperismo entre o inselberg e a superficie
rebaixada adjacente é a variacdo no padrdo de fraturas, com a presenca de numerosas
articulacdes abertas das areas planas em comparacdo com a escassez de articulacbes abertas
nosinselbergs. Uma vez que um compartimento é algado, esse contraste é evidenciado e
perpetuado pelos processos de intemperismo e erosdo (TWIDALE, 1971).

Destaca-se que a retencdo das aguas pluviais nos inselbergs é incipiente, pois sua
superficie rochosa ingreme, totalmente ou quase nua e desprovida de processos
pedogenéticos, facilita seu escoamento, distribuindo-as as superficies adjacentes. Esse
processo faz com que, o entorno mais rebaixado, geralmente mais fraturado, acumule mais
umidade, intensificando o intemperismo em profundidade, o que leva ao aumento do contraste
intempérico dessas duas areas. Ou seja, assim como Campbell e Twidale (1995) destacam, a
agua vai ser escoada mais facilmente nessas feicBes, intensificando os processos de
aplainamento em suas adjacéncias. Isso porque, o granito é afetado lentamente por acdo de
intemperismo subaéreo, mas € altamente suscetivel ao ataque por umidade. Assim, a rocha
abaixo das planicies “apodrece”, em fung¢ao, principalmente, das condigdes de nivel de base
local (TWIDALE, 1971).

Twidale (1983) considera os inselbergs como formas tropicais. Romer (2007)
também associa sua origem a sistemas erosivos relacionados ao ambiente tropical e
subtropical. Essa percepcdo € nitida em funcdo da formacdo de espessos regolitos através do
intemperismo profundo (GOUDIE, 2009), cuja remogdo ocorreu em climas mais secos
(MATMON et al., 2013), expondo, assim, feicdes graniticas desenvolvidas em subsuperficie
(LOPES, 2018).

Por isso, deve-se considerar que sua evolugdo no tempo geoldgico sofre o impacto
das mudancas climaticas, uma vez que alternam os processos morfoclimaticos, que sao
distintos (BIGARELLA; BECKER; SANTQOS, 1994). Por isso que, para Thomas (1978), ¢
dificil negar a importancia do clima na formacdo dos inselbergs, devido essas oscilacGes
climéticas durante os Ultimos dois milhdes de anos. Tal concepcdo, permite a interpretacdo

dessas feigOes, a partir da teoria da Etchplanagéo.
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Em um ambiente semiarido,onde os processos de intemperismo mecanico
predominam, algumas propriedades das rochas graniticas devem ser consideradas para
demonstrar o seu comportamento geomorfogenético, como escassez de biotita (aumentando a
coeréncia da rocha e resisténcia a dilatacdo, os planos de esfoliagdo se mantém unidos e a
biotita se torna menos alteravel), escassez de plagioclasios e maior propor¢do de microclima;
maior propor¢do de quartzo; escassez de diaclases, pouca porosidade e meio ndo salino
(MAIA et al., 2018).

O algamento do inselberg Pedra da Andorinha, de carater granitico-diatexitico, foi
concomitante ao aplainamento das superficies adjacentes de primazia metatexitica, em funcéo
das disparidades nas fabricas minerais e na densidade de lineamentos morfoestruturais,
herdados da Orogénese Brasiliana (RODRIGUES, 2018).

Rodrigues (2018), analisando a distribuicdo e o adensamento dos lineamentos no
entorno do referido inselberg (maiores frequéncias dos trends ENE-WSW e N-S),relatou que
as concentracOes expressivas estdo localizadas nos terrenos rebaixados nas adjacéncias,
correlacionando as formas de relevo rebaixadas, como as planicies fluviais e a superficie
aplainada, com predominancia composicional litol6gica metatexitica a diatexitica.

O mesmo autor destaca ainda que o inselberg dispGe de uma densidade estrutural,
em geral, muito baixa em sua por¢do frontal, todas com direcionamento N10W, além de uma

junta de maior prolongamento que secciona o bloco principal (Figura 12).

Figura 12 — Vista aérea das fraturas do inselberg.
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7.1.2. Vale da Andorinha

O Vale da Andorinha possui um curso d’agua efémero (Figura 13 e 14), que
apresenta um aspecto bastante peculiar em relacdo aos ambientes granitcos. Em funcdo do
elevado acimulo de matéria organica, proveniente da lavagem dos excrementos, advindos do
inselberg, dediversas espécies de andorinha, 0 solo possui uma colora¢do escurecida e um
elevado pH, tornando-o &cido.

A elevada taxa de acidez (Tabela 1) é refletida no granito aflorado em seu interior,
que aparece bastante diaclasado e dissecado (Figura 15). Em determinados pontos o granito é

praticamente irreconhecivel.

Figura 13 — Vista aérea do Vale da Andorinha e sua densidade de line

amentos.

O Vale esta alocado em um adensamento de fraturas, o que facilita a atuacdo do
intemperismo em subsuperficie, aliado ao teor de acidez do solo, refletindo no grau de
alteracdo do granito local. Ou seja, o adensamento de fraturamentos e a corrosdo da rocha,

favorece o aprofundamento do manto de intemperismo neste local.



55

Figura 14 — Vista do vale.

onte: Acervo do autor (2018 ’

Tabela 1 — Valores do pH (Teor de acidez) calculado para amostras do Vale da Andorinha.

R1 R2 R3 R4 R5 Média
AmS1 3,69 3,59 3,55 3,58 3,57 3,596
AmS2 4,67 4,61 4,61 4,62 4,62 4,626

*R = Repeti¢cdo; AmS = Amostra de solo.

Figura 15 — Granito alterado.

Fonte: Acervo do autor (2018)
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7.2. Microformas graniticas

7.2.1. Microformas associadas aos blocos graniticos

Nas microformas associadas com blocos graniticos, sdo desenvolvidos boulders,
caos de blocos, tors e castle koppies na REVIS. Essas formas de relevo também podem ser
denominadas como relevos saproliticos, caracterizando-se como feigdes que se destacam da
rocha s& apds a remogdo do grus, ndo apresentando uma continuidade fisica com a mesma.

Os relevos saproliticos se desenvolvem através de intemperismo em subsuperficie,
resultando em nucleos de rochas inalteradas com a individualizacdo de blocos no interior do
manto de intemperismo, formando os relevos saproliticos. Esses podem ser expostos por
processos erosivos superficiais, cujas feicdes resguardam indicadores geomorfoldgicos que
indicam diferentes estagios do seu desenvolvimento, a exemplo do grau de arredondamento

do bloco granitico.

7.2.1.1. Boulders e caos de blocos

Os boulders sdo blocos rochosos de formato esférico ou elipsoidal (Figura 16),
geralmente melhor desenvolvidos em rochas graniticas, que sofreram/sofrem processo de
esfoliacdo esferoidal, em subsuperficie e em superficie. Possuem dimensdes variadas, com 1
m de didmetro até mesmo dezenas de metros.

Nos tropicos, o intemperismo em profundidade é um dos fatores desencadeantes
da criacdo do boulder, através das juntas na superficie da massa rochosa. Este pode ocorrer a
espessura de até 100 m do nivel do solo e até 10 m a 30 m de profundidade para rochas
graniticas resistentes (KOMOO, 1985; HUBER, 1987; KOMOO, 1989; CHIGIRA et al.,
2011; KOITA et al., 2013).

A meteorizacdo esferoidal esta confinada a certas rochas porque requer varias
condigdes estruturais. As rochas acidas cristalinas, e em particular os tipos de granitos
porfiroides, que tém alta capacidade de deteriorar-se incompletamente em grande espessura),
ocupam um lugar na distribuicio de matacdes na superficie do globo. Granitos
moderadamente resistentes cortados por uma esparsa rede de diaclases ortogonais sdo mais
favoraveis para meteorizagdo em boulders.Em ambientes tropicais com estagdo seca marcada,
0s boulders sdo melhor representados(GODARD, 1977).
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Figura 16 — Boulder granitico na.

Fonte: Acervo do autor (2018)

Os boulders graniticos tém sua origem geralmente associada ao intemperismo
seletivo na subsuperficie, guiado por padrbes de fraturas e concentrado ao longo destas. O
alivio da pressdo litostatica, o intemperismo e a erosdao proporcionam o aumento do volume
da rocha e a consequente descamacio e fragmentacdo (TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005).
Nesse contexto, o continuo intemperismo em subsuperficie transforma uma massa de rocha,
essencialmente homogénea, em dois tipos contrastantes de material, ou seja, 0s corestones de
rocha fresca e a matriz de grus. A remogdo do grus através da erosdo leva a exposicdo em
superficie do corestone, que passa a ser chamado de boulder (CAMPBELL, 1997,
TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005) (Figura 17).

Consequentemente, Migon (2006) afirma que a evolugdo dos boulders pode ser
visualizada em dois estagios: o primeiro estagio envolve a subsuperficie de intemperismo e o
desenvolvimento do nucleo rochoso(corestone). O segundo estidgio é a escavagdo do
corestone para formar um boulder, isto €, a sua exposicdoapds a remocdo do manto de
intemperismo que o recobria.

Os corestones sdo da mesma composic¢ao da rocha macica e sdo cercados por uma
massa de granito intemperizado ou grus (também chamado em francés de aréne) (TWIDALE;
ROMANI, 2005). Como ja foi mencionado, eles representam o primeiro estagio no

desenvolvimento de boulders (Figura 18 e Quadro 3).
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Figura 17 - Evolucdo dos corestones e boulders no interior do manto de
intemperismo.

() I l T |
r ?_q ! Intemperismo controlado
_— . i ;{'—» pelas fraturas abaixo da
| | superficie.
— —+— sl
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(ii) granito intemperizado corestone

Intemperismo atuante ao
longp das fraturas,
produzindo “corestones”
cercados por “grus”.

Apés a remogdo do
“grus”, os “corestones”

sio  expostos como
"boulders”.

Fonte: Adaptado de Twidale (1971) e Twidale e Romani (2005)

Desse modo, todo processo ocorre no contato entre a massa rochosa ainda sélida e
0 material rochoso intemperizado (regolito), chamado de frente de intemperismo (weathering
front) (TWIDALE; ROMANI, 2005). O processo é iniciado a partir de uma rede de fraturas e
fissuras ao redor da massa rochosa. A presenca de agua que se infiltra ao longo as fraturas e
fissuras decompde os principais minerais como feldspato plagioclasio e biotita entre o
corestone e a camada externa do bloco (MDDAN; MOHAMAD; KOMOO, 2016).

Este processo, gradualmente, produz conchas elipsoidais e esféricas
concéntricas de rocha com espessura de 0,02 m a 2,0 m (SARRACINO; PRASAD;
HOOHLO, 1987; SARRACINO; PRASAD, 1989). O resultado de intemperismo esferoidal
na rocha produz alguns tipos de esferdides: (1) ntcleos inalterados, (2) “cascas” parcialmente
decompostas e lixiviadas, e (3) zonas ricas em Fe reprecipitado (SARRACINO; PRASAD,
1989).

A ocorréncia proxima a superficie e a concomitante reducéo de tamanho e de grau

de arredondamento dos corestones em profundidade, sugerem que a maioria desses blocos
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estdo relacionados a processos ativos na superficie da terra ou perto dela, e ndo ao
magmatismo primério ou aos efeitos hidrotermais. S80 devidos a &guas meteoricas
descendentes (TWIDALE; ROMANI, 2005). Com a hidrélise progredindo a partir dos planos
de diaclase e o intemperismo reduzindo as bordas e cantos mais vulneraveis, é facil perceber a
transicdo gradual que ocorre a partir da alteracdo em profundidade até a superficie (Figura
19): a) cubos, paralelepipedos ou poliedros; b) “sacos de 13” ou “bolas de 13", ou seja,
volumes ndo destacados com faces planas, mas com bordas arredondadas; ¢) bolas auténticas,
esferas ou corpos ovoides, bem individualizados e “nadando” na matriz alterada (GODARD,
1977).

Figura 18 — Intemperismo esferoidal no entorno do corestone.
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Fonte: Adaptado de Roxton e Berry (1957)

> <— TEXTURA DESTRUIDA —

Quadro3 — Etapas da alteracdo fisica (A) e das mudancas quimico-mineraldgicas (B) em torno
do corestone.

(A)Estado da alteracdo fisica Produto Simbolo

Detritos diferenciados Maior desintegragdo, eluviagdo ou eluviagéo z

Detritos residuais Desintegracdo e desagregagdo Y

Gruss Dimensionamento esferoidal X

Corestone Penetracdo dos agentes intempéricos abrindo as w
superficies das estruturas

(B)Mudancgas quimico-mineralégicas | Produto Simbolo

Avermelhamento e argiliza¢do Formacdo de silte e argila marrom- D
avermelhado

Decomposicdo completa dos feldspatos | Formacdo de detritos cauliniticos de cor clara C

e biotita

Decomposicao parcial dos feldspatos e | Formacédo de grus B

biotita

Decomposicéo parcial da biotita Formagdo de margem marrom nas juntas dos A
blocos e corestones

Fonte: Adaptado de Ruxton e Berry (1957)
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O espacamento da fratura determina o tamanho e a forma geral dos boulders, no
qual a sua esfericidade e o tamanho parecem refletir a duracdo e/ou intensidade de
intemperismo em subsuperficie. Assim, as massas rochosas mais fraturadas sdo atacadas pelo
intemperismo primeiramente ao longo dessas descontinuidades estruturais (MIGON, 2006).
Normalmente, a rocha comeca a mostrar evidéncias de intemperismo esferoidal e
arredondamento em fungdo do desenvolvimento e descolamento de camadas concéntricas,
semelhantes a casca de cebola (OLLIER,1967).

Figura 19 — Transigéo do grau de intemperismo em relacdo a profundidade do material.

CORESTONES
SOLTOS NO GRUS

“SACOS DE LA”

CUBOSOU
PARALELEPIPEDOS

Fonte: Adaptado de Godard (1977)

Em um estdgio muito avancado de intemperismo, o nucleo (corestone) pode
atingir uma forma esférica quase perfeita. Logo, supde-se que boulders bem arredondados
tenham sofrido intemperismo subsuperficial por um longo periodo, enquanto no caso de
boulders mais cubicos ou angulosos, o progresso do intemperismo profundo foi interrompido
e a remocdo do gruss ocorreu rapidamente. Da mesma forma, um tamanho menor de
pedregulhos esta associado com um periodo duradouro do ataque do intemperismo profundo
(MIGON, 2006).

Porém, é importante resaltar que diferentes formas de corestones podem se formar
no mesmo periodo, dependendo dos padrdes de fratura, disponibilidade de agua subterranea,

desniveis topografico na frente de intemperismo e, possivelmente, pequenas diferencas
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mineraldgicas (MIGON, 2006). Portanto, inferéncias sobre a evolugio da paisagem e a forma
e o tamanho do bouder podem enganar.

Caso sejam transportados do seu local de origem em funcdo da configuracéo do
declive topografico do relevo (MIGON, 2006; TWIDALE; ROMANI, 2005), passam a se
configurar como material coluvial. Nesse caso, o corestone exposto em superficie sem sofrer
acdo de deslocamento (in situ) é chamado boulder e o corestone exposto em superficie, porém
movimentado (ex situ), € material coluvial.

Twidale e Romani (2005) afirmam que essas areas constituidas por boulders sem
suporte, deslocados por gravidade, formam uma massa caética de boulders ou caos de blocos
(chaos de blocs), conhecida na Franca como compayrés e na Espanha como pedriza, cuja
morfologia pode ser atribuida as intempéries mais rapidas.

O caos de blocos sdo produtos de denudacdo seletiva de um manto de
intemperismo com maior densidade de corestones, ndo tendo relagdo com a desintegracéo
mecénica de afloramentos rochosos (MIGON, 2006). Portanto, o caos de blocos constitui
nucleos de rocha inalterada que resistiram ao processo de meteorizacdo no interior do manto
de intemperismo, sendo deslocados ou ndo pela vertente, principalmente, pela acdo da
gravidade, na sequéncia da acdo erosiva do grus. Logo, uma maior densidade de corestones,
ao serem expostos, formam um aglomerado de boulders(Figuras 20 e 21). Na realidade, essas
formas deveriam ser consideradas como residuais e néo de acumulacdo (ROMANI: TEMINO,
2004).

T

Fonte: Acervo do autor (2018)

Expostos, 0os boulders passam a estar submetidos a outros processos meteoricos,
gue podem atuar aproveitando aspectos pretéritos originados ainda em subsuperficies,
servindo como zonas de fraquezas, o que facilita o intemperismo em superficie.
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Figura 21 — Caos de blocos sobre afloramento na REVIS Pedra da Andorinha.

Fonte: Acervo do autor (2017)

7.2.1.2. Tors e castle koppies

Tors sdo ndcleos de rocha expostos apoiado por um embasamento rochoso
(BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994), isto é, o tor pode ser caracterizado como um
bloco residual exposto e solto sobre outra superficie rochosa (Figura 22). Comumente,
ocorrem em rochas cristalinas, contudo, também podem ser desenvolvidos em outros tipos de

rochas resistentes, incluindo quartzitos e alguns arenitos (HUGGETT, 2007).

Figura 22 — Feicdo granitica do tipo tor na REVIS Pedra da Andorinha.
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Fonte: Acervo do autor (2018)



63

Dessa forma, ocorrem em rochas das mais variadas idades, mas acredita-se que a
maioria dos tors formaram-se durante o Terciario ou Pleistoceno, podendo ocorrer em
qualquer posicdo na paisagem, estando geralmente isolados ou em agrupamentos de
afloramentos individuais (EHLEN, 2006). Linton (1974) destacou a existéncia de mudancas
climaticas em muitas areas tropicais, sugerindo que a maioria dessas formas passou por
periodos de estabilidade e instabilidade na paisagem.

S&o formas de relevo caracteristicos de ambientes graniticos e, particularmente,
embora ndo exclusivamente, associados a relevos com topografia elevadas, ocorrem em todos
0s continentes, ndo estando relacionados a condi¢Bes ambientais especificas. Apresentam
diversos formatos (Figura 23), em funcdo do controle estrutural herdado pelo padrédo de

fraturas do corpo granitico, através de sua orientagdo, densidade e curvatura (MIGON, 2006).

Figura 23 — Tor localizado no setor rebaixado.

Fonte: Acervo do autor (208)

Contudo, o intemperismo em subsuperficie com exposicdo dos matacdes em
subsuperficie parece ser apropriada para explicar a maioria dos tors encontrados nas regies
(sub)tropicais, enquanto que a ac¢do do criointemperismo explicaria a presenca dessa forma
nas regides de clima temperado e frio. Quando expostos a um regime subaéreo retardam a
intemperizacdo devido ao rapido ressecamento da superficie rochosa (BIGARELLA;
BECKER; SANTQOS, 1994).
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Thomas (1976) propds quatro possiveis origens para o tor: (1) por exumacdo do
regolito, apdés um prolongado periodo de intemperismo profundo; (2) por denudacdo
diferencial durante ciclos de intemperismo quimico e erosao superficial; (3) durante recuo de
vertentes através da rocha variavelmente intemperizada e irregularmente fraturada,
especialmente em climas temperados e semiéridos; (4) durante o recuo de encostas
fendilhadas e congeladas sob condicdes periglaciais.

Ja Ehlen (2006) elenca quatro teorias para o desenvolvimento do tor: (1) sdo
produtos do intemperismo atmosférica (vento, chuva, congelamento e descongelamento,
cristalizacdo do sal e a insolacdo) sobre as rochas expostas; (2) sdo produtos do processo de
dois estagios, no qual se formariam em subsuperficie por intemperismo quimico ao longo das
fraturas, sendo posteriormente expostos por processos erosivos, mantendo sua forma
arredondada; (3) a teoria do scarp retreat proposta por King (1949), na qual os tors seriam
produtos do recuo lateral das vertentes e da formagdo de pedimentos; (4) teoria periglacial
(the periglacial theory) proposta por Palmer e Radley (1961), sugere que os tors foram
isolados ao longo das descontinuidades estruturais, sendo posteriormente arredondados e
destruidos por processos de denudacéo.

Nota-se que a teoria da Etchplanacdo seria a mais adequada para propor a
evolucdo desse tipo de feicdo (Figura 24), uma vez que estd inclusa nas ideias de Thomas
(1976) e Ehlen (2006). Tal percepgdo corrobora com Linton (1995), que introduziu duas
explicacOes para a distribuicdo dessa feicdo. Em primeiro lugar, a localizacdo dos tors pode
evidenciar a area do processo de exumacdo dentro de um paisagem profundamente e
extensivamente intemperizada. Assim como, a distribuicdo do tor pode refletir localizacdo do
processo de intemperismo profundo.

Assim como os tors, a feicdo do tipo castle koppie € controlada por um sistema
ortogonal de fraturas, mas esculpida através de juntas em contornos angulares (MIGON,
2006). Os castle koppies sdo tipicamente compostos de uma parte inferior macica e uma parte
superior que apresenta uma série de pilares, fissuras e faces (TWIDALE; VIDAL ROMANI,
2005), denotando uma similaridade com fei¢bes do tipo tor, em maior escala (TWIDALE,
1980). Diante disso, Twidale (1982) propde que sua origem esta associada ao ataque lateral,
sugerindo que a parte superior estava exposta ou, pelo menos, proximo da superficie,
corroborando Campbell (1997),que associa sua génese as cupulas rochosas alteradas pelo
intemperismo ao longo das fraturas verticais em subsolo (Figura 24), sendo assim também

conhecidos como inselbergs acastelados (castellated inselbergs) (TWIDALE, 2002).
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Figura 24 — Etapas de desenvolvimento dos tors. Na sua evolucdo € importante o
espacamento do sistema de diaclases e a agdo efetiva do intemperismo quimico. (1) Superficie
rochosa fresca e diaclasada; (2) Manto de intemperismo e sua profundidade; (3) Remocéo do
material alterado e exposic¢ao dos tors.
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Fonte: Adaptado de Linton (1955) e Bigarella, Becker e Santos (1994).

b

No geral, o contorno dessas formasreflete o padrdo angular de fraturamento
ortogonal espacado e bem desenvolvido (TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005). Esse padréo
pode gerar focos de resisténcia, produzindo um empilhamento de blocos (Figura 26),
condicionando o surgimento dos castle koppies(LOPES, 2018; MAIA et al., 2018).

Como foi abordado anteriormente, castle koppies podem ter evoluidos a partir de
cUpulas rochosas em subsuperficie (TWIDALE, 1981; 1982). Porém, em muitos exemplos, o
padrdo de fratura visivel ndo oferece qualquer indicacdo clara da existéncia de uma cupula
rochosa pretérita. Entdo, pode-se argumentar que castle koppies se formam em massas
graniticas ortogonalmente fraturadas, onde as divisdes sdo relativamente reduzidas (Figura

25). Assim, castles koppies refletem diferentes controles de fraturas (MIGON, 2006).
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Figura 25 — Proposta evolutiva para o castle koppie. (1) Superficie rochosa com padrao
de fraturamento; (2) Formacdo do solo através da atuacdo do intemperismo
preferencialmente nas fraturas; (3) Aprofundamento do manto de intemperismo e
isolamento incipiente dos corestones; (4) Remog¢do do manto intempérico antes do total
arredondamento dos corestones, mantendo os boulders empilhados, com formatos mais
retangulares e com arestas mais angulosas.

Fonte: Maia e Nascimento (2018)

Eles tendem a possuir uma altura que alcanga dezenas de metros. Tal como
acontece com as outras formas, esse tipo de feicdo ndo estd restrita as configuracGes
ambientais especificas e foram relatadas em diferentes zonas climéticas (MIGON, 2006). Em
zonas regifes aridas e semi-aridas, ha uma tendéncia a verticalizar os declives devido ao
contraste que existe entre a meteorizagao ativa na zona umida do subsolo e a estabilidade das
secas e, portanto, estaveis,superficies expostas (ROMANI: TWIDALE, 1998)
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Figura 26 — Castle koppie localizado na REVIS Pedra da Andorinha.

Os blocos que compdem os tors e castle koppies se encontram in situ, mantendo
assim a posicao relativa herdada do grus antes de sua remoc¢éo, sendo possivel observar as
descontinuidades estruturais atraves das quais o intemperismo progrediu (LOPES, 2018;
MAIA et al., 2018).

Ainda em relagdo aos castle koppies, infere-se que estespermaneceram menos
tempo sob o manto de intemperismo, 0 que torna o intemperismo quimico na frente de
intemperismo menos eficaz, levando ao desenvolvimento de blocos com arestas parcialmente
preservadas, ou seja, a exumacao ocorreu na fase pré-esfoliacdo, concepgdo também descrita
por Maia e Nascimento (2018); Lopes (2018) e Maia et al. (2018).

Os tors também parecem ter sofrido uma exumacdo precoce do manto de
alteracdo, ocorrendo a reducdo dos processos de meteorizagdo, quando expostos em
superficie. Todavia, apresentam formas menores, mais arredondadas e isoladas que os castle
koppies(LOPES, 2018; MAIA et al., 2018), deduzindo que estiveram sob ataque
subsuperficial por um tempo mais estendido em relagdo ao castle koppie.

Desse modo, pode-se inferir que os tors, originalmente, constituiam torres de
blocos, assim como os castle koppies. Entretanto, o processo de intemperismo diferencial
proporcionou uma forma mais esferoidal dos blocos rochosos que constituem os tors
(LOPES, 2018). Nesse contexto, ndo € necessaria a remoc¢do de todo manto de alteracdo para
a formacéo de tors (BIGARELLA; BECKER; SANTQOS, 2009). Logo, se mais blocos forem
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expostos, formando um empilhamento de blocos, a feicdo deixara de ser considerada como

um tor, passando a ser um castle koppie.

7.2.2. Microformas de meteorizagdo

Ja as microformas de meteorizacdo (dissolucdo) estdo associadas ao
desenvolvimento de tafoni, honeycombs, caneluras, gnammas e flared slopes. Com relacdo a
génese e a evolucdo dessas fei¢des, infere-se que estdo associadas ao modelo de Etchplanacao
de Budel (1957, 1982). Nesse contexto, € importante destacar que, ao contrario das
macroformas de relevos graniticas, cuja origem e desenvolvimento se devem ao intemperismo
em subsuperficie, algumas microformas de dissolucdo estdo mais associadas aos processos de
superficie do que aos processos epigénicos (sob o manto de intemperismo), em que as reacfes
de dissolucdo sdo muito mais expressivas, a exemplo do karren. Entretanto, outras formas
estdo relacionadas mais a acdo do intemperismo em subsuperficie e posterior remocdo dos

materiais inconsolidados, a exemplo da flared slope.

7.2.2.1. Tafoni e honeycombs

Tafoni (plural de tafone) sdo cavidades poligénicas e poliformes que se formam a
partir da expansdo de um nucleo, que vai progressivamente sendo consumido pelo
intemperismo (ROMANI, 1994). Essas formas de relevo podem ter apenas 0,1m a varios
metros de altura, largura e profundidade (HUGGETT, 2007), com reentrancias erosionais.
Caracterizam-se por cavidades desenvolvidas no interior de um bloco delimitado por
descontinuidades. A parede interna da cavidade pode abrigar alvéolos (honeycombs) ou
protuberancias mamelonares (relevo convexo) (ROMANI: TEMINO, 2004).

S40 bem desenvolvidos em granitos (TWIDALE; ROMANI, 2005) e comumente
encontrados nos boulders (Figura 27) e nas escarpas de inselbergs e bornhardts (Figura 28).
Sugere-se que resultam da descamacdo e desintegracdo granular, causada por processos de
intemperismo, como hidratacdo, cristalizacdo de sal e ataques quimicos por solugdes salinas
(GOUDIE, 2006), sendo a umidade do seu interior sombreado outro fator que promove sua
expansdo (BLACKWELDER, 1929).
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Sua ocorréncia é mais comum em terras aridas ou sazonalmente aridas. O que fez
com que muitos trabalhos atribuissem seu desenvolvimento a descamacéao ou haloclastia, uma
vez que sais podem romper uma rocha pelo crescimento de cristais, por expansdo térmica e
hidraulica (TWIDALE; ROMANI, 2005).

Figura 28 — Tafonidesenvolvidos no inselberg Pedra da Andorinha.

Isso ocorre mediante flutuacdes de umidade. Durante episddios de saturacdo ou
alta umidade, a &gua é retida nas cavidades protegidas e a acumulacdo de sal reduz. No
entanto, durante os periodos de seca, agua capilar é atraida para a parede da cavidade para
evaporar, precipitando e crisitalizando o sal nos interticios (PARADISE (2013).
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E importante ressaltar o consumo mais acelerado dos minerais maficos, por
apresentarem maior solubilidade, em relacdo aos minerais félsicos mais resistentes,
principalmente nesses periodos de taxas elevadas de umidade no interior do tafone. Esse
processo gera uma feicdo aspera no interior dessas formas, onde os minerais félsicos ficam

ressaltados (Figura 29).

Figura 29 — Minerais félsicos em evidéncia no interior de uma feicdo tafoniforme.

Fonte: Acervo do autor (2018)

Bryan (1928) levantou hipéteses sobre a umidade e a permeabilidade da rocha
como a principal influéncia no desenvolvimento do tafone. Contudo, Blackwelder (1929)
explicou que o papel do vento ndo pode ser descartado, uma vez que era o elemento essencial
para a remocad dos subprodutos do intemperismo. Ele enfatizou que, nesse caso, 0 vento
atuaria ndo como agente abrasivo, mas como forca erosional.

Maia e Nascimento (2018) associam a atuagdo da meteorizacdo nas zonas onde a
agua pode acumular dentro das juntas, fraturas ou outras linhas mais frageis. Dessa forma,
esse intemperismo cavernoso, no interior da rocha, parte de um ponto central e vai alargando

em razdo da progressiva descamacao das superficies e da sua desintegracdo granular.
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O tafone, conforme Twidale (2002), pode estar ligado ao estdgio elastico da
evolugdo do macico, embora formas semelhantes também sejam atribuidas a meios
epigenéticos. Alguns também podem se desenvolver a partir do colapso de blocos (MAIA;
NASCIMENTO, 2018).

Alguns trabalhados argumentam que as cavidades foram originalmente ocupadas
por material que era diferente e presumivelmente mais fraco do que aquilo que permanece. Na
maioria dos locais, é dificil testar essa hipdtese porque o alegado material diferente foi
desgastado, de modo que as comparacdes sdo impossiveis. Por outro lado, é claro que os
granitos, exibem variagdes petroldgicas, texturais e composicionais, e enclaves maficos, que
podem ter sido desgastados mais rapidamente que a massa rochosa, produzindo uma pequena
depressdo ou cavidade (TWIDALE; ROMANI, 2005).

Desse modo, varios processos e mecanismos passariam a atuar. Variagoes
térmicas dentro do tafone foram citadas como agentes da desintegracdo da rocha exposta nas
paredes e nos tetos das cavidades, provocando a ampliacdo das formas negativas. Outros
argumentaram que os microclimas encontrados em tafoni possuem menos gradientes em
relacdo a temperatura e umidade do que é experimentado ao ar livre. Tem sido sugerido
também que a hidratagdo é mais marcada nas superficies internas do tafone do que nas
paredes externas do maci¢co rochoso, e que os minerais assim afetados causam fratura e
descamagc&o negativa da rocha (TWIDALE; ROMANI, 2005).

Nota-se entdo que o desenvolvimento dos tafoni é controlado pelo clima, litologia,
fatores ambientais e fatores antropogénicos (PARADISE, 2013). O clima controla a
disponibilidade de umidade, principalmente com os intervalos de ressecamento entre 0s
periodos de saturacdo. A litologia pode afetar a variabilidade na permeabilidade e porosidade
que controla a mobilidade da umidade e o acimulo de sal. Influéncias ambientais podem
incluir sombreamento ou remocdo de arvores. Danos causados pelo homem podem afetar as
taxas de desenvolvimento, modificando a permeabilidade ou integridade das rochas.

Twidale (1982) estabeleceu trés tipos de tafone conforme critérios de
posicionamento da abertura da cavidade em razdo da unidade rochosa onde se encontra: de
parede (side tafone), basal (boulder tafone) e de fratura (sheet tafone) (Figuras 28, 30 e 33
respectivamente).

Para além da posicdo dos tafoni, Alvarez (2005) menciona a importancia dos
processos desencadeados em subsuperficie dos afloramentos (chamado epigénese),
reafirmando, neste contexto, o significado geomorfolégico das etchforms (formas de

COrrosao).
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Logo, assume-se como hipOteses genéticas possiveis para a génese dos tafoni a
deformacdo de um macigo antes de sua exposi¢cdo na superficie, 0s processos fisico-quimicos
subsuperficiais e os processos subaéreos (ROMANI; TWIDALE 1998).

Para isso, Alvarez (2005) considera 0s termos propostos por Romani et al. (2004)
e Romani e Temifio (2004) apropriados para designar os status das atividades atuais das
microformas como resultado da investigacdo dos parametros morfolégicos no campo:

incipiente, evoluido e muito evoluido (Quadro 4).

Quadro 4 — Origem e denominacdes dos tafoni.

DENOMINACAO DA

ORIGEM PRINCIPAIS EVENTOS FORMA
Intrusdo e consolidacdo do magma;
Endogena Geracdo da rede de descontinuidades; Tafone oculto
(interno) Migracéo de cargas; (via tectonica)
Recinto lacunar subesférico.
Contato da rocha com o nivel freético; Tafone oculto
Concentracéo de carga. (via edéfica)

Epigénica
(subsuperficie)

Recinto lacunar subesférico;

Processo de etch. Tafone gavrado

Contato da rocha com o ar, agua e biota;
Mobilizacéo diferencial do regolito;
Manifestacéo externa da cavidade.

Tafone primario
(enddgeno-epigénico)

Eplgeplca Geracdo da cavidade externa. Tafpne primario
(subaérea) (exdgeno)
Degradacéo de todas as cavidades. Tafone secundario

Fonte: Adaptado de Alvarez (2005)

Um tipo excepcional de tafoni séo os tafoni basais. Esse tipo se apresenta como
cavidades basais que se expandem de forma ascendente da base do boulder granitico
consumindo seu interior e ampliando em todas as dire¢fes (Figura 30). Conforme Alvarez
(1999), isso ocorre quando o bloco granitico se assenta sombra a superficie, fazendo com que

0 encaixe deixe vazios em virtude das irregularidades superficiais de ambos.
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Figura 30 — Tafone basal. (A) Cavidade ascedente; (B) Interior da cavidade com descamacao
em folhas.
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Fonte: Acervo do autor (2018)

Logo, a desagregacdo quimica € possibilitada pela zona de sombra, pois no
interior do tafone ocorre a menor incidéncia da insolacdo e do ressecamento, tornando o
desgaste intempeérico mais intenso na parte central bloco do que em sua superficie (MAIA;
NASCIMENTO, 2018). A descamacdo denota uma superficie ativa. Em outros lugares o
granito apresenta-se desagregado.

Esse tipo pode também ser induzido a partir de forcas gravitacionais impostas por
um grande bloco sobre um afloramento, causando tensdes cristalinas nos pontos de contato, e
eventualmente orientando a base da rocha no afloramento e o tafone (TWIDALE; ROMANI,
2005). Essa tensdo e orientacdo cria uma zona de franqueza propensa para a evolucédo do
tafone basal.

Outro tipo de feicdo tafoniforme sdo os alvéolos ou honeycombs, sendo
considerados uma subclasse dos tafoni. E um tipo de intemperismo cavernoso, termo utilizado
para descrever pequenos alvéolos (Figura 31), semelhantes a um favo de mel (honeycomb)
(GOUDIE, 2006). Para Maia e Nascimento (2018) trata-se de concavidades circulares
densamente distribuidas na forma de nichos de intemperismo.

Conforme Twidale e Romani (2005), os alvéolos encontrados nas paredes internas
e nos tetos de tafoni sdo maiores (10-15 cm de diametro) do que aqueles preservados em
superficies expostas (2—-3 cm de diametro). Isso se da devido ao nicho ambiental criado dentro
do tafone, onde as cavidades podem se estender, em comparagdo com locais expostos onde
seu entorno é destruido antes que eles crescam. Alguns estudos apontam que o honeycomb sédo
de escalas centimétricas a menores, enquanto o tafone é de escala centimétrica a metrica
(VILES, 2001).
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Fonte: Acervo do autor (2018)

Paradise (2013) prope o termo nasted tafone (tafone aninhado), sendo usado para
identificar alvéolos que se desenvolveram no interior de outro tafone. Esse agrupamento
indica que os alvéolos estdo se desenvolvendo dentro de cavidades ja existentes e representam
um estagio posterior ao desenvolvimento do tafone.

Parece evidente que sua dimensdo esta relacionada com o tamanho do grdo da
rocha, no qual rochas de granulacéo fina desenvolvem alvéolos pequenos, enquanto rochas de
granulacdo grossa desenvolvem grandes alvéolos (TWIDALE; ROMANI, 2005). A
ocorréncia de fraturas pode também criar microambiente propicios a formagdo dos
honeycombs (Figura 32).

Evolutivamente, quando a depressdo comeca a aumentar, a cavidade se aprofunda
em um ritmo mais rapido do que aumenta. As paredes afinam mais lentamente do que
aprofundam (SUNAMURA, 1996). A coalescéncia de paredes e/ou colapso comumente
indica uma redugdo na taxa de aprofundamento, representando um estagio posterior no
desenvolvimento (PARADISE, 2013).
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Figura 32 — Honeycomb condicionado por fraturamento na massa rochosa.
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Fonte: Acervo do autor (2018)

Assim como os efeitos da salinidade, descobriu-se que a biota atua como agente
de alteracdo mecénica e quimica. A fixacdo de liquens (associacdo de fungos e algas) e
musgos na rocha sdao considerados um agente destrutivo na integridade das rochas, podendo
erguer e separar as por¢oes do substrato (PARADISE, 2013).

A presenca desses organismos indica ou uma superficie estavel na qual eles
podem se propagar, ou uma superficie com intemperismo preso devido a fixacdo e
crescimento de revestimentos bidticos (PARADISE, 2013). Ou seja, a instalacdo do liquen
pode tanto induzir e resistir o processo no substrato rochoso.

Além disso, o liquen pode tornar o substrato aspero, abrandando a superficie e
preparando-a para intemperismo diferencial e o inicio do tafone. Acidos organicos também
foram identificados como importantes agentes de intemperismo. Alguns compostos organicos
podem atuar como revestimentos em superficies reativas, reduzindo o intemperismo; no
entanto, em geral, 0os &cidos organicos aceleram as taxas de intemperismo (YOUNG et al.,
2009). Parece que esses organismos se instalam sobre os minerais maficos, deixando

ressaltados os minerais mais resistentes, como o quartzo (Figura 33).
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Fonte: Acervo do autor (2018)

De acordo com Paradise (2013), o tafoni evolui em cinco etapas distintas que sao
categorizadas através de mudancas nas formas da cavidade, rela¢bes largura-profundidade e
relacdo altura-profundidade. Primeiramente, pequenas cavidades se desenvolvem. Entdo essas
cavidades ampliam-se, aprofundam-se e prologam-se (Figura 34). As cavidades comegam a
desenvolver paredes e bases ortogonais. Entéo as cavidades aumentam, as paredes afinam e as
bases das cavidades se nivelam. Finalmente, & medida que as cavidades aumentam, algumas
das paredes podem entrar em colapso e/ou romper, causando a fusdo das cavidades e criando
cavidades maiores. O tafoni evolui a partir do desenvolvimento da cavidade, seguido pelo
alargamento, coalescéncia e, por vezes, de volta ao inicio da cavidade.

E interessante destacar que os tafoni sio autodestrutivos, uma vez que contribuem
na destri¢cdo da rocha onde se desenvolve (TWIDALE, 1982). Sua propria expansdo possui o

potencial para destruir a rocha hospedeira.
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Figura 34 - Diagrama de desenvolvimento da cavidade ilustrando a importancia do limite de
umidade e suas relacfes para a morfologia do tafone. A cavidade evolui rapidamente (através
de aprofundamento e/ou alargamento) no limite de umidade onde os ciclos de hidratacéo e de
ressecamento podem ser diarios ou periddicos.

Desenvalvimento

Alargamento

Substrato
rochoso seco

f

Umidade da rocha

da cavidade da cavidade Limite de umidade

Y

Fonte: Adaptado de Huinkin, Pel e Kopinga (2004) e Paradise (2013)

7.2.2.2. Caneluras

Sdo geralmente considerados como formas tipicas de superficie carstica
associados com calcarios (HUGGETT, 2007), por isso também sdo chamadas de karrens.
Entretanto, h4 muitos exemplos de formas de relevo similares que se desenvolveram em
superficies graniticas inclinadas e verticais (MIGON, 2006a), sendo consideradas por muitos
autores como pseudocarste.

Ja Bigarella, Becker e Santos (1994), também as considerando como
pseudocarste, afirmam que as canelurasse desenvolvem em rochas graniticas, migmatiticas ou
alcalinas, formadas pelo escoamento linear da &gua nas vertentes das rochas nuas,
desenvolvendo sulcos de dissolucdo/erosdo. Seria entdo um termo restrito as tipologias
litologicas mencionadas.

No entanto, essas formas sdo menos diversificadas em granito do que as
desenvolvidas em calcario. A maioria dos karren graniticos apresentam uma ampla se¢édo
transversal em forma de U e sdo bastante rasas, tendendo a seguir linhas retas com sentido
para baixo (MIGON, 2006a), sendo geralmente rasas (30-50 cm) e estreitas (30-100 cm)
(TWIDALE, 1971).

Goudie (2006) destaca que o desenvolvimento da caneluraé principalmente
afetado pelo tipo e intensidade de processos quimicos que atacam a rocha, em razdo da
caracteristica da rocha (litologia, estrutura e topografia), da natureza da crosta superficial e do
tempo disponivel, e as mudancas nas condi¢bes durante esse tempo para que 0S Processos

atuem.
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Algumas sdo claramente desenvolvidos em relacdo as fraturas (TWIDALE, 1971)
(Figura 35). Assim, podem ser orientadas também tanto pelas fraturas quanto pelas porcdes
inclinacdo mais ingreme (CAMPBELL; TWIDALE, 1995; CAMPBELL, 1997).

Figura 35 — Caneluras controladas pelo padréo de fraturamento no inselberg Pedra da
Andorinha e sua porcao oeste.

> —
il pe

gL - o )

Fonte: Imagem cedida por RodiguésOl?)

Em alguns casos, o material mais intemperizado das zonas fraturadas é explorado,
sendo o seu desenvolvimento, uma vez formado, auxiliado pelo intemperismo em funcdo da
umidade que persiste no seu fundo (TWIDALE, 1971). Assim, Maia e Nascimento (2018)
constataram que sua ocorréncia pode estar associada as variagdes facioldgicas do granito. Nas
facies com predominéncia de uma matriz mafica e textura porfiritica, observa-se maior
densidade de caneluras quando comparados a granitos félsicos, ja que minerais como biotita,
muscovita e anfibélio sdo mais intemperizaveis em relacdo ao quartzo e feldspatos.

De modo geral, originam-se através da acdo combinada do intemperismo quimico
e da erosdo provocada pelo escoamento superficial da agua, principalmente a pluvial
(BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994).

Ha exemplo no qual a &gua que drena as paredes graniticas condiciona o
estabelecimento de musgos e liquens (TWIDALE, 1971) e, eventualmente, a formacdo de
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solos incipientes nos setores elevados e menos inclinados, sendo capazes de produzir acidos
hdmicos, para incrementar a agdo corrosiva das dguas com CO; dissolvido que escorrem pela
vertente rochosa nua (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994), podendo formar
microambientes Umidos no interior das caneluras. O ressecamento desses organismos nos
periodos secos pode oferecer protecdo ao intemperismo nesses setores (CAMPBELL, 1997).

Quando ocorrem nas escarpas dos inselbergs, as caneluras tornam-se responsaveis
pela organizacgdo do sistema radial dispersor do escoamento pluvial (MAIA; NASCIMENTO,
2018; MAIA et al., 2018), ocorrendo paralelos um ao outro (TWIDALE, 1971).

Em relag&o a sua ocorréncia na REVIS as caneluras estdo situadas no inselberg e
no seu entorno rochoso a oeste, estando fortemente condicionadas pela densidade do padréo
de fraturamento, na qual, conforme Rodrigues (2018), apresentam direcionamento N10W.

Sua distribuicdo geografica é bastante ampla, sendo relatados em ambientes
tropicais Umidos. Porém ndo estdo restritas a ambientes com elevadas precipitacdes,

ocorrendo também em ambientes (semi)aridos (MIGON, 2006a).

7.2.2.3. Bacias de dissolucao

Também conhecidas como weathering pits, rock basins, gnammas,cuencas
rocosas, vasques, as bacias de dissolucdo sdo depressdes circulares, elipticas ou irregulares,
localizadas sobre uma base rochosa (CAMPBELL, 1997), ocorrendo normalmente em escala
variavel de decimétrica a métrica, na qual sua forma € similar a de uma marmita, porém séo
diferenciadas pela génese e pela auséncia de seixos em seu interior (MAIA; NASCIMENTO,
2018). Ocorrem preferencialmente em rochas graniticas (BIGARELLA et al., 1994) e estdo
geralmente associadas a fraturas ou as suas intersecbes (CAMPBELL; TWIDALE, 1995;
CAMPBELL, 1997) (Figura 36).

E possivel que evoluam a partir de depressdes irregulares superficiais capazes de
reter agua; essas podem estar relacionadas a pequenas diferengas petrograficas na rocha, ou
devido a descamagdo superficial, cujo desprendimento de uma lamina deixa uma cavidade
rasa na rocha (MIGON, 2006).

Tais depressdes pode também estar atreladas a frente de intemperismo, uma vez
que o intemperismo no manto pode gerar pequenas depressfes na massa rochosa, tornando-a
propicia ao desenvolvimento da bacia de dissolucdo, apds exposicéo desta em superficie.

ConcentracOes de ortoclasio e/ou biotita, podem ser mais suscetiveis ao ataque de

umidade e, consequentemente, a uma alteracdo diferencial, formando uma cavidade inicial
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que mais tarde poderia se transformar em uma bacia de dissolugdo (TWIDALE, 1971,
TWIDALE; ROMANI, 2005).

Figura 36 — Bacia de dissolucéo associada a fratura (A) ou a interse¢do delas

Fonte: Acervo do autor (2018)

Muitos autores aceitam a acdo da estagnacdo da agua da chuva nessas depressdes
(Figura 39), assim como 0s processos quimicos de solucdo, como principais para seu
desenvolvimento. Outros observam evidéncias de hidratagdo ou a acdo mecénica da geada e
do sal, além do intemperismo biogquimico (GOUDIE, 2006; MIGON, 2006). Sua formag&o
também pode estar associada a uma desintegracdo granular localizada num determinado ponto
da rocha (BIGARELLA et al., 1994).
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A presenga de enclaves maficos também condicionam a formacdo desta feigdo.
Por serem mais sollveis, o intemperismo ataca esses minerais e a posterior erosdo as
transportam, deixando a cavidade exposta.

Essas depressbes permitem entdo o acumulo periodico de agua, quando seu
exutério ndo é suficientemente desenvolvido para drenar dgua do fundo da bacia de
dissolugdo (MAIA; NASCIMENTO, 2018). Isto, em conjunto com a matéria organica, atua
na alteracdo dos silicatos, principalmente dos feldspatos. Com o aumento progressivo da
profundidade, a agua com &cidos organicos passa a atuar por tempo cada vez maior. No nivel
de 4gua mais elevado, nas paredes das depressdes, verifica-se uma acdo corrosiva que faz com
que a reacdo quimica atue lateralmente para o interior da rocha (Figura 37). Com o decorrer
do tempo, a bacia assume dimensdes maiores, aumentado a capacidade de acimulo de agua
(BIGARELLA et al., 1994). Em seu interior, o granito é apodrecido e desintegrado, deixando
um residuo arenoso, com alguns fragmentos maiores (TWIDALE; ROMANI, 2005).

Figura 37 — Bacia de dissolucdo seca com marcas de nivel de dgua préterita, de coloracéo
scura (agdo intemperica), demonstrando o récuo vertical da borda.
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Fonte: Acervo do autor (2018)

O desenvolvimento de uma bacia de dissolucdoexige que os produtos do
intemperismo no interior da depressao sejam evacuados periodicamente, sendo perceptivel
que a profundidade dessa feicdo é um fator limitante para a sua evolucdo, tendo em vista que
guanto maior for a sua profundidade, maior sera a dificuldade do transporte de detritos
(MIGON, 2006a). Dessa forma, inundagdes e enxurradas contribuem para a eliminagdo dos
detritos acumulados na cavidade, parecendo essenciais ao seu desenvolvimento
(BIGARELLA et al., 1994),limitandoa evacuacgéo aos elementos mais finos e permanecendo o
material mais grosseiro (GODARD, 1977).
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Algumas dessas depressdes de intemperismo, com presenca de vegetacao,
possivelmente tiveram como Unica causa do inicio de sua formacdo, a acdo de raizes que
penetram ao longo das diaclases (BIGARELLA et al., 1994). Inicialmente, uma intersecdo de
fissuras e/ou uma segregacdo de minerais alteraveis pode ser suficiente para causar a
concentracdo de liquens ou musgos que, pelo crescimento, criam um efeito de “estufamento”,
causando uma pequena cavidade onde a 4gua da chuva se acumule. A cavidade criada tende a
desenvolver-se automaticamente a medida em que se constitui como um microambiente
Umido favoravel a alteracdo, tendendo a isolar as superficies rochosas secas e nuas do entorno
(GODARD, 1977).

Quando a base, na qual se encontra a bacia, apresenta pequeno declive
topografico, pode originar interconexdes entre as bacias de dissolucdo (Figura 38). Isso
acontece em funcéo do aprofundamento e alargamento do exutdrio. Nesse processo, os fundos
das bacias passam a formar patamares que promoverdo a drenagem em efeito cascata (MAIA,

NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018).

drenagem.

Figura 38 - Bacias de dissolucdo conectadas, sendo perceptivel o curso da
- . - »

-

Na REVIS nota-se a presenca de duas tipologias de bacias de dissolucdo, descritas
por Twidale (1971). S&o elas (Figura 39):
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1. Pané o tipo mais comum, sendo relativamente raso, com piso largo e plano (Figura 37),
sendo o tipo de bacia de dissolugdo mais descrito. Elas sdo geralmente 2-3 m de diametro e
cerca de 30-50 cm de profundidade; mas os recursos compostos, € claro, alcangcam
dimensdes muito maiores. Onde a crosta é bem desenvolvida, a saliéncia lateral ocorre
verticalmente em toda a volta da parede marginal. Isso pode ocorrer através da maior
permanéncia de agua nos niveis mais baixos e, consequentemente, intemperismo atuaria na
zona de contato ar-rocha-4gua.Assim, 0 intemperismo avanca mais rapidamente
lateralmente do que verticalmente. Sua origem também parece estar associada as camadas
presentes na zona mais superficial do granito.

2. Pitconsiste em bacias de dissolucdo onde a sua expansdo avanga tanto lateral como
verticalmente, gerando cavidades mais profundas (Figura 36), atingindo até cerca de 1 m
de profundidade. Sua origem parece estar associada a fraturas, uma vez que estas permitem
a infiltracdo da agua e da umidade, condicionando uma acéo intempérica em setores mais
profundos. Por isso apresentariam maior profundidade e concavidade da base. Devido a
maior profunidade desse tipo de forma, a &gua permanece acumulada por um maior tempo
em relacdo a forma anterior, fazendo com que o intemperismo também atue por mais

tempo.

Figura 39 — Relacdo entre o tempo de contato da 4&gua com a rocha na formacdo de pans e
Its.

Tipologias de bacias de dissolugéo Frequéncia do contato dgua-rocha
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Fonte: Adaptado de Twidale (1971) e Campbell e Twidale (1995)
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Conforme Huggett (2007), essas feicdes sdo comuns praticamente em todo o tipo
de rocha e em todos os climas, porém sdo mais visiveis em ambientes arido e semiéridos,
principalmente por apresentarem uma area maior de superficie rochosa. Em climas
intertropicais umidos, o desenvolvimento €, sem duvida, mais rapido, estimulado pelas altas
temperaturas, pela renovagdo de soluces e pela acdo dos &cidos organicos (GODARD, 1977).

E interessante ressaltar, que em ambientes (semi)aridos, essas bacias acumulam
agua na estacdo chuva, permitindo o ataque intempérico nessas concavidades até sua total
evaporacdo, mesmo apos a passagem da estacdo chuvosa. Ou seja, apds cessdo das chuvas,

iniciando a estacdo seca, 0 intemperismo pode ser capaz de estender sua atuagéo.

7.2.2.4. Flared slopes

Flared slopes sdo formas excepcionais associadas a frente de alteracéo,
desenvolvidas na base de afloramentos rochosos ou em boulders, sendo expostos por
exumacdo do regolito (CAMPBELL, 1997). Tais formas estdo associadas a paleoniveis de
meteorizacdo epigénicos, alcados atualmente pela erosdo diferencial do embasamento
circunjacente, ocorrendo na forma de rasas reentrdncias na base de escarpas graniticas
(MAIA; NASCIMENTO, 2018).

Apresentam uma gama de dimensdes, mesmo ao longo de um Unico afloramento.
Podem ser baixos com 0,5 m e atingir até mais de 10 m de altura. Eles podem ser bem
localizados, assim como pode estar presentes em todo o perimetro de uma superficie rochosa.
Eles acompanham a formas como inselbergs, mas em boulder ndo s&o incomuns (MIGON,
2006).

Apresentam-se, essencialmente, de duas formas: como uma zona basal de
inclinagdo da rocha ou como uma saliéncia (MIGON, 2006). Ou seja, caracteriza-Se COMO
uma concavidade basal (de até 12 m de altura), sendo resultado do ataque intempérico pela
umidade na base rochosa em subsuperficie. Essa depressao reflete o desgaste mais rapido da
rocha na base da encosta, onde a agua é mais abundante (CAMPBELL; TWIDALE, 1995). A
concavidade resulta da desidratacdo da superficie e da superficie subjacente e a persisténcia
da umidade em maiores profundidades, onde o intemperismo atuard por mais tempo,
acerretando no recuo subsuperficial das encostas (TWIDALE, ROMANI, 2005).

Supde-se que o contato rocha-regolito seja o limite entre dois ambientes de
intemperismo caracterizado por intensidades contrastantes de decaimento relacionado a

umidade. Sobre a rocha nua exposta, portanto seco, os efeitos do intemperismo sdo muito
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limitados. Por outro lado, a agua, tanto da chuva como do escoamento das superficies de

rocha nua, é armazenada no regolito, elevando o nivel de umidade do solo e,

consequentemente, a eficacia do intemperismo aumenta (MIGON, 2006).

Para Twidale e Campbell (1993) o flared slope se desenvolve em dois estagios: 1)

acao do intemperismo em profundidade na base da escarpa rochosa pela umidade do solo,

condicionado pela estabilidade tectonica; e 2) remocgdo do regolito, expondo a suave

concavidade basal da frente de intemperismo na escarpa (Figura 40a, b).

Figura 40 — Etapas de desenvolvimento do flared slope por intemperismo no sopé de uma

escarpa e posterior erosao diferencial.
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Fonte: Adaptado de Twidale (1976)

Entdo ocorre o seguinte: a superficie do solo perde sua umidade, enquanto que em

profundidade a umidade é mantida, devido a menor incidéncia da radiacdo solar e,

consequentemente, menores taxas de evaporagdo. Portanto, o intemperismo continua atuando

na base rochosa em niveis mais profundos, escavando lateralmente a base da massa rochosa
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em subsuperficie, tornando-a concava perpendicularmente aos horizontes do solo. Pulsos de
alteracOes climaticas podem alterar os niveis de base locais, resultando em processos erosivos
que expdem essa feicdo em funcdo da remocdo do solo.

Quando em varios niveis de altura, um acima do outro, sdo chamados de double
flares ou multiple flaresqMIGON, 2006) (Figura 40c). Grandes fraturas podem permitir a
penetragdo da A&gua suficiente para induzir o intemperismo e desenvolver o flared
slope(TWIDALE, ROMANI, 2005) (Figura 41).

Figura 41 — (A) Fissuras alargadas em afloramento rochoso; (B)
Flared slope desenvolvido no interior da fissura.
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Fonte: Acervo do autor (2018)

7.2.2.5. Espeleotema granitico
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O intemperismo inevitavelmente leva a solugdo (BENNETT, 1991) e as
caracteristicas da variedade erosional resultantes da degradacdo de rochas graniticas, gerando
produtos com varias formas deposicionais ou construtivas (ROMANI; TWIDALE, 1998).

Nas descontinuidades da superficie granitica, a acdo da &gua meteorica
desencadeia o processo de dissolucdo e precipitacdo dos minerais da rocha, condicionando a
formacdo de varios tipos de depdsitos conhecidos genericamente como espeleotemas
(ROMANI et al., 2003; ROMANI; VAQUEIRO, 2011). Em funcfo do periédico ataque
quimico, essas descontinuidades podem ser ampliadas para formar outras feicdes de
dissolugdo como os honeycombs e tafoni.

Romani e Vilaplana (1984) e Twidale e Romani (2005) os descrevem como
produtos equivalentes aos dos ambientes carbonaticos, com diferencas na composicao
quimica (silicosos) e dimensbes (milimétricas a centimétricos), mas muito semelhantes na
forma (cilindricos, cbnicos ou planares) e estrutura de crescimento (em camadas ritmicas

concéntricas) (Figura 42).

Flgura 42 Microespeleotemas desenvolwdos em honeycomb.
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Fonte Acervo do autor (2018)

A primeira mencdo conhecida de espeleotemas em granitos corresponde a
Caldcleugh (1829) que relatou espeleotemas de silica de uma saliéncia em uma clpula de
granito-gnaisse na regifo do Rio de Janeiro, Brasil (TWIDALE; ROMANI, 2005).

Romani e Vilaplana (1984), Romani e Vaqueiro (2007) e Romani et al. (2010a)
distinguem trés tipos de depdsitos quanto a génese: depoésitos de gotejamento no teto
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(estalactites e crostas estalactiticas), depdsitos de gotejamento no solo (estalagmites e crostas
estalagmiticas) e espeleotemas errdticos ou antiestalactites (ndo envolvendo gotejamento,
podendo se desenvolver em qualquer direcdo — chéo, teto, parede, independente da gravidade,
por acdo da circulacdo capilar da agua) (Figura 43). Tanto as estalactites, como as
estalagmites e as anti-estalactites podem aparecer em formas individuais ou ramificadas

(quando passam a ser denominadas de coraloides).

Flgura 43 Mlcroespeleotemas em honeycomb

oy

Fonte: Acervo do autor (2018)

Em relagdo a composicdo mineral dos espeleotemas, Romani e Vaqueiro (2007)
citam essencialmente a silica amorfa. Ja Romani et al. (2010b) citam, além da silica amorfa, a
pigotita, estruvita, goethita e outros. Na analise desses autores, aléem da acdo da agua na

formacdo destes depdsitos, a intervencdo bioldgica desempenha um papel importante,
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aumentando o pH da &gua, ocupando a estrutura porosa dos espeleotemas e atuando como
nacleos de deposicdo de sedimentos e armadilhas para a fixacao de atividades bioldgicas

A auséncia de agua interrompe a atividade bioldgica, permitindo o crescimento de
espeleotemas através da cristalizacdo de baixa energia de minerais puros como fosfatos,
carbonato de célcio, mas habitualmente gipsita, de origem na atividade bacteriana
(TWIDALE; ROMANI, 2005).

7.2.3. Microformas de fraturamento

As microformas de fraturamento estdo associadas ao desenvolvimento de split
rock e polygonal cracking, muitas vezes presentes em boulders graniticos. A génese dos
boulders esta associada ao intemperismo seletivo em subsuperficie, guiado por padrdes
ortogonais de fraturacdo e posterior exposicao dos blocos ndo alterados através de processos
erosivos. Contudo, apds a exumacdo, esses blocos estdo sujeitos a acdo de processos
ex0genos, 0 que proporciona, muitas vezes, a divisdo do boulder em duas ou mais partes, 0
desenvolvimento de redes de rachaduras poligonais (polygonal cracking), ou mesmo a sua

desagregacéo total.

7.2.3.1. Split rock

Uma vez expostos, os boulders ficam sujeitos a uma variedade de processos
intempérico externos e continuam a se desintegrar granularmente e descamar, reduzindo o seu
tamanho. Porém, por vezes, muitas dessas rochas sdo quebradas em duas partes ao longo de
uma Unica fissura vertical (Figura 44), podendo atingir até alguns metros de diametro
(MIGON, 2006).

Presume-se que inicialmente eram totalmente juntos, mas agora estdo separados
por um espaco consideravel (ROMANI; TWIDALE, 1998). A superficie das areas fraturadas
apresenta-se comumente planas, mas algumas sdo arqueadas ou onduladas (TWIDALE;
ROMANI, 2005).

Sua origem ndo estd atrelada ao intemperismo e erosdo de faixas menos
resistentes na rocha, ja que nenhum traco desses materiais estdo associados a ela. Nem podem
ser atribuidos ao deslizamento do bloco por gravidade por estarem caracteristicamente
localizados em bases horizontais. E as argilas expansivas raramente estdo presentes nessas
feicBes, o que impossibilita a ocorréncia dessa quebra (ROMANI; TWIDALE, 1998).
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Embora o intemperismo crigénico tenha sido alegado como responsavel,
principalmente em zonas frias, essa divisdo é melhor interpretada como resposta a distribuicéo
de tensdo em massas rochosas mal suportadas, portanto sem relacdo com as condicdes
ambientais (MIGON, 2006). E de fato, rochas partidas ao meio ocorrem em diferentes
ambientes, como desertos quentes, desertos frios e savanas tropicais umidas (TWIDALE;
ROMANI, 2005; MIGON, 2006).

F

.,é

Fonte: Acervo do autor (2018)

Campbell e Twidale (1995) notaram que muitos boulders sdo sustentados por uma
pequena base na superficie rochosa, no qual por¢des consideraveis ndo sao suportadas, sendo
mantidas pela coesdo cristalina da rocha. Quando esse bloco apresenta alguma instabilidade,
como uma fratura ou um intemperismo profundo, a gravidade atua, fazendo com que a parte
nado sustentada desmembre do restante do corpo, permanecendo em situ ou se deslocando para
areas mais baixas conforme declive do terreno (Figura 45).

Ou seja, 0 desgaste intempérico ao longo dessas fraturas preexistentes enfraquece
a coesdo entre as duas massas adjacentes e, a menos que as porg¢des tenham bases planas e

repouse sobre uma plataforma plana, o peso das duas partes da massa separadas pela fratura
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latente faz com o estresse seja liberado, causando o desmoronamento de ambas (TWIDALE;
ROMANI, 2005).

E bom ressaltar que tremores de terra podem contribuir com esse processo, em
razdo da repercussao das vibracdes sismicas em superficie (CAMPBELL; TWIDALE, 1995;
ROMANI; TWIDALE, 1998; TWIDALE; ROMANI, 2005).

Figura 45 — Desenvolvimento do split rock.
i) i) ii)
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Fonte: Adaptado de Twidale e Vidal Romani (2005)

Ainda assim, mesmo que exposicdo do corestone seja incompleta, a massa
esferoidal é submetida a estresse tensional ao invés da carga compressional e gravitacional
(TWIDALE; ROMANI, 2005), sendo essa uma outra possibilidade interpretativa para a
origem dessa feicéo.

Anteriormente, Ollier (1978) havia constatado que a probabilidade desse fendmeno
ocorrer aumenta para grandes boulders sobre uma area de contato muito pequena, sendo o
didametro da rocha talvez 15 a 30 vezes o comprimento da area de contato, sendo raros em
boulder com 2 m de largura.Desse modo, Twidale e Romani (2005) acham duvidoso que a
termoclastia, mesmo auxiliado por pancadas de chuva, poderia causar a divisdo de grandes

massas homogéneas.

7.2.3.2. Poligonal cracks

Polygonal crack, cortezas de pan, agrietamientos poliganales, roturas
poligonales ou rachaduras poligonais, sdo feigdes que ocorrem em superficies de boulders e
afloramentos rochosos, e exibem redes de rachaduras (crack) rasas que descrevem poligonos
de geometria variavel (TWIDALE, 1982; MIGON, 2006) com padrdes regulares retangulares,
radiais, etc (ROMANI; TEMINO, 2004) (Figura 46). Desse modo, consistem em padrdes de

rachaduras, algumas com 5 cm de largura, desenvolvidos em uma casca superficial que
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penetram ndo mais do que alguns centimetros perpendicularmente a superficie do boulder ou
da superficie rochosa (TWIDALE, ROMANI, 2005).

Williams e Robinson (1989) associam a génese dessas feicdes a teoria da surface
crusting (crosta superficial), na qual a superficie rochosa desenvolveria rachaduras em
resposta a sua incapacidade de suportar e absorver tensdes induzidas por mudancas de

temperatura e umidade.

Figura 46 — Polygonal crockdesenvolvida na face do boulder

Fonte: Acervo do autor (2018)

Qualquer processo que promova a contracdo poderia, em principio, ser
responsavel pelas tensGes levando a rachaduras. Estresses podem ser criados porque as
camadas superficiais das rochas sdo limitadas pelas camadas abaixo (como quando a
superficie é resfriada, mas a rocha abaixo se mantém aquecida e resiste a contracdo das
camadas superficiais) ou devido a heterogeneidade nas camadas superficiais. Em uma rocha
heterogénea como o granito, por exemplo, os cristais de felspato e quartzo tém diferentes
coeficientes de contracdo térmica e, consequentemente, se contraem em taxas diferentes
conforme a rocha é resfriada (WILLIAMS; ROBINSON, 1989).

As rochas graniticas onde polygonal cracking se desenvolvem apresentam
caracteristicas equigranulares a grdos médios, embora também tenham sido observados
exemplos em rochas de graos finos. Contudo, onde o granito é porfiritico, geralmente, ndo se
observa essa feicdo(TWIDALE; ROMANI, 2005).
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Sua origem pode também estar associada a um estresse compressional causada
pela forte incrustacdo superficial causado pela acumulacgao/precipitacdo de dxidos de ferro e
manganés, e possivelmente de silica (TWIDALE, 1982; CAMPBELL; TWIDALE, 1995;
TWIDALE; ROMANI, 2005).

Maia e Nascimento (2018) também associam a formacdo do polygonal crack ao
baixo grau de fluxo magmatico ou foliagdo metamorfica, o que faz com que as rachaduras se
propaguem caoticamente segundo meio isotropico, por ndo apresentarem uma direcdo

preferencial (Figura 47).

Figura 47 — Rachaduras poligonais incipiente em superficie lateral boulder.

Fonte: Acervo do autor (2018)

A textura dessas feicOesé sempre aspera e,as vezes, podem apresentar manchas
de ferro. A superficie do bloco que sustenta o polygonal cracking se tornou, de alguma forma,
endurecida e, portanto, resiste ao desgaste, em um grau muito maior do que a que esta
embaixo (LEONARD, 1929).

De modo geral, o cracking pode ser uma consequéncia direta da formacdo de
crosta, ou uma consequéncia indireta, associada ao carater fragil de algumas crostas, que as
tornam mais suscetiveis a essas rachaduras, quando submetidas a tensdes causadas por
mudangas de temperatura e umidade.

Vale salientar que essa feicdo € relatada em praticamente todas as regides
climaticas do mundo, sendo mais abundantes em areas com baixas pluviosidades anuais, ou
com pelo menos uma estacdo seca bem definida (WILLIAMS; ROBINSON, 1989). Esta
distribuicéo indica que séo formas de relevo azonais, cujo desenvolvimento ocorre em funcao
de apectos climéticos especificos. Sua natureza superficial, assim como sua presenca em
boulders, sugere que a idade da polygonal cracking seja bastante jovem (MIGON, 2006).
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A diversidade de feicOes apresentadas no decorrer dessa pesquisa possue
potencial para uma gama de aplicacBes. Dentre elas destaca-se a cientifica, educacional e/ou
turistica. Essas aplicacbes sdo importantes para a difusdo dos conhecimentos referentes as
geociéncias, umas que sdo negligenciadas em quase todos os niveis de ensino e até mesmo na
conscientizacdo ambiental repassada a sociedade em geral. Logo, essa pesquisa prossegue
com a elaboragdo de trilhas geoturisticas para a REVIS, de modo que repassem um
conhecimento novo e mude a percepcdo dos visitantes, mesmo de diferentes niveis sociais,

econdmicos ou culturais.



95

8. POTENCIAL GEOTURISTICO

Os ambientes naturais sdo verdadeiros palcos de conhecimento. Acompanhando
essa perspectiva, 0 geoturismo é um novo segmento turistico que segue esse preceito.
Possui uma énfase particular na conservacao, educacao e atrativos turisticos em relacdo aos
elementos da abidticos (ou da geodiversidade), levando a interpretacdo do ambiente em
relacdo aos processosformadores.

No geoturismo, Nascimento et al (2008) salientam que a interpretacdo ocupa um
lugar de extrema importancia, ja que a linguagem e as terminologias sdo complexas para 0s
leigos. Os mesmos ainda acentuam que a interpretacdo visa conscientizar as pessoas sobre a
importanciadageodiversidadeedespertarodesejodetambémprotegé-la. Atransmissaodo
conhecimento deve ser alterada para uma linguagem mais comum, de modo que 0s
visitantes compreendam as informacdes.

Moreira (2014) define geoturismo como uma segmentacdo turistica sustentavel,
realizada por pessoas que tém o interesse em conhecer sobre 0s aspectos abidticos
(geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, mineraldgicos, etc) de um determinado local,
sendo essa a sua principal motivacao na viagem.

Ja o ecoturismo, que surgiu durante a metade do século XX junto com 0s
movimentos ambientalistas, busca oferecer atividades turisticas baseadas na relacao
sustentdvel com a natureza, comprometidas com a conservacao e a educagdo ambiental”
(BRASIL, 2006). Nesse tipo de turismo, é perceptivel uma maior aproximacdo a
biodiversidade, onde muitos turistas almejam a contemplacdo da fauna e flora, na qual,
muitas vezes, sao realizados em areas imidas ou em periodos chuvosos. Porém, para muitas
pessoas, as rochas ou geoformas ndo despertam a mesma atencdo do que uma floresta ou
animais, em virtude dos movimentos, das cores e dos sons. Despertar esse interesse ¢ um
dos grandes desafios do geoturismo.

Diante disso, Brilha (2005) e categdrico ao defender que o geoturismo possuli
vantagens relativamente ao ecoturismo “tradicional”, uma vez que, ndo esta sujeito as
variagdes climaticas sazonais e ndo estd dependente dos habitos ou condicionalismos de
fauna ou de flora, podendo ser alternativa a locais sobrelotados, complementando a oferta
em &reas com atividade turistica estabelecida. Porém, o autor desconsidera a ocorréncia de
excecdes, como por exemplo, a visitacdo a cachoeiras podem sofre oscilagcdo em funcdo da
vazao da queda d’agua ou acessos a trilhas podem ser interrompidos durante chuvas.

De acordo com Aradjo (2005), o geoturismo e a geoconservagdo possuem uma
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relacdo ambivalente, na medida em que uma boa conservacao da geodiversidade assegura o
seu bom usufruto turistico, da mesma forma que o geoturismo, quando cuidadosamente
gerido, pode promover essa conservacao.

Para isso, as trilhas interpretativas possuem o objetivo de ligar um local ao outro,
demonstrando durante o trajeto os atrativos geoturisticos. Vasconcelos (1997 apud
FOLMANN, 2010) afirma que uma trilha é considerada interpretativa quando seus recursos
séo traduzidos para os visitantes através de guias especializados com o propdsito de instiga-
los a percepcdo e descobrirem informagdes desconhecidas, podendo ter o auxilio de
folhetos ou painéis.

Segundo a EMBRATUR (1994) as trilhas sdo rotas que conduzem os visitantes a
locais de grande beleza natural para apreciacdo da natureza. Além disso, as trilhas
apresentam beneficios a saude fisica e mental, funcionando como pratica esportiva.Nesse
contexto, as trilhas interpretativas podem tornar a atividade turistica mais enriquecedora.

Esses espacos sdo propicios para a difusdo de conhecimentos sobre o meio abidtico.

(...) hd ocasibes em que os visitantes depredam o patriménio visitado,
riscando as rochas, arrancando estalactites e estalagmites das cavernas ou mesmo
pisoteando rochas frageis, causando a sua deterioracdo. A falta de conhecimento
sobre os processos formadores das paisagens pode ser um dos motivos para que
tais fatos lastimaveis ocorram, por isso é tdo importante a divulgacdo da
geoconservagdo (FOLMANN, 2010. p. 40).

Para que a trilha se atrele ao geoturismo h& que se analisar a sua

representatividade como recurso didatico e seu potencial geoturistico.

8.1. Geoturismo em Unidade de Conservacao de Protecdo Integral

Conforme o Art. 7° do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC),
as unidades de conservacdo em dois grupos, com caracteristicas especificas: Protecéo
Integral, com o objetivo basico de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto
dos seus recursos naturais; e Uso Sustentavel, que objetiva compatibilizar a conservacgédo da
natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.

Assim, nas Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral a protecdo da natureza
é o principal objetivo dessas unidades, possuindo regras e normas mais restritivas. Como foi

dito anteriormente, nesse grupo é permitido apenas 0 uso indireto dos recursos naturais; ou
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seja, aquele que nédo envolve consumo, coleta ou dano aos recursos naturais. Exemplos de
atividades de uso indireto dos recursos naturais sdo: recreagdo em contato com a natureza,
turismo ecoldgico, pesquisa cientifica, educacdo e interpretacdo ambiental, entre outras
(MMA, 2019).

As categorias de protecdo integral sdo: Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica,
Parque Nacional, Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre, estando a respectiva area
de estudo classificada nesta Gltima categoria.

O Refugio de Vida Silvestre tem como objetivo proteger ambientes naturais onde
se asseguram condicdes para a existéncia ou reproducdo de espécies ou comunidades da flora
local e da fauna residente ou migratéria (SNUC, 2011). No Art. 13°, inciso 3°, consta que a
visitacdo publica nesta categoria esta sujeita as normas e restricdes estabelecidas no Plano de
Manejo da unidade, as normas estabelecidas pelo 6rgéo responsavel por sua administracéo, e
aquelas previstas em regulamento.

Diante disso, a atividade geoturistica seria uma outra alternativa de valorizacéo da
REVIS Pedra da Andorinha, uma vez que se destaca por sua diversidade de feicdes graniticas
bem nitidas e também didaticas. Esse tipo de atividade, de uso indireto, condiz com as
exigéncias dessa categoria, uma vez que pode esta ser incluida no Plano de Manejo que ainda
sera elaborado, mediante permissdes e restricdes adequadas.

A darea é um palco para préticas dos contetidos de sala convertidos em trabalhos de
campo, aliados a concepcao e implementacéo de trilhas e percursos geoturisticos e educativos,
através de visitas guiadas, asseguradas por técnicos com capacidade adequada e formacao
cientifica (MOURA-FE, 2015).

8.2. Propostas de trilhas geoturisticas

Diante de todo o potencial visualizado na Pedra da Andorinha, as trilhas propostas
objetivam a divulgacdo do conhecimento geocientifico (Mapa 6). Em fungédo da geologia e
geomorfologia da &rea, os percursos focam em transmitir como aquelas fei¢Ges, oriundas de
rocha granitica, evoluiram.

Além disso, a topografia da area, com muita variagdo de declividade, exige certo
esforgo da pessoa que a fizer. Logo, a condicdo fisica do visitante influenciara na realizagéo
desses percursos. Para isso, foram definidos 4 circuitos, com diferentes niveis de dificuldade:
facil, intermediério, dificil e muito dificil, representados no mapa pelas cores verde, amarelo,

vermelho e roxo, respectivamente. O gradiente altimétrico entre o inicio e final da trilha foi o
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critério adotada para definir as dificuldades das trilhas. Suas denominacdes referem-se a
toponimia dada pela comunidade e pelos gestores, herdadas de antes da criacdo da REVIS.
Vale salientar que sdo interligadas, assim ao realizar um, é possivel prosseguir
para outro circuito, dependendo da condicdo atual da pessoa.O trecho da entrada da Unidade
de Conservacdo até o Estacionamento pode ser realizado também por veiculo pequeno, carro

ou moto.

8.2.1 Circuito Cidade de Pedra

O circuito Cidade de Pedra desponta como o de mais facil realizagdo (cor verde).
Apresenta cerca de 1 km de percurso, partindo do estacionamento, com uma variacdo de
altitude em torno de 30 m a partir da entrada da UC até seu ponto final.

Para esta rota, foram definidos 4 locais (ou geossitios). Eles representam pontos
ou areas que demonstram feicdes que evidenciam processos formadores de boulders e demais
acOes sobre estes, importantes para a compreensdo evolutiva da area de estudo. S&o elas:

Divisor de Pedras, Caverna da Sala de Aula, Beco do Ventilador e Cidade de Pedra.

8.2.1.1. Divisor de Pedras

Este ponto exemplifica o contato da Superficie Aplainada (Depressdo
Sertaneja) com os Macicos Estruturais (Figura 48), os quais evidenciam uma mudanca de
litologia e processos. Isso reflete a diferente atuacdo do intemperismo e erosdao em funcéo da
tipologia litolégica. O macico estrutural, sendo de composicdo granitica, apresenta maior
resisténcia, em razdo da maior porcentagem de quartzo, mineral bastante resistente. Seu
entorno, de litologia metamérfica, encontra-se mais rebaixado, variando de suavemente

ondulado e plano.



99

Figura 48 — Divisor de Pedras, inicio do circuito Cidad

e de Pedra.

a

Fonte: Acervo do autor (2018).
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8.2.1.2. Caverna da Sala de Aula

Cavidade formada sob um boulder alongado que oferece espago no contato com a
rocha subjacente, dando um aspecto de caverna. Esse espaco permite reunir os visitantes que
estdo percorrendo a trilha, sendo um local propicio para proferir explicacfes sobre aspectos
daquele local, como caracteristicas litoldgicas, formacao de boulders, tors e caos de blocos,

além de outros processos (Figura 49).

Figura 49 — Caverna da Sala de Aula e entorno.

Fonte: Acervo do autor (2019)

8.2.1.3. Beco do Ventilador

Este ponto localiza-se em uma cavidade formada nos espacos de boulders. Em
determinado local ha um corredor proveniente de uma brecha entre dois boulders,
concentrando uma corrente de ar, tornando bastante ventilado (Figura 50A).

Em relacdo as feicdes, ha ocorréncias de alvéolos (honeycombs), que se formam
pela intemperizagcdo mais ativa sobre os minerais maficos do granito. Além disso, no interior
desses alvéolos, encontram-se microespeleotemas, originados da precipitacdo dos minerais
maficos solubilizados, deixando em ressalto os minerais félsicos, mais resistentes (Figura 50B
e 50C).

8.2.1.4. Cidade de Pedra

A éarea da Cidade de Pedra consiste num lajedo com um aglomerado de boulders,
constituindo um caos de blocos (Figura 51), sendo estes nucleos de rocha inalterada que

resistiram ao processo de meteorizac¢do no interior do manto de intemperismo com posterior
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acdo erosiva do que removeu esse manto. Logo, é um ambiente 6timo para expor sobre 0s

processos de formacao desses tipos de fei¢des.

Figura 50 — Beco do Ventilador.

Fonte: Acervo do autor (2017, 2019)

Figura 51 — Cidade de Pedra S

= . &
onte: Acervo do autor (2019)
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8.2.2. Circuito Pedra do Sofa

O circuito Pedra do Sofé apresenta dificuldade intermediaria para sua realizagdo
(cor amarelo). Apresenta cerca de 1,7 km de percurso até seu ponto final (Pedra do Sofd),
partindo do estacionamento, com uma variacdo de altitude em torno de 35 m a partir da
entrada.

Para esta rota, foram definidos 4 locais (ou geossitios). Eles representam pontos
ou areas que demonstram fei¢cGes provenientes de processos intempéricos subsuperficiais,
metedricos e bioldgicos. Sdo elas: Passarela de Pedra, Portal de Pedra, Vale da Andorinha e
Pedra do Sofa.

8.2.2.1. Passarela de Pedra

Desponta como o trecho de inicio do respectivo circuito. Caracteriza-se como um
afloramento rochoso estreito e alongado, além de estar elevado em relagédo ao entorno (Figura
52). Isso se deve ao fato do fraturamento das adjacéncias que permitiram maior ataque

intempérico e, consequentemente, erosivo, condicionando a elevagdo dessa feigao.

Fonte: (A) Imagem cedida por Wesley F. Rodrigues (2018); (B) Acervo do autor (201) '

8.2.2.2. Portal de Pedra

Este local caracteriza-se por um corredor formado pelo distanciamento de dois
boulders (Figura 53A), no qual ao atravessa-lo hd uma visdo do inselberg Pedra da
Andorinha, sendo entdo um “portal” de acesso. No entorno ocorrem pequenos boulders
bastante erodidos com formagdo de craqueamentos poligonais e a feigao “split rock” (Figura

53B e 53C).
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Figura 53 — (A) Portal de Pedra; (B) Split rock; (C) Polygonal crack.
Al »
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Fonte: Acervo do autor (2016)

8.2.2.3. Vale da Andorinha

Na area do Vale da Andorinha o granito aparece bastante alterado. Em funcédo do
elevado acimulo de matéria organica proveniente dos excrementos das diversas espécies
migratéria de andorinha, o solo possui uma coloracdo escura e um elevador pH, tornando-o
acido.

Este ambiente seria um local para exposicbes orais sobre 0s processos
intempéricos associados a atividades bioldgicas e suas repercussdes no granito. Também ha
ocorréncia de boulders, inclusive com flared slope. (Figura 54).

Figura 54 — Vale da Andorinha.
Al

o

Fonte: Acervo do autor (2018, 2019)
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8.2.2.4. Pedra do Sofa

A Pedra do Sofé é o local mais visitado na UC (Figura 55A e 55B). Consiste em
um Boulder no qual apresenta uma fisionomia de um sofa, em funcéo de um flared slope que
causa um desnivel na superficie superior, remetendo a um encosto. Na sua parte inferior é
perceptivel uma formacdo incipiente de um tafone basal (Figura 55C). H& um acesso préximo
que leva a Gruta Rosada, em funcdo da corolacdo rosa vista no interior da caverna, em funcao
da alteracdo da rocha, e que aparenta ser formada também por flared slope (Figure 55D).

Na base da Pedra da Sofa pode ser visualizado um tafone basal incipiente. Além
disso, é possivel acessar sua parte superior, 0 que permite uma visdo ampla da superficie de
aplainamento e do inselberg Pedra da Andorinha. Desse modo, o local € palco para diversas

feicBes e processos que podem ser transmitidos atraves de explanacgdes.

Figura 55 — (A e B) Pedra do Sofa; (C) Tafone basal incipiente; (D

A};
= 2

) Gruta Rosada.
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Fonte: Acervo do autor (2018, 2019)

8.2.3. Circuito Pedra do Urso

O circuito Pedra do Urso apresenta dificuldade alta para sua realizagdo (cor
vermelha). Apresenta cerca de 2,3 km de percurso, partindo do estacionamento, com uma
variacdo de altitude em torno de 100 m a partir da entrada da UC até seu ponto final (Pedra do
Urso).
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Para esta rota, foram definidos 3 locais (ou geossitios). Este percurso demonstra
feicOes de empilhamento formadas pelos boulders (tors, castle koppies, etc). S&o elas: Pedra

do Mirante, Casa de Pedra e Pedra do Urso.
8.2.3.1. Pedra do Mirante

Como indica a denominacdo deste local, € um ponto que apresenta uma
visualizacio de todo o ambiente oeste da Pedra da Andorinha. E possivel visualizar a lateral
direita do inselberg Pedra da Andorinha, o caos de blocos onde est4 o ponto da Casa de Pedra
(proxima descrigdo no texto), a Pedra do Urso e a superficie de aplainamento adjacente.
Trata-se de um bloco de rocha com uma superficie superior plana, no qual é possivel acessar
apos percorrer um caminho pedregoso e relativamente ingreme (Figura 56).

Abaixo da Pedra do Mirante estda uma cavidade, conhecida como Caverna dos
Fantasmas. Esse bloco parece estar sustentado por diversos pinaculos que, conforme os

nativos, se assemelham a fantasmas.

Figura 56 — Pedra do Mirante e visdo do entorno.
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Fonte: Acervo do autor (2019)

8.2.3.2. Casa de Pedra

A Casa de Pedra consiste hum caos de blocos com cavidades formadas pelos
vazios entre os boulders (Figura 57A, 57B e 57C). Neste local é possivel ver um granito de
aspecto polido, em razdo da acdo hidrica (Figura 57D). Isso porque, no periodo chuvoso,
forma-se uma corrente dgua advinda das partes mais altas do macico (Figura 57E). No interior

desses espacos a temperatura torna-se amena em funcdo da protecédo da radiagdo solar.
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Figura 57 — Casa de Pedra e suas caracteristicas.
,.1 i o e C
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Fonte: Acervo 19)

8.2.3.2. Pedra do Urso

A Pedra do Urso é uma feicdo caracterizada pelo empilhamento de boulders sobre
um domo em uma cota elevando, podendo ser interpretado como castle koppie(Figura 58A e
58B). Esse nome se deu em funcdo de um bloco de rocha com uma superficie frontal plana,
parecendo um resquicio de um split rock(Figura 58C), que se assemelha com um urso. O
bloco com feicdo zoomorfica é estreita e esta associadas a outros boulders, formando diversas
cavidades.

A partir do local é possivel ter uma visualizacdo do Macico Correntes e da
superficie de aplainamento. Também é possivel ser interpretar a formacdo das feicBes de
empilhamento com cavernas em seus espagamentos (Figura 58D). Além disso ha ocorréncias
de tafoni nos boulders locais (Figura 58E). O acesso até o ponto final apresenta uma certa
dificuldade.
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Figura 58 — (A, B e C) Pedra do Urso; (D) Caverna entre os bIocos (E) Tafone
)‘P ! 3 R -

Fonte: Acervo do autor (2018, 2019)

8.2.4. Circuito Pedra da Andorinha

O circuito Pedra do Urso apresenta altissima dificuldade para sua realizacdo (cor
roxa). Apresenta mais de 4 km de percurso, partindo do estacionamento, com uma varia¢do de
altitude em torno de 200 m a partir da entrada da UC até seu ponto final, com 447 m de
altitude.

Para esta rota, foram definidos 4 locais (ou geossitios). Este percurso demonstra
feicdes de dissolucdo como bacias de dissolucéo, tafone, flared slope além de algumas feicdes
de faturamento. Sao elas: Lajedo dos Tanques, Sitio Andorinha, Pedra da Espia e Pedra da
Andorinha.
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8.2.4.1. Lajedo dos Tanques

Essa area localiza-se no setor rebaixado do entorno da Pedra da Andorinha e é
composta por varias bacias de dissolucao (Figura 59), formadas a partir das fraturas existentes
no afloramento. Esses fraturamentos na rocha favorecem a penetracdo da agua, mantendo
essas zonas Umidas por mais tempo, até mesmo ap6s o periodo chuvoso, condicionando o
intemperismo. Logo, a atuacdo desse processo € responsavel por alargar essas fraturas, dando
um aspecto circular ou ovalado.

No periodo chuvoso é possivel constatar a presenca principalmente de anfibios e
insetos no interior das bacias, por estarem preenchidas por aguas pluviais. Também oferece

uma visdo da vertente leste do inselberg Pedra da Andorinha.

Figura 59 — Bacias de dissolucdo do Lajedo dos Tanques.

Fonte: Acervo do autor (2019)

8.2.4.2. Sitio Andorinha

Essa denominacdo surgiu em fungéo da recente descoberta de pinturas rupestres,
sendo originalmente chamada de Sitio Arqueoldgico Andorinha. Tais pituras estdo em
processo de registros no IPHAN. Nessa area ocorrem boulders, tors, tafoni e craqueamentos
ortogonais. Essas feigdes estdo associadas a génese e meteorizacdo de boulders (Figura 60).
Porém também héa ocorréncia de flared slope.

As gravuras rupestres ocorrem no paredao leste do afloramento e também no
interior do tafone basal. Para adentrar o tafone basal é necessario escalar alguns blocos de

rocha. Também oferece uma viséo da vertente oeste do inselberg Pedra da Andorinha.
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8.2.4.1. Pedra da Espia

A Pedra da Espia consiste num ponto-mirante, que esta em torno de 350 m de
altitude. O acesso até este ponto € dificil, com declividade acentuada. Dele tem-se uma visdo
panoramica da superficie aplainada e dos macicos adjacentes (Figura 61).

Apresenta feicOes de boulders em patamares elevados. E em funcéo da altitude
que oferece uma visdo ampla do entorno, € um local 6timo para explanagbes sobre
caracteristicas geomorfoldgicas do sertdo cearense. Deste ponto, o Sitio da Andorinha e o

Tanque dos Lajedos podem ser visualizados.

Figura 60 — Sitio Andorinha e seus aspectos.

A ) W B

Fonte: Acervodo autor (25, 2019)

Figura 61 — Pedra da Espia e paisagem do entorno.
A - a” .4 B

Fonte: Acervo do autor (019)
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8.2.4.1. Inselberg Pedra da Andorinha

O final desse circuito € a parte detras do inselberg Pedra da Andorinha,
culminando no ponto mais elevado possivel de ser acessado. Ocorrem boulders nesse local,
estando associados aos fraturamentos existentes no inselberg. Também oferece uma visao

panoramica do setor leste do macico, podendo ser visualizado a Pedra do Urso (Figura 62).

Figura 62 — Vista do posterior da Pedra da Andorinha

Fonte: Acervo do autor (2018)
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9. CONSIDERACOES FINAIS

A Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral Refugio da Vida Silvestre Pedra
da Andorinha é caracterizada por uma expressiva densidade de lineamentos, relacionada aos
processos oriundos da Orogénese Brasiliana. Esses lineamentos atuando no corpo granitico da
area geraram fraturas que, em subsuperficie, condicionaram a agdo intempérica ao longo das
mesmas. Logo, esse corpo granitico passou a ser individualizado em relacdo a densidade
desses fraturamentos, e também as por¢cdes mais resistentes mineralogicamente.

Esses aspectos sdo responsaveis por gerar uma predisposicdo as feicbes que
posteriormente foram afloradas em superficie por processos erosivos. Em funcdo disso, uma
diversidade de formas apresenta diferentes condicionantes, variando em dimensdes.

As macroformas sdo formadas a partir de porcdes extensas do corpo rochoso
pouco fraturadas e mineralogicamente mais resistentes, no qual o seu entorno foi mais
alterado, por possuir maior densidade de fraturamentos, permitindo um ataque intemppérico
mais intenso, sendo exumado, mantendo a zona mais resistente alcada em superficie. E o caso
do Inselberg Pedra da Andorinha.

As microformas apresentam distingdes quando a génese. Parte dessas estdo
associadas a blocos graniticos. Estes sdo individualizados ainda em subsuperficie, através do
intemperismo esferoidal, gerando os corestones. O corestone ao ser exposto na superficie
compdes o Boulder. Em funcdo do adensamento de corestones e seu espacamento um dos
outros, e consequentemente o adensamento de boulders, podem gerar tors, quando os blocos
sdo mais arredondados e empilhados, e castle koopies, quando 0s corestones tem seu processo
de intemperismo esferoidal interrompido por um rapido processo erosivo, desse modo o
empilhamento apresenta boulders mais retangulares com arestas angulares.

As microformas associadas a meteorizacdo sdo, em sua maioria, oriundas da
dissolugcdo dos minerais maficos, menos resistentes, gerando feicdes normalmente negativas.
As fraturas podem gerar fraquezas na medida que permite a 4gua e a umidade adentrar a
rocha, de modo que facilite a meteorizagdo. Os tafoni e honeycombs s&o cavidades que
ocorrem em paredes rochosas, sendo diferenciados em funcdo da dimensdo. As bacias de
dissolucdo possuem processos genéticos semelhantes ao tafoni, como ocorréncia no piso
rochoso. As caneluras caracterizam-se como sulcos de dissolu¢do na vertente rochosa nua,
condicionados por diferenciacdo mineraldgica e/ou fraturamentos na rocha. As flared slopes
sdo feicOes concavas na base rochosa, associadas ao intemperismo profundo na base rochosa

que permanece ativo nos periodos de menor umidade. Ja os microespeleotemas sdo depdsitos
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oriundos da dissolucdo e precipitacdo dos minerais mais sollveis, gerando feicOes
semelhantes aos cérsticos.

E por dltimo, as microformas relacionadas ao faturamento apresentam
caracteristicas de ruptura fisica de blocos rochosos ou de uma parte de sua superficie. As split
rocks sdo boulders que foram divididos ao meio a partir de uma fissura, relacionadas também
ao peso imposto pela gravidade em sua porcdo basal que estd em contato com a superficie. E
as polygonal cracks exibem redes de rachaduras rasas que descrevem poligonos de geometria
varidvel com padrbes regulares retangulares, radiais ou aleatorias, originadas pela
incapacidade da superficie rochosa suportar e absorver tens@es induzidas por mudangas de
temperatura e umidade.

Tendo em vista essa gama de feicdes, nota-se que 0s processos que afetam o
relevo granitico da REVIS Pedra da Andorinha sdo interconectados, uma vez o intemperismo
fisico pode condicionar o quimico e vice-versa. Logo, a referida area representa um relevante
ambiente de estudo para as fei¢cdes graniticas em funcdo de sua variedade, podendo auxiliar
nos estudos de evolucdo geomorfologica de ambientes graniticos. Nessa perspectiva, a teoria
da Etchplanacdo torna-se cabivel a compreensdo evolutivade ambientes graniticos, mesmo
podendo ocorrer em outraslitologias e condi¢des climéticas.

Para além de uma anélise das feicBes, a area possui um potencial para o
desenvolvimento de diversas pesquisas da area das Geociéncias, assim como para atividades
educativas. Atreladas a caracterizacdo dessas geoformas, o geoturismo emerge como uma
alternativa de uso indireto na area, ja que o relevo presente se destaca na paisagem e desperta
curiosidades da comunidade local, dos usuérios da rodovia que fica @ margem do REVIS.

Nessa perspectiva, a intencdo seria despertar o interesse da sociedade pelas
geociéncias. I1sso porque além da excepcional fauna e flora, com aves migratéria, importantes
para 0 ambiente, o relevo tem um elevado potencial turistico e cientifico, e foi negligenciado
na criacdo da Unidade de Conservagdo. A elaboracdo do Plano de Manejo pode incluir esse
perfil geocientifico na area, mediante estudos e viabilidades para a implantagdo do
geoturismo, apresentando restricbes quando necessarios, relacionadas tanto ao ambiente

guanto ao visitante.
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