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1 INTRODUCAO A GEOLOGIA

Fonte: cursinhopreenem.com.br

1.1 O que é Geologia?

A Geologia € a ciéncia da Terra, de seu arcabouco, de sua composi¢cao, de seus
processos internos e externos e de sua evolucédo. O campo de atividade da Geologia €,
por conseguinte, a por¢ao da Terra constituida de rochas que, por sua vez, sédo as fontes
de informacdes. Entretanto, a formacao das rochas decorre de um conjunto de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, donde os interesses se entrecruzarem repetidamente.
Geologia, termo grego, onde geo (Ge) Terra, logia (logos) ciéncia. A geologia tem como
objetivo maior, como ciéncia, decifrar (pelo menos procura) a historia geral da Terra
(desde o0 momento de sua formagao até o presente momento). A histéria da Terra,
formada por um complexo conjunto de fendmenos fisicos, quimicos, fisico-quimico e

biolégico.!

1 Extraido de: http://www.tiberiogeo.com.br/texto/TextoUvaGeologiaGeral.pdf
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Os objetivos da geologia podem ser sintetizados desta forma:

e Estudo das caracteristicas do interior e da superficie da Terra, em varias
escalas;

e Compreensao dos processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos que levaram o
planeta a ser tal como o0 observamos;

e Definicdo da maneira adequada (ndo destrutiva) de utilizar os materiais e
fenbmenos geoldgicos como fonte de matéria prima e energia para melhoria da qualidade
de vida da sociedade;

e Resolugdo de problemas ambientais causados anteriormente e
estabelecimento de critérios para evitar danos futuros ao meio ambiente, nas varias
atividades humanas;

e Valorizacao da relacéo entre o ser humano e a Natureza.

1.2 Breve Historico da Geologia

Até meados dos Séc. XVIII persistiu um "obscurantismo" com relacdo ao interesse
pelos fendmenos geoldgicos naturais. E provavel que esse desinteresse tenha sido
influenciado pelas ideias dominantes na época proveniente de uma observancia do livro
do Génesis, que considerava que todo o tempo geoldgico ndo ultrapassava alguns
poucos milhares de anos. Segundo tais ideias, as rochas sedimentares tiveram origem
na acdo do dilavio biblico e os fésseis eram interpretados como evidéncia de seres de
invencdes diabdlicas afogados pelo dilavio.

N&o havia até entdo estimulos a especulacao pela crosta terrestre, exceto na
busca de minerais Uteis. Nessa época, aléem das observacdes esparsas de filosofos
gregos haviam surgido manuais de Mineralogia que tratavam de métodos de mineracao
e metalurgia escritos (1494-1555). Na segunda metade do Séc. XVIll, as observacdes
cientificas de Steno, na lItalia, e Hooke, na Inglaterra, produziram interpretacdes corretas
do significado cronoldgico da sucesséo de rochas estratificadas.
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Arduino, em 1760, classificou rochas de uma regido da Italia em primarias, rochas
cristalinas; secundarias, rochas estratificadas com fdsseis; e terciarias, rochas pouco
consolidadas com conchas.

James Hutton (1726-1797) recusou-se a imaginar a criagao da Terra a partir de
um dilavio, ou seja, um evento repentino e Unico. Examinando as rochas estratificadas,
encontrou vestigios de repetidas perturbacdes nas rochas em alternancia com longos e
calmos periodos de sedimentagdo. Em muitos lugares constatou que uma sequéncia de
estratos assenta sobre camadas revolvidas, enquanto, em outros, corta camadas
inclinadas. Ele explicou que inicialmente ambas as camadas eram horizontais, porém a
inferior foi erguida e erodida antes da deposi¢cdo da camada seguinte. Dessa forma, a
histéria da crosta terrestre era a da "sucessao de mundos anteriores". Suas contestacdes
foram resumidas na célebre frase "ndo encontramos nenhum sinal de um comeco,
nenhuma perspectiva de um fim".

O ponto de vista de Hutton veio a ser chamado "uniformitarismo”, pois seus
argumentos baseavam-se nas observagbes da erosdo nos rios, vales e encostas,
concluindo que todas as rochas se formaram de material levado de outras rochas mais
antigas e explicando a formacao de todas as rochas com base nos processos que estao
agora operando, ndo se exigindo, para isto, outra coisa sendo o tempo.

Abraham G. Werner (1749-1815), um dos mais persuasivos e influentes mestres
europeus, defendia ardorosamente uma doutrina denominada "netunista”, a qual se
coadunava melhor com a histéria biblica. Tal doutrina sustentava que todas as rochas
haviam sido formadas a partir de um oceano primitivo Unico que no passado cobriu toda
a Terra. As rochas calcarias, graniticas e basalticas formavam-se a partir de precipitados
quimicos. Quando a 4gua recuou, ficaram expostas todas as rochas com a configuracao
que hoje se encontra por sobre toda a superficie terrestre.

A tese de Hutton sobre o uniformitarismo, embora muito popular, ndo conseguiu
suplantar a de Werner naquela época, so logrando lideranca efetiva com Charles Lyell
(1797-1875). William Smith (1769-1839), modesto engenheiro inglés, prestou pouca
atencao as controvérsias existentes na época entre 0s "netunistas” e os "uniformitaristas”,

se é que realmente teve noticias da existéncia de tais discussoes.
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Trabalhando com movimentacéao de terras, escavacdes de canais e construcao de
estradas, foi incorporado a uma equipe que trabalhava na constru¢cdo do canal de
Somerset. Para isto havia sido enviado inicialmente para o norte da Inglaterra para
estudar métodos de construcdo de canais. Aproveitando a viagem para examinar as
rochas expostas, cada vez mais se confirmavam suas suspeitas: as mesmas formacdes
gue conhecia no sul da Inglaterra se estendiam pelo Norte e dentro, da mesma ordem.
Smith trabalhou cinco anos no canal de Somerset, quando descobriu que, entre diversas
formacdes j& conhecidas, a primeira vista, muitas eram semelhantes, porém tinham uma
caracteristica que as diferenciava: os fésseis que continham ndo eram 0S mesmos.
Descobriu, entdo, que os sedimentos de cada época tinham seus fosseis especificos.
Smith divulga, nessa ocasido, o primeiro mapa geoldgico, com divisbes estratigraficas
baseadas nos fosseis.

Outras investigacdes cientificas realizadas posteriormente na Europa por Cuvier e
Lamark, entre outros, terminaram por afastar a doutrina do netunismo. Com a publicacao
da obra Principios de Geologia, de Charles Lyell, os conceitos de Hutton passaram a ser
a ideia dominante. Em sua obra, Lyell expés com clareza os conhecimentos cientificos
da época com apoio na doutrina de que o presente é a chave do passado. As unidades
geolégicas foram dispostas em ordem cronolégica por "grupos" e estes foram
subdivididos em "periodos".

A grande obra de Lyell teve substancial influéncia no preparo do terreno para o
florescimento das ideias de Charles Darwin desenvolvidas no séc. XIX a respeito da
evolucdo dos seres vivos.

O primeiro trabalho cientifico realizado no Brasil (publicado em 1792) foi da autoria
de José Bonifacio de Andrada e Silva e seu irm&o Martin Francisco Ribeiro de Andrada
sobre os diamantes no Brasil.

Com a fundacéo da Escola de Minas de Ouro Preto, a partir de 1876 tem o Brasil
iniciada a formacgdo de geodlogos que viriam a trazer grande impulso a pesquisa e ao

ensino de Geologia nos pais.
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Fonte: dererummundi.com.br

1.3 Divisdo da Geologia

( d Mineralogia
Petrografia
Geologia Fisica Sedimentologia
Tedrica Estrutural
ou * Geomorfologia
Geral
Geologia Historica Paleontologia
Estratigrafia
Geologia \
( Economia [Mineragio
Petréleo
Aplicada Problemas de Engenharia

Fundacoes, Estradas
Engenharia { Barragens, Tuneis

Agua Subterranea,

Materiais, etc...




(S

NTRO UNIVERSITARIO

SFAVENI

1.4 Geologiatedrica ou geral

FISICA: estudo dos tipos de materiais e seu modo de ocorréncia bem como de
estudo de certas estruturas.

Mineralogia: trata das propriedades cristalogréaficas (formas e estruturas) fisicas e
guimicas dos minerais, bem como da sua classificacao;

- Petrografia: descricdo dos caracteres intrinsecos da rocha, analisando sua origem
(composigdo quimica, minerais, arranjo dos granulos minerais, estado de alteracao, etc.);

- Sedimentologia: estudo dos depdsitos sedimentares e sua origem. As inlUmeras feicdes
apresentadas nas rochas podem indicar os ambientes que existiam no local no passado
e assim entender os ambientes atuais;

- Estrutural: investiga os elementos estruturais presentes nas rochas e causados por
esforcos;

- Geomorfologia: trabalha com a evolucdo das feicbes observadas na superficie da
Terra, identificando os principais agentes formadores dessas fei¢cbes e caracterizando a
progressao da acdo de agentes como o vento, gelo, &gua... que afetam bastante o relevo
terrestre. Em resumo: estuda a maneira como as formas da superficie da Terra sao
criadas e destruidas.

HISTORICA: estudo da evolucdo dos acontecimentos e fenémenos ocorridos no
passado.

- Paleontologia: estuda a vida pré-historica, tratando do estudo de fdsseis de
animais e plantas micro e macroscépicos, sendo conhecidos através de seus restos ou
vestigios encontrados nas rochas. Os fosseis sdo importantes indicadores das condicfes
de vida existentes no passado geoldgico, preservados por meios naturais na crosta
terrestre;

Estratigrafia: trata do estudo da sequéncia das camadas (condicbes de sua

formacao e a correlacao entre os diferentes estratos ou camadas).
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1.5 Escala de tempo geoldgico

O planeta Terra possui aproximadamente 4,6 bilhdes de anos, o que pode ser
considerado muito tempo, a depender do referencial. Para nds, seres humanos, esse
tempo € gquase que inimaginavel, uma vez que nossa existéncia no mundo data de
algumas centenas de milhares de anos. A invencdo da escrita e a constituicdo das
primeiras civilizagdes, por sua vez, sdo ainda mais recentes, iniciando-se ha cerca de

sete mil anos ou até menos.

20008 ta rrea C
aCOes Ua ¢l (

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br

Em razdo dessa brutal diferenca de tempo, torna-se importante estabelecer a
distincdo entre a escala de tempo geoldgico e a escala de tempo historico. O tempo
geoldgico refere-se ao processo de surgimento, formacgéo e transformacdo do planeta
Terra. O tempo historico, por sua vez, faz referéncia ao surgimento das civilizagbes
humanas e sua capacidade de comunicacao escrita.

Para se ter uma noc¢éo aproximada do quanto a existéncia do ser humano € um
mero episddio recente no tempo geoldgico da Terra, utilizamos algumas analogias. Por

exemplo, se toda a histéria do planeta fosse resumida nas vinte e quatro horas de um
10
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dia, a existéncia da humanidade teria ocorrido nos ultimos trés segundos desse mesmo

dia. Por isso, quando falamos em uma formacdo de relevo geologicamente antiga,

estamos dizendo que ela se formou h& alguns poucos milhares de anos, provavelmente

em uma das ultimas eras geologicas.

Por falar em eras geologicas, vamos compreender melhor essa forma de

classificacéo e periodizacédo da evolucdo da escala de tempo geolégico. Confira a tabela

a sequir:

EON ERA PERIODO EPOCA
Holoceno
Quaterndrio 9,014
Plelstoceno |18
g Plioceno
g g Nedgeno Mioceno
> ‘g Oligoceno
i
(o) Q 5 Eoceno
O - Paleoceno
o Paleoceno
) 65
N <L Cretaceo
(o) o
o 8 Jurassico
Ll Q
Z & =
E = Triassico 248
Permiano
s -
o Caronifero
8 Devonlano
(@] =
E Siluriano
E Ordoviciano 7
Cambriano 545
PROTEROZOICO
2500
ARQUEANO
4500

x milhoes de anos

Tabzla simplificada das eras na escala de tempo geoldgica

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br

Podemos notar que a periodizacdo da Terra é dividida em Eons, estes agrupando

as Eras, que agrupam os periodos, que se dividem em épocas. Se nos atentarmos a

11
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escala de tempo representada, é possivel notar que o primeiro éon, o Arqueano, durou
cerca de dois bilhdes e cem milhdes de anos, sendo a maior de todas as divisdes
temporais da Terra, pois foi o periodo de formagdo do planeta até o surgimento das
primeiras formas de vida.

Ja no éon seguinte, o Proterozoico, ocorreu o surgimento das primeiras formas de
vida fotossintetizantes, além dos primeiros animais invertebrados, o que durou cerca de
um bilh&o e novecentos milhdes de anos. Depois disso, todas as evolugdes das formas
de relevo e das formas de vida na Terra aconteceram nos quinhentos e setenta milhdes
de anos seguintes, durante o Fanerozoico.

E provavel que vocé ja tenha observado algumas tabelas diferentes com
classificacdes distintas sobre o tempo geoldgico. Isso ocorre porque ha diferentes
modelos de discusséo e diferentes autores elaboraram formas distintas de organizar essa
classificacdo, que pode mudar a medida que novas descobertas arqueoldgicas
acontecam.

Os continentes em suas formas atuais, com o fendbmeno da Deriva Continental,
por exemplo, originaram-se hé cerca de vinte e trés milh6es de anos somente. O Pangeia,
a massa Unica continental anteriormente existente, comecou a dividir-se ha mais ou
menos quatrocentos milhdes de anos.

Compreender a dimenséo do tempo geoldgico e suas escalas de medida torna-se
um exercicio mental fascinante para melhor compreender a atuacdo do homem em
relacdo a essa temporalidade e o seu papel de herdeiro de todas as transformacgdes

ocorridas no espaco terrestre ao longo das eras geoldgicas.

2 CONCEITOS BASICOS SOBRE A TERRA E O SEU INTERIOR

2.1 Conheca mais sobre o planeta Terra

Terra é o terceiro planeta a contar do Sol e o quinto maior do Sistema Solar. Sua
forma é praticamente esférica, com uma deformagédo que causa um achatamento dos

polos. Até onde se sabe o planeta em que vivemos € 0 Unico do nosso sistema solar em
12
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condicdes de abrigar vida da forma como a conhecemos. Isso acontece porque o planeta
possui algumas condi¢des Unicas, como 71% de sua superficie coberta por agua, placas
tectbnicas e um forte campo magnético.

Cientistas acreditam que a Terra tenha surgido h& cerca de 4,5 bilh6es de anos e
que o conjunto de sistemas vivos, a biosfera, provavelmente tenha aparecido ha
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos. A Terra é o mais denso dos grandes corpos do
Sistema Solar e sua atmosfera € composta por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1%

de outros componentes.

Fonte: colegioweb.com.br

Ficha técnica:

e Distancia do Sol: 149.600.000 km
e Velocidade orbital média: 29,69 km/s

e Diametro equatorial: 12.756,3 km

e Area da superficie: 5,10072x10 8 km?2

13
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e Massa: 5,9742x10 24 kg

e Temperatura a superficie: 15 °C
e Translacdo: 365,2564 dias

e Rotacao: 23,9345 horas

A principio, é dispenséavel dar explicacbes sobre a Terra, pois € o planeta do
Sistema Solar que mais conhecemos, mas por iSsso mesmo, ela serve como base para
compararmos com o0s dados obtidos de outros planetas. Isso permite o estudo
comparado dos planetas ou formalmente a Planetologia. Devido ao maior conhecimento
em relac&o aos outros planetas, faremos referéncias somente a dados pouco conhecidos
sobre nosso planeta, tais como: campo magnético, atmosfera e estrutura interna do

planeta.

2.2 Campo Magnético

O campo magnético terrestre € de origem interna e bem semelhante ao produzido
por uma barra imantada, colocada no centro terrestre. O eixo desse campo tem uma
inclinacdo de onze graus com o eixo de rotacao terrestre. Nas altas temperaturas do
interior da Terra ndo existem magnetos permanentes, e por isso, s6 as correntes
elétricas, podem constituir uma fonte para o campo magnético global.

A intensidade desse campo vem diminuindo em cerca de 0,05% ao ano e, nesse
ritmo, o campo estara anulado antes do ano 4 mil. Durante a solidificacdo de certas
rochas elas sdo magnetizadas segundo a intensidade e diregcao do campo existente. Com
isso fez-se o estudo do magnetismo féssil de rochas antigas e a partir dai descobriu-se
gue o campo se anulou diversas vezes por periodos de até alguns milhares de anos e
até inverteu sua direcédo, ficando o pélo sul sendo o pélo norte e vice-versa.

Existem hoje cronologias bem detalhadas, que narram as sucessbOes das

inversdes do campo magnético.

14
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2.3 Idade da Terra

Os caélculos para determinagcdo da ldade da Terra séo feitos através de rochas
radioativas, encontradas na crosta. De uma amostra de rocha contendo tracos de
elementos radioativos que se solidificou em certa época, basta conhecer as meias-vidas
desses elementos para saber o intervalo de tempo decorrido. A amostra ndo pode ter
sido contaminada com amostras estranhas de elementos radioativos.

As mais antigas encontradas até hoje datam de 3,8 bilh6es de anos, encontradas
na Groenlandia. Isso implica que a Terra se formou antes disso, pois nessa época a Terra
ja havia se solidificado. De analises de meteoritos, foi concluido que datam de 4,5 a 4,6
bilhbes de anos. Acredita-se ser a época em que se formaram os primeiros corpos sélidos

do sistema solar.

2.4 Estrutura Geologica

A Terra é constituida por materiais solidos, liquidos e gasosos, que se acham
dispostos em camadas concéntricas. De dentro para fora, as camadas da estrutura da
Terra sdo: nucleo ou barisfera, manto, sima ou sial que forma estrutura interna; litosfera,

hidrosfera e atmosfera formam a estrutura externa.

2.5 Ndcleo

Parte mais interna do planeta. Pode ser dividido em nudcleo externo e interno. O
ndcleo externo, comporta-se como liquido apesar de sua composi¢cdo metéalica, admite-
se que seus componentes estdo em estado de fusdo. Estende-se de 2,9 mil km até 5,1
mil km.

O nucleo interno vai desde 5,1 mil km até o centro da Terra. O nucleo da Terra é

constituido por ferro e niquel. A temperatura atinge a 4.000/5.000° C.

15
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2.6 Manto

Trata-se de uma camada intermediaria situada acima do nudcleo. Tem uma
espessura aproximada de 2,9 mil km, sua composi¢do é de rochas ultrabasicas. Boa
parte dos fenbmenos que afetam a crosta terrestre tem origem na parte superior do
manto. Magma € uma matéria em estado de fusdo (pastoso), que constitui boa parte do

nucleo e do manto.

2.7 Crostaterrestre

Representa apenas 1% da massa do planeta. Sua origem ocorreu a partir do
resfriamento do magma,; sendo, portanto, a camada superficial.

Podemos dividir a crosta terrestre(litosfera) em trés camadas diferentes:

e camada sedimentar superficial: constituida por rochas sedimentares que, em
certos lugares pode atingir varios metros de espessura, ja em outros desaparece.

e camada granitica intermediaria: € constituida por rochas cuja composi¢cdo é
semelhante ao granito. Essa camada também é chamada de Sial.

e camada basaltica inferior: é bastante semelhante ao basalto. E também
chamada de Sima.

A constituicdo da crosta terrestre
A crosta terrestre é subdividida em duas: crosta oceéanica ou maritima, composta
por minerais ricos em ferro e magnésio; e a crosta continental, rica em silicio, aluminio e

potéssio. Essa subdivisdo diz respeito a localizagdo de cada parte: a crosta oceanica é a

mais fina, com uma profundidade que varia entre 5 e 10 quildmetros; ja a continental
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mais grossa, por conter mais ferro em sua composicéo, e possui uma variacao entre 30
e 70 quildmetros (a maior parte esta situada abaixo do nivel do mar).?

A crosta também é dividida no que diz respeito a sua composi¢ao: a camada sima
e a sial. A camada sima, também denominada crosta inferior, € formada, na maior parte,
por basalto, silicio e magnésio; a camada sima é composta por rochas sedimentares,

granitos e outros tipos de rochas, além dos minerais silicio e aluminio.

2.8 Atmosfera

Na troposfera (nome da camada atmosférica nos dez primeiros quildmetros a partir
da superficie terrestre), € onde ocorrem os principais fenbmenos meteoroldgicos e abriga
75% da massa total da atmosfera. A temperatura nesta camada cai com a altitude em
cerca de 6,5° C por quildmetro.

A tropopausa € a zona limite de transicdo entre a troposfera e a estratosfera, que
€ a segunda camada atmosférica. Nessa camada ha uma queda de temperatura com a
altitude, mas esse quadro se inverte, ou seja, a temperatura se estabiliza e depois passa
a aumentar chegando a assumir valores de superficie, com méaximos de 0° C.

Isso se deve as rea¢fes quimicas envolvendo moléculas de Oxigénio (O2), a&tomos
de Oxigénio (O) e radiacao ultravioleta (UV) ao formar a camada de Ozénio (O3), um filtro
atmosférico, o qual barra a passagem da radiacéo ultravioleta. A rea¢édo quimica O2 + O
-> 03 + CALOR (aquecimento dessa regido) e a rea¢do quimica O3 + UV -> 02 + O.

ApGs a estrato pausa, outra zona limite de transicdo estd a mesosfera, onde a
temperatura volta cair bruscamente até (-80°C a cerca de 80 km de altitude). A partir dai
a atmosfera restante ndo tem influéncia nos fenbmenos meteorolégicos. A camada
superior (ionosfera), € carregada eletricamente devido a incidéncia elevada dos raios
solares, e que por isso reflete ondas de radio (como foi citada, na parte anterior, a respeito
das explosoes solares).

Nessa regido onde as pressfes sdo baixissimas e o ar bem rarefeito, é dificil

determinar o limite da atmosfera. Ainda assim distinguiu-se outra camada a termosfera,

2 Extraido de: https://www.terra.com.br/noticias/ciencia/conheca-mais-sobre-o-planeta-
terra,ab39f9d4566ea310VgnCLD200000bbcceb0aRCRD.html
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a acima dela ainda temos a exosfera, na qual estdo os satélites artificiais que sofre um
decréscimo no raio de sua o6rbita devido aos choques com as particulas desses gases, e

pouco a pouco tendem a cair sobre a Terra.

2.9 Origem da Atmosfera

A atmosfera de Vénus, Terra e Marte tém origem secundaria, ou seja, ndo se
formaram da nebulosa primitiva que deu origem ao sistema solar. Acredita-se que tenha
se formado a partir dos gases que emanaram de os vulcdes apds o planeta ja ter se
formado. Essa atmosfera substituiu a anterior existente, que provavelmente foi resquicios
da nebulosa planetaria e constituida principalmente de hidrogénio e hélio e tracos de
metano, vapor d'agua, amoniaco, nitrogénio e 0s gases nobres.

Essa atmosfera secundéaria que teve origem vulcanica deve ter se formado nos
primeiros 500 milhdes de anos apés a formacdo da Terra, numa fase de intensas
atividades vulcanicas, e com a composicao inicial sendo CO ou anidrido carbdnico. Ainda
hoje os vulcdes emitem em e com a composicao inicial sedo de CO e anidrido carbonico.
Ainda hoje os vulcdes emitem em suas erupc¢des grandes quantidades de CO2 e vapor

d'agua.

Nucleo Nducleo

interno
sxiomo Descontinuidade
Wiechert-Gutenberg

Descontinuidade
de Mohorovicic

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br
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3 O ESTUDO DA TERRA

Quando se olha para os mistérios do universo, o0 homem, reduzido a suas reais
proporcdes, sente toda a humildade diante da dificuldade de compreender aquele infinito
conjunto de luz e sombras. Em alguns pontos infinitamente pequenos do universo, na
realidade espalham-se centenas de bilhdes de galaxias semelhantes a nossa, com
dezenas de trilhdes de planetas e estrelas.

O sol, com 1.392,000 Km de diametro, é apenas uma estrela entre 100 milhdes
existentes e a Terra € um dos planetas do Sistema Solar, que é parte da Via Lactea, uma
entre milhdes de Galaxias que compdem o Universo. A vida na terra comecgou a quase 3
bilhdes de anos e 0 homem surgiu h4 menos de 1 milhdo de anos. Assim, o homem
ocupa um pequeno periodo de tempo na vida de um planeta que, por sua vez, € um ponto
reduzidissimo num universo imenso.

O estudo da terra deve, portanto, levar em conta as relacées desta com o resto do
universo e a posicdo do homem neste. Muitos dos aspectos fisicos da terra sdo afetados
pela acdo mutua do sol, da lua e das for¢cas contidas na prépria terra.

A terra esta a uma distancia de 150.000 Km do sol e a cada ano completa uma
volta ao redor dele a uma velocidade média de 29,8 Km/segundo. A luz e a sombra escura
gue se abatem diariamente sobre a terra séo efeitos da rotacao da terra ao redor do seu
eixo. Como os raios verticais do Sol incidem sobre a zona norte do equador durante meio
ano e sobre a zona sul do equador durante a outra metade, a intensidade méaxima da
energia solar muda de uma parte para outra da terra, dando origem as esta¢des do ano.

A lua é o satélite natural da terra. Tem aproximadamente 3.475 Km de diametro e
gira ao redor da terra, de modo que a lua gira completamente uma Unica vez durante todo
O circuito terrestre.

Assim como a Terra, a Lua executa 2 movimentos simultaneos principais. O
primeiro é o de translagéo, pelo qual descreve uma 6rbita eliptica em torno da Terra: tal
movimento € também denominado de “revolugao lunar”. Os 2 pontos maximos de
aproximacéao e afastamento entre a Terra e a Lua recebem, respectivamente, os nomes
de “perigeu” e “apogeu”. A Lua completa essa orbita em 27 dias, 7 horas, 43 minutos e

11,6 segundos. O segundo movimento, denominado de “rotagao”, é realizado em igual
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intervalo de tempo e, por essa coincidéncia, a Lua tem sempre a mesma face voltada
para a Terra, o que € ilustrado pela figura ao lado.

Atualmente, dos 510 milhdes de quildmetros quadrados da superficie do planeta,
apenas 149 milhdes (29,2%) constituem terras emersas, enquanto os 361 milhdes
restantes constituem em mares e oceanos. Com relacéo ao relevo da superficie terrestre
a maior altitude € a do Monte Everest com cerca de 8.840 m, a maior depresséo € a
Fossa das Filipinas no Pacifico, com 11.516 m de profundidade. Os continentes tém uma

altitude média de 800 m, e os mares uma profundidade média de 3.800 m.

Fonte: concertoeterno.com

A maior parte dos conhecimentos que se tem sobre o interior da Terra provém de
meios indiretos. Na realidade, dos 6.300Km que separam a superficie terrestre do seu
ndcleo, conseguiu-se perfurar pouco mais que 0,1% (cerca de 7Km). As rochas mais
profundas conhecidas provém das erupg¢des vulcanicas, sem que, no entanto, se possa
afirmar sua exata profundidade. Os bols6es magmaticos donde se originam as lavas nao
se encontram a profundidades superiores a 30Km.

As melhores informagfes sobre o interior da Terra sdo frutos de estudos da

propagacdo das ondas sismicas originadas pelos terremotos. Um terremoto transmite
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energia através da Terra na forma de ondas que sdo sentidas como tremores mesmo a
uma distancia consideravel da origem. As vibracdes da crosta sdo medidas com
sismaografos.

As variagcdes bruscas na velocidade das ondas sismicas que atingem
determinadas profundidades, permitiram detectar superficies no interior da Terra que
separam materiais com diferente composicao e propriedade: Descontinuidades. Entre 30
a 40Km temos a descontinuidade de Mohorovicic, Moho ou M, essa descontinuidade
separa a crosta do manto. H4 cerca de 2.900Km, temos a descontinuidade de
Gutemberg.

A velocidade das ondas P e S aumenta até a profundidade de 100Km, a partir da
qual diminui. Posteriormente, volta a aumentar até aos 2.900Km de profundidade. Neste
ponto as ondas P passam de 14Km/s para 8Km/s, e as ondas S interrompem a sua
propagacédo. Aos 5140Km a velocidade das ondas P volta a aumentar.

A energia de um terremoto, explosdo ou outra fonte sismica atravessa a Terra
como uma frente de onda que se espalha em todas as direcdes.

Existem diversos tipos diferentes de ondas sismicas. Cada tipo se move de forma
diferente. Os dois principais tipos de ondas sdo as ondas de volume e as ondas de
superficie. As ondas de volume podem atravessar as camadas internas da Terra, mas as
ondas de superficie podem sé andar pela superficie do planeta como ondulacdes na

agua.

3.1 Ondas de Volume

As ondas P (ondas primarias ou compressionais) sdo as ondas sismicas com
movimento mais rapido. Elas tém um movimento de empurrar e puxar, fazendo com que
as particulas da rocha se movam para frente e para tras. A medida que a onda se afasta
do foco, as particulas se aproximam e se afastam ao longo da direcdo para a qual a onda

estd se movendo.
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Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br

As ondas P podem atravessar solidos, liquidos ou gases. Elas sdo muito
semelhantes as ondas sonoras, empurrando e puxando a rocha assim como ondas
sonoras empurram e puxam o ar.

As ondas S (ondas secundarias, de cisalhamento, laterais ou transversas) andam
muito mais lentamente que as ondas P. Elas ndo passam por liquidos. As ondas S fazem
com que as particulas se movam de lado a lado. O movimento delas € nos angulos

corretos para a direcdo em que a onda esta rumando.
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3.2 Indas de Superficie

As ondas de Love receberam esse nome em homenagem a A. E. H. Love, um
matematico britanico que desenvolveu o modelo matemético para esse tipo de onda, em
1911. As ondas de Love se movem como uma cobra, estremecendo o solo de lado a
lado. Elas andam lentamente a partir da fonte sismica, mas sdo muito destrutivas. Sao
essas ondas que na maioria das vezes sdo as maiores responsaveis por fazer com que

prédios caiam durante um terremoto.

As ondas Rayleigh tém esse nome por causa de Lord Rayleigh (John William
Strutt), que previu matematicamente a existéncia desse tipo de onda, em 1885. A onda
Rayleigh viaja pelo chdo assim como uma onda viaja por um lago ou oceano. Conforme
ela viaja, ela move o chdo para cima e para baixo e para os lados na mesma direcdo em
gue a onda esta se movendo. A maior parte do tremor sentido durante um terremoto se

deve as ondas Rayleigh.
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Ainda que as ondas de superficie muitas vezes sejam as mais destrutivas, a
maioria dos gedlogos esta mais interessado nas ondas de volume. Como as ondas de
volume viajam através da Terra, elas podem dar muitas informacdes sobre a estrutura.
Entre outras coisas, elas podem ajudar os gedlogos a localizarem camadas rochosas que

podem conter petréleo, gas e outros minerais valiosos.

4 DINAMICA INTERNA E EXTERNA DA TERRA

Nosso planeta estd em constante mudanca. Tais transformacdes geralmente
demoram milh6es de anos e raramente sdo perceptiveis. Elas sdo causadas por
diferentes fatores, que se dividem em internos (vindos da acéo de dentro das camadas
da Terra) e externos (oriundos de fatores como chuva, vento e rios). Ambas tém como

resultado uma constante mudanca ou modelamento do nosso relevo.

4.1 Dinamicainterna

Esta dinAmica vem em sua maioria de movimentos tectdnicos no interior terrestre

e suas consequéncias. Subdividem-se em:
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Movimentos Epirogénicos: Sdo responsaveis pelo abaixamento (epirogénese
negativa) ou soerguimento (epirogénese positiva) do continente, provocando assim a
chamada transgressao e regressdo marinha, respectivamente. Geralmente demoram
muito tempo para ocorrer.

Movimentos Orogénicos: Assim como 0S movimentos epirogénicos, sao
resultados de diferentes movimentos tectonicos. Estes sdo responsaveis pela formacao
de montanhas, muitas vezes propiciadas pelo chocamento das placas. O resultado pode
acontecer através de um dobramento ou um falhamento.®

Nos dobramentos, um terreno, geralmente composto por rochas pouco resistentes,
tende a se dobrar, formando diferentes niveis de elevacdes. Ja nas falhas, que ocorre
em rochas mais fortes, ha o surgimento de um trincamento, por conta da resisténcia da
rocha quanto as forgas do interior terrestre.

Vulcanismo: O modelamento acontece através de um derramamento vulcanico.

4.2 Dinamica externa

Este tipo de dinAmica compreende a acdo de agentes externos na superficie
terrestre.

Chuva: A chuva tem forte poder no modelamento terrestre. Pode ocorre em
qualquer lugar com alta pluviosidade, porém é mais comum em encostas despidas de
vegetacao.

Vento: Mais comum em regifes desérticas ou de dunas. O vento atua
principalmente no movimento de areia solta.

Gelo: O gelo tem grande poder de erosdo, por conta disso, foi e ainda é
responsavel por diferentes transformagdes no relevo. Os fiordes séo resultados da agéo
dele.

Rio: Os rios criam diferentes passagens de agua ao longo do seu leito. Também

pode sofrer a acdo humana com a modificacdo de suas trajetoérias.

3 Extraido de: https://www.geografiaopinativa.com.br/2013/08/dinamica-interna-e-externa-da-
terra.html
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Mar: O mar tem forte presenca na modelagem litoranea, seja elas com o avanco
ou regressao das marés. As falésias, por exemplo, sofrem a acdo do mar que, em contato

com elas, formam grandes pareddes de areia.

5 ESCALA GEOLOGICA DO TEMPO

Apoés a sua formacédo, a Terra passou por um longo periodo de resfriamento,
transformando-se de uma massa gasosa aquecida em um planeta dotado de ar, agua,
rochas, minerais e solo, isto €, de inUmeras condi¢cbes que tornaram possivel a existéncia
da vida. Para se entender a estrutura da Terra é necessario também, o conhecimento do
tempo geoldgico.

A escala geoldgica do Tempo esta dividida em Eras, que se dividem em Periodos,
e estes se dividem em Epocas.

A primeira Era é a chamada Pré-cambriana, que se divide em trés periodos:

- Azdica: por volta de 4,5 bilhdes de anos atrds, esse periodo é marcado pela nao
existéncia de vida, esse periodo durou bilhdes de anos.

-Arqueozoéica e Proterozoica: nesse periodo passaram a surgir 0s seres unicelulares e
invertebrados (algas e bactérias). Formacdo das rochas magmaticas. Existéncia de dois
continentes: Arqueo-artico e Indo-afro-brasileiro.

A Era Paleozodica esta dividida nos periodos: Permiano, Carbonifero, Devoniano,
Siluriano, Ordoviciano e Cambriano.

Nestes periodos houve a existéncia de rochas sedimentares e metamorficas.
Existéncia de cinco continentes: Indo, Afro, Brasileiro (Gondwana), Terra Canadense e
Terra Siberiana. Surgiu 0s peixes e 0s primeiros répteis.

A proxima Era foi a Mesozoica, dividida pelos periodos Cretaceo, Jurassico e
Tridssico. Surgiram mamiferos e aves; répteis gigantescos (dinossauros); grandes
florestas; e rochas sedimentares e vulcéanicas.

Ja na Era Cenozobica existem dois periodos, Quaternario e Terciario. Este ultimo

tem cinco épocas: Plioceno, Mioceno, Oligoceno, Eoceno e Paleoceno. Neste periodo
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houve o desenvolvimento dos mamiferos e fanerégamos. Os répteis gigantes foram
extintos, formou-se as bacias sedimentares.

No periodo do Quaternério existem duas épocas: Holoceno e Pleistoceno. Houve
neste periodo a glaciagdo no hemisfério norte; delineamento dos atuais continentes;

formacéo das bacias sedimentares recentes; aparecimento do homem.*

- Escala geolégica do tempo
: Tempo Formas de vida
Eras Periodos | 4ecorrido (anos) Yegetal Animal
Sarea humance
Holacano 11 mil
Quaternario
< = Pleistoceno 1milhdo | Passene
Pass
§ 2 Pliaceno 12 milhdes ﬁ wos
§ 3 Mioceno 23 milhGes - o k
N
Tercidrio Oligaceno 35 mithdes —
Eoceno 55 milhées % e
Paleccenc 70 milhdes g { Rigteis
MESOZOICA Cretaceo 135 milhdes * P— & ew i PN
(vida intermedizria) Jurdssico 180 milhdes Fprs's i Shuros
Dopectrmaens iobow
Trigssico 220mites | L e | @ S
Parmiano 270 milhdes s ~—— m;‘
Carbonifero 350 milhbes sttt 1Y T . Sie
PALEOZOICA Devoniano 400 milhdes Frimeica
(vida antiga) : : N NP | G i
Siluriano 430 milhdes | ofvee
v —
Ordavicano 490 milhdes Ngas navnas w Woua2s 0 cnstiosos (aionis]
Cambriano 600 milhdes % TexT
o~ Proterozbica Nqonquiano ; ,_,/'
3 [y
E 3,9 bilhdes =~ \@ %,
i '§ Arqueozdica Arqueano 3 /( \] . ¢, P
\ 4 : ‘,’ 1 \
-~ N » IR 2N LNA
Inicio da Terra +45
Azéica T
(sem vida) bilhges
Fonte: LEINZ Viktor e AMARAL Sérgio Estanislaw do. Gealogia geral. S3o Paulo, Nacional, 1969, p. 27,

4 Extraido de: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/escala-tempo-geologico.htm
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6 ANALISE DA ESTRUTURA DA LITOSFERA, DESTACANDO-SE OS
FENOMENOS GEOLOGICOS FORMADORES DAS ROCHAS

6.1 O que é litosfera?

A litosfera corresponde a camada solida da Terra e compde a por¢cédo mais

distante do centro do planeta.

Fonte: alunosonline.uol.com.br

7

A litosfera, que é camada superior e rigida da Terra, apresenta temperaturas

inferiores em relacdo as demais porgdes do planeta e certa mobilidade em sua estrutura
dindmica. Ela costuma estar associada a crosta terrestre por também ser uma fina
camada que compde a estrutura superficial da Terra.®

A camada da litosfera encontra-se acima da astenosfera, uma camada que

apresenta as rochas em um estado mais pastoso, em fungéo das elevadas temperaturas

5 Extraido de: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/geografia/o-que-e-litosfera.htm
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presentes no interior do planeta. A zona de encontro entre a litosfera e a astenosfera
apresenta uma isoterma, ou seja, uma temperatura constante, que €& de
aproximadamente 1.200°C. Assim, tudo o que esta acima desse ponto de contato possui
temperaturas suficientes para fazer com que as rochas permanecam rigidas.

A estrutura dessa camada encontra-se na confluéncia entre rochas e minerais. Na
verdade, os minerais, em aglomeracdo, compdem as rochas que, juntas, compdem a
litosfera. Entre os minerais, os predominantes séo o silicio, aluminio e magnésio, havendo
também uma centena de outros tipos menos presentes, muitos deles valiosos para as
atividades humanas.

Ja entre as rochas, ha trés tipos principais, com base em uma classificacdo
elaborada a partir de suas respectivas formacdes. Essas rochas sao chamadas
de igneas (ou magmaticas), metamoérficas e sedimentares.

E importante salientar que a litosfera, em virtude das pressdes e dinamicas
advindas do interior do planeta, ndo € continua, isto é, apresenta rupturas ou
descontinuidades, segmentando a sua estrutura em diferentes placas tectbnicas. O
movimento destas propicia a formacdo do relevo a partir de agdes conhecidas
como agentes enddgenos ou internos de transformacdo do relevo, tais como o0s
terremotos e o vulcanismo.

Além disso, a litosfera também se transforma a partir dos elementos disponiveis
na superficie, que sdo chamados de agentes exdgenos ou externos de transformacao do
relevo, tais como o0 vento, a d4gua e 0s seres vivos. Estes moldam e desgastam as
camadas superficiais da litosfera, formando os solos e atuando em processos erosivos.
Com o passar dos milhares de anos, montanhas transformam-se em planaltos, e os
sedimentos (particulas de rochas e solos) formados sao depositados em outros locais,
formando as bacias sedimentares.

Podemos dizer que a litosfera é, sobretudo, um sistema dinamico, pois encontra-
se sempre em transformacao, com a formacao de novas formas de relevo e o desgaste
destas, além da constante transformacao dos tipos solidos, com a constituicdo do ciclo

das rochas.
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6.2 Qual é adiferenca entre litosfera e crosta terrestre?

Basicamente, a litosfera envolve a crosta e a camada mais superficial e resfriada
do manto, aquela que j& apresenta certa solidez e origina as primeiras rochas igneas
plutbnicas. Mas a principal diferenca entre litosfera e crosta terrestre é a forma com que
a estrutura interna do nosso planeta é classificada.

A crosta terrestre faz parte de uma conceituacao que divide a Terra em crosta,
manto e nucleo, além das descontinuidades presentes entre uma camada e outra. Ja a
litosfera faz parte da divisdo que categoriza o planeta em litosfera (crosta), astenosfera
(manto superior), mesosfera (manto inferior e nucleo externo) e endosfera (nucleo

interno).

- i Exosfera
ot —_— Termosfera

Crosta

Manto superior

Manto

Ndcleo externo

Ndcleo interno

Fonte: pt.wikipedia.org
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6.3 Ciclo das Rochas

A dindmica da litosfera é evidenciada pelos diferentes processos de transformacao

gue caracterizam o ciclo das rochas.

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br

O ciclo das rochas € o processo de transformacao das rochas, que mudam sua
composicdo mineraldégica e propiciam a existéncia de seus trés principais tipos:
magmaticas, metamorficas e sedimentares. A existéncia desse ciclo evidencia o caréater
dindmico da litosfera terrestre, fruto tanto das a¢cdes dos agentes enddégenos quanto dos
agentes exdégenos de transformacao da superficie.

Caso o ciclo nao existisse, a litosfera terrestre seria composta apenas por rochas
magmaticas, pois elas sdo oriundas da solidificacdo do magma, o que faria com que os
geologos tivessem que realizar outra forma de classificacdo. Por esse motivo, podemos
compreender que os demais tipos s6 podem existir a partir da transformacao de tipos
rochosos preexistentes.

Para compreender o ciclo das rochas, é preciso primeiro entender como cada tipo

se origina.
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Rochas magmaticas ou igneas: essas rochas, como ja afirmamos, surgem do
processo de resfriamento e solidificacdo do magma (cristalizacdo), que pode ou néo ter
se originado de rochas derretidas.

Rochas metamorficas: quando rochas preexistentes (podendo ser magmaéticas,
sedimentares ou até outras rochas metamorficas) passam por uma alteracdo em sua
estrutura em virtude da elevacao ou diminui¢do das condi¢cdes de temperatura e pressao
(metamorfismo), surgem as rochas metamorficas. Um exemplo é o calcario (rocha
sedimentar) que se transforma em marmore.

Rochas sedimentares: surgem a partir da compressao e juncao de camadas de
sedimentos, que se originam da fragmentacdo (ou sedimentacdo) de outros tipos de
rochas preexistentes. Apds a sedimentacdo dessas rochas, ocorre 0s processos de
transporte e deposicao que, apos milhares de anos, dao origem as rochas sedimentares.

Assim, apds compreender como cada tipo de rocha surge, basta relacionar as suas
origens com suas transformacoes. A Unica ressalva a ser considerada é a de que as
rochas sedimentares ndo podem se transformar em magma sem, antes, serem
transformadas em rochas metamorficas. Isso ocorre porque, ao serem submetidas a
elevadas pressdes, primeiros elas passam pelo metamorfismo antes de derreterem e

virarem magma. Assim, temos o0 esquema explicativo do ciclo das rochas.

_MAGMA |

A -~
ST CACAL
N
SEDIMENTAR
A
v
v: > e
SEDIMENTOS T e——
SEDMENTOS) SR e ==
METAMORFICA

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br
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Compreender o ciclo das rochas é de fundamental importancia para estudar os
diferentes tipos de rochas e suas composicdes. Além disso, € possivel entender como os
diferentes fendbmenos atuam na Terra desde a sua formagao aos dias atuais, em um

processo que ja dura cerca de 4,5 bilh6es de anos.

7 DEFORMACAO DAS ROCHAS - FALHAS E DOBRAS

7.1 Deformagéo das rochas e o seu comportamento mecéanico

As rochas sedimentares e magmaticas quando submetidas a condicbes de
pressdo e temperatura diferentes das que presidiram a sua génese, podem sofrer
deformacgéo.

Assim, origina-se uma alteracdo das rochas pela ac¢do de forcas de tenséo
exercidas sobre o material rochoso, com origem na mobilidade da litosfera e no peso de
camadas suprajacentes. De acordo com a Teoria da Tecténica de Placas, a litosfera
encontra-se fracturada em placas, podendo estas convergir, divergir ou deslizar entre si
estando as rochas que as compdem sujeitas assim, a fortes estados de tensao.

A tenséo é a forca exercida por unidade de area. Em resposta a um estado de
tensdo as rochas deformam-se, podendo ocorrer a alteracdo de volume ou alteracdo da
forma das rochas ou, como é comum, alterar simultaneamente os seus volume e forma.
As deformagOes mais comuns apresentam-se sob o aspecto de dobras e falhas. As
rochas estdo sujeitas a varios tipos de tensées — tensao de compressao, tensdo de

distenséo (ou tensao de tor¢céo) e tensao de cisalhamento.

7
tensio

tensiio distensing
confinante tensin 'tcndo
compressiva cizalhante

o
tangencial
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Os materiais rochosos podem apresentar diversos tipos de deformacgdes em resposta as
tensdes que suportam. Assim, as deformacbes podem ser elasticas, plasticas ou
deformacgdes por ruptura.

As deformacBes elasticas sdo proporcionais ao esforco aplicado e séo
deformacdes reversiveis, ou seja, quando a forca de tensdo que provocou a deformacéao
elastica é retirada, o material rochoso volta ao seu estado inicial. Um exemplo de
deformacgédo eléstica é a sofrida por uma mola ou elastico quando sujeito a tensodes.

Quando o limite de elasticidade das rochas é ultrapassado, estas entram em ruptura
ou passam a sofrer deformacdes plasticas, que sao irreversiveis, ficando o material
rochoso permanentemente deformado. Sdo deformacgdes continuas, ndo se verificando
descontinuidade entre as partes contiguas do material deformado, tal como acontece nas
dobras.

Se o limite de plasticidade das rochas for ultrapassado, estas passam a sofrer
deformac@es por ruptura. As deformacdes por ruptura séo irreversiveis e descontinuas,
pois ndo se verifica continuidade entre as partes contiguas do material rochoso formado,
tal como acontece nas falhas. Um exemplo de deformag&o por ruptura acontece, por

exemplo, com o pau de giz quando sujeito a tenséo.6

fracturs

6 Extraido de: http://maisbiogeologia.blogspot.com/2009/04/deformacao-das-rochas-falhas-e-
dobras.html
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O tipo de comportamento que as rochas apresentam, quando estdo sob o efeito
de tensdes, pode ser fragil - quando entram em ruptura, originando falhas - ou ddctil -

quando dificilmente entram em ruptura e experimentam deformacdes permanentes,
originando dobras.

‘Deformacao

Limite de
plasticklade

Tensdo

Limite de
elasticidade . et
l _.‘.0.111-- ."Bfm
‘o'
o

Elastica Plastica Fragi Detornagio

l COMPORTAMENTO DAS ROCHAS

FRAGIL DUCTIL
1 {
Arocha fractura facilmente Arecha alterasse, expenmentando
em condigdes de baixa deformacdes permanenles mas sem
pressio e baixa lemperatura fracturar, mesmo em condioes clevadas
y ¢¢ pressao ¢ lemperatung
Releciong-ze com e
feemesdo de Relaciona-se com a
: fermagdo de
FALHAS DOBRAS

frectura dos rechos acompanhoda ercurvomento de !Upl'“tit
&2 mevimento relativo de um dos originsluents plenas, en que nio se
blecos fracturades, verifico deslocosdo deos bleces .
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De uma forma geral, o comportamento das rochas face as tensfes € um
comportamento fragil, pois 0 material rochoso é pouco plastico, entrando facilmente em
ruptura, principalmente quando se encontra proximo da  superficie.
O comportamento das rochas pode tornar-se ductil se expostas a temperaturas e
pressbes elevadas em zonas mais profundas. Em situacbes extremas de pressao e
temperatura, o material rochoso comporta-se de forma semelhante a fluidos muito
VISCOSOS.

O comportamento que as rochas apresentam é influenciado pelas condi¢cdes em
que as deformacdes se processam (tipo de tensdo, temperatura, conteddo em fluidos,
tempo de atuacéo da tensdo e composicao e estrutura das rochas):

- A tensd@o que atua sobre as rochas pode ser confinante (litostatica) ou dirigida
(ndo litostatica). A tensdo confinante resulta do peso das camadas suprajacentes e
aumenta a ductibilidade da rocha, tornando-a mais resistente a ruptura. A tenséo dirigida
ocorre quando um corpo estd sujeito a forcas de intensidade diferente em diversas
direcoes.

- O aumento da temperatura aumenta a plasticidade das rochas. Como a
temperatura aumenta com a profundidade, tal como a presséao, as rochas mais profundas
manifestam um comportamento mais ductil.

- As rochas com um maior conteudo em fluidos apresentam uma maior
plasticidade.

- O tempo de atuacédo das forcas sobre as rochas pode, em principio, aumentar a
sua plasticidade se for longo.

- Alguns aspectos estruturais das rochas podem aumentar a sua plasticidade,

como, por exemplo, a xistosidade (termo que sera explicado posteriormente).

Os mecanismos de deformacgédo das rochas estdo associados, normalmente, a
diferentes tipos de limites tectdnicos.

No limite tectonico convergente, atua uma tensdo de compressao, que altera o
volume das rochas, reduzindo-o. Neste caso, se o comportamento da rocha for fragil,

origina-se uma falha compressiva; se o comportamento for ductil, forma-se uma dobra.
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No limite tectonico divergente, atua uma tensao de distensdo ou de torcéo, que
altera a forma da rocha, alongando-a ou fraturando-a. Se o comportamento da rocha for

fragil, forma-se uma falha distensiva; se o comportamento for ductil ocorre estiramento.
No limite tecténico transformante, atua uma tensao de cisalhamento, que provoca

movimentos paralelos em sentidos opostos. Ocorre quando a rocha é fracturada em finas

camadas, que deslizam umas em relacao as outras.

IR0 DR DEFORMACAO ASS0CILDO:

ESTADO DETENSAD)

ROBELNNETECTONKO S
Fragl - Faharemo

.—r-/——-"'é_.’ ozt = Ustiremento
//—'“-s—‘ —}
7

s

Ea——————

Trasafmimanie

E de realcar que o comportamento fragil ou ductil de uma determinada rocha
depende das condigcbes ambientais, nomeadamente das condicbes de pressao e
temperatura. A mesma rocha pode ser fragil a pequena profundidade e ductil a grande
profundidade. Por exemplo, o vidro, quando aquecido, torna-se moldavel, isto é, adquire

um comportamento ddctil.
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8 ESTRUTURAS GEOLOGICAS ORIGINADAS POR DEFORMACAO: DOBRAS E
FALHAS

8.1 Falha

Deformacao descontinua que ocorre quando o limite de plasticidade do material
rochoso € ultrapassado, verificando-se a fratura das rochas, acompanhada pelo
deslocamento dos blocos fraturados um em relacdo ao outro. Resultam de tensdes
compressivas, distensiva ou de cisalhamento quando as rochas manifestam um
comportamento fragil.

Numa falha h&a a considerar os seguintes elementos:

e Plano de falha, que € uma superficie ndo necessariamente plana, definida pela
fratura e pelo movimento dos blocos. A sua inclinacdo pode variar entre 0o e 900. Quando
o plano, devido a deslocacao dos blocos, se apresenta polido, denomina-se espelho de
falha.

e Labios de falha, que sdo os dois blocos deslocados. Os labios de falha
diferenciam-se, segundo o seu movimento relativo, em labio superior ou levantado (fica
a um nivel superior) e labio inferior ou descaido (fica a um nivel inferior).

e Tecto, corresponde ao bloco que se situa acima do plano de falha.

e Muro, corresponde ao bloco que se situa abaixo do plano de falha.

e Rejecto ou rejeicdo da falha, que é a menor distancia entre dois pontos que
estavam juntos antes da fratura e do deslocamento.

e Linha de falha, que € a interacéo do plano de falha com a superficie do terreno
ou com qualquer um dos estratos.

e Escarpa de falha, corresponde ao ressalto topografico produzido pela falha,
ou seja, € a superficie elevada produzida pela ruptura e deslocacéo dos blocos de falha.
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ELEMENTOS CARACTERIZADORES DEUMA EALHA

A-Plano de falha £ asuperficie de fr2cwra.

B - Direcgdo O plano de falha deline-s2 no espago pela sua

direcqdo v pels sua inclinagio:

| = a direcgdo é 3 orientagdo da linha de intersecgdo do
C - Inclinacia plano de falha com um plano honizonta%;

-2 Inclinagdo ¢ o dngulo definido entre o plano de
falha e urna superficie horizontal,

D ~ Rejeito ou rejecto E 0 mavimento relativo entre os dois blocos da falha
(DD}
O rejeito total pode ser decompostonuma

componante horizental - rejeito horizontal (U_\_f) -
fnuma componente vertical - rejeito vertical {DV).

E-Tecto Bloco siluado acima do plano de falha.

F-Muro Bloco situado abaixo da plano de falha.

Os principais tipos de falha, de acordo com a inclinagéo do plano de falha e com o
movimento dos labios, séo:

- Falha inversa ou compressiva, também designada falha de compressdo ou
cavalgante. Forma-se, normalmente, quando o material rochoso esta sujeito a uma
tensdo compressiva, como acontece em zonas de colisdo de placas tectdnicas. Neste

tipo de falha, o bloco descaido situa-se por baixo do plano da falha. Os labios da falha

formam entre si um angulo agudo.
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- Falha normal ou distensiva, que se forma, normalmente, quando o material
rochoso esta sujeito a uma tensao distensiva, como acontece em zonas de separacédo de
placas tectdnicas, continentais ou oceénicas. Neste tipo de falha, um dos labios (tecto)
apresenta-se descaido relativamente ao outro (muro), formando entre si um angulo

obtuso. O plano da falha prolonga-se por baixo do bloco descaido.

Falha normal

- Falha de desligamento, também denominada falha deslizante ou de
deslizamento. Formam-se, geralmente, quando o material rochoso esta sujeito a uma
tensdo de cisalhamento. S&o frequentes em certas zonas oceanicas das placas
litosféricas, como é o caso das falhas transformantes que podem ser responsaveis pelo
desligamento verificado nos riftes. Neste tipo de falha, os blocos sofrem movimentos

horizontais e paralelos a direccéo do plano de falha (deslizamentos).

40



CENTRC UNIVERSITARIO

\FAVENI

Falha de desligamento

Y

Falhainversa

Desligamento

Falha normal

TIPOS DEEALHAS

T AASSFICAGRO BE ARDERSON T

0 tecto desce celativamente 20 muro. Forma-se,
genlmente, em regime de deformagio distensivo,
em zanas de weparagdo ce placas tectdnicas, conti-
PENIATS CU CCRinicas,

Exemplo: A Vavey Alricano.

0 tecto sobe relativamente 36 muro. Forma-se,
geralmenie, em regime de deformagio compres:
s, em 20005 de colisao de placas toctdndcas.

Exempla: Himalxas ¢ Andes.

Qs mavimentos cos blocos sdo essencialmente
horizontais ¢ paralelos 3 dire<gio do plano de
fallsa

Forma-se, geralmente, em regime de deformagio

: de clsalhamento.

Exemploc Fa'ha de Saneo André, Casféenia.

(s
__'
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A posicéo das falhas no espaco pode definir-se de acordo com a direccéo e a
inclinacdo do plano de falha.

A direccdo da falha é dada pelo angulo formado por uma linha horizontal do
plano de falha com a linha N-S geogréfica.

A inclinacéo é determinada pelo angulo formado entre o plano de falha e uma
superficie horizontal. As falhas podem surgir associadas e com configuracées
geogréficas denominadas por fossas tectdnicas ou grabens e macicos tectdnicos ou

horsts.

Horst e Graben resultantes de falhas normais
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Quando a depressdo ocupa uma extensa superficie, designa-se bacia de
afundimento. Entre as falhas célebres figura a de Santo André na Califérnia, com a qual
se relacionam o0s sismos ocorridos nessa regido. Fossas dispostas em escadaria
originaram a fossa tectdnica do Vale do Reno, assim como o Mar Vermelho, o Mar Morto
e as depressbes do Vale do Rifte da Africa Oriental. Em Portugal Continental, sdo
significativas, entre outras, as falhas de Chaves-Régua-Lamego, Braganca-Vilarica-

Longroiva e Caminha-Moncéo.

8.2 Dobra

Deformacao que ocorre nas rochas e que resulta do arqueamento de camadas
rochosas, inicialmente planas, com comportamento ductil, pela accdo de tensbes
compressivas. Estas deformacBes podem ser macro ou microscopicas. As dobras
formam-se no interior da crusta ou do manto de forma lenta e gradual, emergindo a
superficie devido aos movimentos tectdnicos e a erosao.

Os elementos de dobra, que caracterizam a geometria das dobras, sao:

- Os flancos, ou vertentes da dobra, por¢cdes de menor curvatura;

- A charneira, que corresponde a zona de convergéncia das camadas de cada
flanco, ou seja, a linha que une os pontos de maxima curvatura de uma dobra;

- O nucleo, formado pelas camadas mais internas da dobra;

- O plano ou superficie axial, plano que contém as charneiras dos diferentes
estratos dobrados, dividindo a dobra em dois flancos sensivelmente iguais:

- O eixo da dobra, que corresponde ao ponto de interseccdo do plano axial com a

charneira.
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SELEMENTOS CARACIERIZADORES DA'GEOMETRIADEUMADOBRA!

A - Charneira Linha que une os pontos de maxima curvatura de
uma dobra.

B -~ Flancos Sao as partes da dobra de um e do outro lado da
charneira.

C -~ Superficie ou plano | Plano de simetria da dobra que a divide em duas

axial partes (flancos) aproximadamente iguais.

D - Eixo de dobra £ a linha de separagao dos flancos da dobra, que
resulta da intersecgao longitudinal do plano axial
com a crista da daobra.

As dobras podem ser classificadas segundo a sua disposicéo espacial e segundo
a idade das rochas que as constituem:

- De acordo com a disposicao espacial das dobras, estas podem ser denominadas
dobras antiforma, com concavidade voltada para baixo, dobras sinforma, com
concavidade voltada para cima, ou dobras neutras, cuja abertura se orienta lateralmente
(com eixo vertical).

- De acordo com a idade das rochas que as constituem, estas podem ser
designadas por rochas anticlinais, quando as rochas mais antigas se encontram no
ndcleo da antiforma, ou por rochas sinclinais, quando as rochas mais recentes se

localizam no nucleo da sinforma.
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TIPOS DEDOBRAS

Dobra cuja abenura esta didigida

Disposigio
espadal da para bole,
dobra
Sinfoema Dobra cuja aberura estd voltada paa
cma.
Dobras nevtra Dolirs cufa abertura se oclenta lateral
mente,
|
|
Disposigao, na | Anticinel No reddeo ds antiforma, encontram-
dobra, da -5& &5 rochas mats antigas,
sequéncia
estratigrifica

Sinclinal

Anticlinal
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Numa dobra, a posicdo das camadas rochosas no espaco pode ser definida pela
direccdo e pela inclinagdo das camadas. A direccdo da camada € dada pelo angulo
formado pela diretriz (definida pela interseccdo do plano da camada com o plano
horizontal) com a direc¢cdo N-S geografica dada pela bussola. A inclinacdo dos estratos,
correspondente ao angulo formado pelo pendente (linha de maior declive) com o plano

horizontal, é determinada com clinbmetros.
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Direc¢do e inclinagdo das comadas da dobra

éos‘v;é‘o das camadas de rochas da dobra no espago (atitude dos camadas)

!-DIRé(-:CAOJas .can{ad-aé; INCUNACBO das camadas
angulo formado pela directriz com angulo fermado pela pendente com
o direcgda N- S geogrifica dade o plene herizental,
pelo bissola,

(’F’&: E=
.t/ '

Direcwiz <finma
hocsatal delnda
pela rlerzecido
dazlanaca
Camada conum
pano hadzonl

Curiosidade: Entre as estruturas dobradas é frequente distinguir formacoes,
originadas por erosdo, denominadas domas, em que a parte central € ocupada pelos
estratos mais antigos, e bacias ou cuvettes, em que a parte central € ocupada pelas
camadas mais recentes. Quanto a simetria, as dobras, quando mantém a espessura dos
estratos, denominam-se isopacas; se 0s estratos se encontram deformados, as dobras

denominam-se anisopacas.

O estudo de dobras e falhas assume particular interessa geolégico, porque a sua
caracterizacao contribui, por exemplo, para a compreenséo e interpretacao do relevo,
para compreensao da histéria geoldgica de uma determinada area e para localizacdo de

estruturas geoldgicas de interessa econémico.
NOTA: Para justificar que uma dobra é antiforma, sinforma ou neutra é preciso referir a

orientacdo da concavidade. Ex: a uma dobra neutra pois a concavidade encontra-se

virada para o lado esquerdo.
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9 A TECTONICA DE PLACAS E A CONSTRUCAO DAS CADEIAS DE
MONTANHAS

As placas tectbnicas representam as diferentes partes da crosta terrestre e estao

sempre em movimento, causando alteracdes nas formas de relevo do planeta.
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Sabemos que a crosta terrestre corresponde a camada superior da Terra, que €
formada por rochas em seu estado sélido. Ja as camadas inferiores — exceto o nucleo
interior, que também ¢é solido — apresentam-se em uma textura liquida ou pastosa. A
grande questado é que a crosta terrestre ndo se apresenta de maneira continua ao longo
de toda a extensdo do planeta. Ela é fraturada em varios “pedacos”, conhecidos
como placas tectdnicas.

A teoria que aponta a existéncia das placas tectdnicas foi elaborada ao longo do
século XX a partir de evidéncias existentes na Dorsal Mesoceénica, no Pacifico, onde foi
apontado o afastamento das areas continentais. Mas tudo isso veio das premissas da

Teoria da Deriva Continental, que indicou o movimento dos continentes, fato que
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sabemos que acontece ainda nos dias atuais, em um ritmo lento para os olhos humanos,
mas relativamente acelerado em termos geologicos.

A litosfera — nome dado para designar toda a porcao sélida superior da Terra — é
bastante fina em relacéo ao interior do planeta, de forma que ela foi facilmente rompida
ao longo do tempo em funcéo da pressédo interna exercida pelo magma. O movimento
das placas, resultado dessa ruptura, é continuado em razéo da pressao exercida pelas

correntes ou células de convecgédo do magma terrestre. Confira a imagem a seguir:

Diver?éncia

Convergéncia Convergéncia

Movimento das células de convecgéo presentes no mantc *®

Nesse sentido, as placas tectonicas estdo movimentando-se, mas nem sempre na
mesma direcdo, o que provoca o afastamento entre elas, em alguns casos, ou a coliséo,

em outros, havendo ainda os movimentos laterais. Observe a imagem:

49



&

ENTRC UNIVERSITARIO

SFAVENI

TIPOS DE ZONAS DE TENSAO TECTONICA

ZONA DE DIVERGENCIA

L

CONVERGENCIA (OBDUCCAO)

CONVERGENCIA (SUBDUCGAO)

9.1 Diferentes movimentacdes das placas tectdonicas

Assim, os movimentos convergentes de obducc¢do envolvem o conflito entre duas
placas, mas sem o afundamento de uma sob a outra, provocando a formacgéo de limites
conservativos. Um efeito conhecido dessa ocorréncia foi a formacéo da falha geoldgica
de San Andreas, na América do Norte. JA 0s movimentos convergentes
de subduccdo sao responsaveis pela formacdo de cadeias montanhosas, como a
Cordilheira dos Andes, na por¢ao oeste da América do Sul.

Os movimentos divergentes, como o proprio nome sugere, representam as areas
de afastamento entre duas placas tectbnicas e a consequente formacédo de fraturas
nessas localidades, onde também o magma se solidifica e renova a composi¢céao dessa
crosta.

Além das alteragcbes nas formas de relevo continentais e oceanicas, a
movimentacdo das placas tectonicas também acarreta outros fenémenos geoldgicos,
como a ocorréncia de terremotos e também a manifestacéo dos vulcdes. Nao por acaso,

0S principais registros dessas ocorréncias manifestam-se nas areas limitrofes entre uma
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placa e outra, cujo exemplo mais notério € o Circulo de Fogo do Pacifico, uma area que
se estende do oeste da América do Sul ao leste da Asia e algumas partes da Oceania.
Nessa area, os terremotos — e, consequentemente, os tsunamis — sédo frequentes e
intensos.

Ao todo, existem varias placas tectonicas, conforme podemos observar no mapa
acima. Em algumas definicbes, o ndmero delas é maior, pois subdividem-se
conceitualmente mais vezes as suas estruturas em razado de suas manifestacbes
internas. As principais placas tectonicas sdo: Placa do Pacifico, Placa Norte-Americana,
Placa de Nazca, Placa do Caribe, Placa dos Cocos, Placa Sul-Americana, Placa Africana,
Placa Antéartida, Placa Euroasiatica, Placa da Arabia, Placa do Ird, Placa das Filipinas e
Placa Indo-australiana.

10 OS TERREMOTOS E SUAS CAUSAS

Os terremotos quase sempre estao associados a uma acomodacado dos blocos

rochosos localizados abaixo da superficie terrestre.

Fonte: veja.abril.com.br
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Os terremotos — também conhecidos como abalos sismicos — sdo tremores que
se manifestam na crosta terrestre, a mais externa das camadas da Terra. Sob o ponto de
vista técnico, os terremotos sdo uma liberacdo de energia acumulada abaixo dos solos,
liberacdo essa que provoca uma acomodacéo dos blocos rochosos, dando origem aos
tremores.

Em termos de intensidade, os terremotos sdo medidos em um indice chamado
de Escala Richter, que vai de 1, para os mais fracos, a 10, para os mais fortes. No
entanto, nunca houve registros de um terremoto que conseguisse alcancar o indice
maximo. O abalo sismico mais forte ja catalogado ocorreu no Chile, em maio de 1960, e

atingiu 9,5 graus na Escala Richter.’

10.1 O que causa os terremotos?

Existem trés principais causas para 0S tremores na crosta terrestre:
o desabamento, o vulcanismo e o tectonismo.

Os tremores provocados pelo desabamento sdo de menor importancia e sao
causados por alguma acomodacéo interna, provocada pela ruptura ou deslizamento de
blocos rochosos internos, geralmente sedimentares, que sao tipos de rochas, em geral,
menos resistentes. A intensidade desses abalos costuma ser pequena.

Ja os tremores provocados pelo vulcanismo podem ser um pouco mais fortes, mas
sdo localizados em areas préximas a vulcdes. Eles ocorrem por alguma ruptura ou
erupcéo interna do magma ou de gases retidos sob grande pressao. Os seus efeitos néo
costumam ser sentidos a longas distancias.

O tectonismo, por sua vez, pode ser considerado o principal “vilao” responsavel
pelos terremotos. Como sabemos, a crosta terrestre ndo € uma camada Unica, mas
constituida por inumeros blocos, chamados de placas tecténicas. Muitas dessas placas

estdo em constante colisao, assumindo dire¢des opostas. E nessa zona de contato que

ocorre a maior parte dos terremotos do mundo.

7 Extraido de: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/terremotos.htm
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Além disso, quando a for¢ca do contato entre essas placas € mais forte do que a
resisténcia das rochas, elas rompem-se, formando as chamadas falhas geoldgicas, que
também s&o mais comuns nas zonas de contato entre duas placas, mas também podem
se manifestar, com menor frequéncia, em areas mais estaveis. Quando essas falhas
provocam a reacomodacao dos blocos rochosos, ocorrem os terremotos. A maior falha

do mundo encontra-se nos Estados Unidos: a falha de San Andreas.

Plano de Falha

Esquema ilustrativo de uma falha geoidgica

O ponto abaixo da Terra onde ocorre o terremoto € chamado de hipocentro, e a zona

central na superficie onde ele se manifesta € chamada de epicentro.
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11 AGENTES TRANSFORMADORES DO RELEVO

O relevo terrestre, apesar de aparentemente estatico, € dinamico e esta em
constante transformacgéo. Tal dindmica deve-se aos processos internos e externos que
contribuem para que essa dindmica aconteca, sao os agentes transformadores do relevo.

Os agentes transformadores do relevo séo classificados conforme a origem de
suas acoes, aqueles que atuam abaixo dos solos sdo chamados de agentes endégenos
ou internos e aqueles que atuam sobre a superficie sdo chamados de agentes exdgenos

Ou externos.

11.1 Agentes Internos

Os agentes internos ou enddgenos também sdo chamados de modeladores e
costumam ser subdivididos em trés grupos: o tectonismo, o0s abalos sismicos e
0 vulcanismo.

Tectonismo: Também chamado de diastrofismo, é todo e qualquer movimento
realizado a partir de pressdes advindas da regido localizada sobre o magma da Terra.
Aqueles processos de duracdo longa (sob o ponto de vista do tempo geoldgico) sao
chamados de epirogénese e aqueles de curta duracdo sdo chamados de orogénese.

Dentre as paisagens formadas pelo tectonismo, temos as montanhas, as
cordilheiras, os vulcbes e todas as paisagens que, posteriormente, S80 novamente

modificadas pelos agentes externos de transformacéo do relevo.
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Cordilheira do Himalaia — conjuntc de cadeias montanhosas onde se encontram as maiores aktitudes do mundo

Abalos sismicos: estdo diretamente ligados a dinamica tecténica. Sdo gerados
pelo movimento agressivo das massas da crosta interior da Terra ou do manto terrestre,
resultante de abruptas acomodacdes das camadas rochosas. Podem ser resultantes do
choque entre duas placas que se encontram (movimentos convergentes), do afastamento
entre elas (movimentos divergentes) ou quando placas vizinhas se movimentam
lateralmente, raspando uma na outra (movimentos transformantes).

Vulcanismo: séo atividades de erupcdo do magma localizado no interior da Terra
em direcdo a superficie. Esse material quente e pastoso costuma encontrar brechas para
a sua ascensao nas zonas de encontro entre duas placas tectonicas, onde existem falhas
e fraturas que permitem a sua passagem.

Dos agentes endbgenos de transformacdo do relevo, o vulcanismo € o que
provoca mudancas na superficie de forma mais rapida, através da acdo do magma sobre
0s solos, mas também atua de forma lenta, durante a formacéao dos préprios vulcoes, o
gue leva milhares de anos para acontecer.

Geralmente, os solos localizados em regides vulcanicas, ou cuja origem remonta
a atividades vulcanicas em tempos pretéritos, costumam ser extremamente férteis, em
virtude da quantidade de minerais que séo liberados durante as erupgoes.
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11.2 Agentes externos

Os Agentes externos ou exdgenos, também chamados de esculpidores, sdo
responsaveis pela erosdo (desgaste) e sedimentacdo (deposicdo) do solo. Eles séo
ocasionados pela acdo de elementos que se encontram sobre a superficie, como os
ventos, as aguas e 0s seres Vivos.

O agente externo mais atuante sobre a transformacéo dos solos é a agua, seja
de origem pluvial (chuvas), seja de origem fluvial (rios e lagos), ou até de origem nival
(derretimento do gelo). A acdo das aguas também pode ser dividida em fluvial, marinha
e glacial. A agua provoca transformagdo e modelagem dos solos e contribui para a
formacao de processos erosivos.

A erosao pluvial ocorre pela acdo das aguas da chuva, que contribuem para o
processo de lixiviagao (lavagem da camada superficial) dos solos. Forma também alguns
“‘caminhos” ocasionados pela forga das enxurradas. Quando mais profundos, esses
caminhos podem contribuir para a formacédo de ravinas (erosfes mais profundas) e
vocgorocas (quando a erosdo € muito grande ou quando ela atinge o lencol freatico).

A erosao fluvial acontece pela acdo dos cursos d'agua sobre a superficie,
modelando a paisagem e transportando sedimentos. Podemos dizer que sdo os préprios
rios que constroem 0S Seus cursos, pois ao longo dos anos, as correntes de agua vao
desgastando o solo e formando os seus proprios caminhos, que vao se aprofundando

conforme a for¢ca dos cursos dos rios vai erodindo o solo.

Os cursos d'dgua provecam ¢ desgaste dos solos, formando os seus proprios cursos
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A erosdao fluvial € causada, também, quando a retirada da mata ciliar provoca
danos sobre as encostas dos rios, que ficam mais frageis e cedem a presséo das aguas.

A erosdo marinha é aquela provocada pela acdo das 4guas do mar sobre a
superficie, provocando o desgaste das formacdes rochosas litoraneas. Tal processo €
lento e gradual, contribuindo para a erosdo das costas altas (abrasdo marinha) e pela
deposicao de sedimentos nas costas mais baixas. Contribui também para a modelagem
do relevo litoraneo, com as falésias, restingas, tbmbolos e praias.

A erosdo glacial € provocada pelo derretimento de geleiras localizadas em
regides montanhosas e de elevadas altitudes, que formam cursos d’agua que modelam
a superficie por onde passam. Outra forma de a¢éo € o congelamento dos solos, que se
rompem com a “quebra” das geleiras.

Outro importante agente externo sdo 0s ventos, que atuam no relevo também em
um processo lento e gradual, esculpindo as formacfes rochosas e transportando os
sedimentos presentes no solo em forma de poeira. A acdo dos ventos sobre o relevo é

também chamada de eroséao eodlica.

Exemplo de formagao rochosa esculpida pela agde dos ventos
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Além dos processos erosivos, ha também o intemperismo, que é resultante da
acao de transformacdes fisicas, quimicas e biologicas sobre os solos. Esse processo
também € conhecido como meterorizacdo e é responsavel pela desintegracdo e
decomposic¢éo dos solos e das rochas.

O intemperismo fisico é causado pelas varia¢cdes climaticas, que podem provocar
a desintegracao das rochas, algo comum em regides extremamente secas ou desérticas.
Ja o intemperismo quimico ocorre em func¢do da agéo das aguas e da umidade sobre a
superficie, ocasionando a destrui¢cdo da base original dos solos.

12 FORMACAO DOS SOLOS

O processo de origem, formacao e transformacgéo dos solos esta diretamente

relacionado com o intemperismo e com a acumulag&o de material organico.

Os solos constituem-se como um importante recurso natural

Os solos configuram-se como um importante recurso natural renovavel que é

utilizado pelas atividades humanas para fins econémicos, tendo uma notavel importancia
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nas praticas agropecuarias e na geracao de alimentos para a sociedade. Sendo assim,
uma curiosidade que permanece é: como se formam o0s solos?

Basicamente, os solos formam-se a partir do processo de decomposicao das
rochas de origem, chamadas de rochas mée. Isso significa dizer que, no inicio, ndo
existiam solos na Terra, mas apenas grandes e variados grupos rochosos que foram
lentamente desgastados pelo clima, pela acdo da agua e dos ventos e também pelos
seres vivos, sobretudos as plantas. Com isso, essa lenta desagregacao proporcionou a
formacao de sedimentos, que se mantém aglomerados e compdem os solos. O processo
de origem e constituicdo dos solos € chamado de pedogénese.

Nesse sentido, a formacdo dos solos na natureza levou milhdes de anos,
apresentando, quase sempre, aspectos relacionados com o seu material de origem e as
interferéncias naturais e antrdpicas proporcionadas sobre eles. Vale lembrar que esse
processo de formacdo dos solos € ininterrupto e ainda ocorre atualmente. Para

compreender melhor o fendmeno natural da pedogénese, confira o0 esquema a seguir:

3
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Esquema explicativo da sequéncia de formagéc dos solos
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De acordo com a sequéncia acima explicitada, compreendemos que 0 processo
de formacéo obedece a seguinte cronologia: a) decomposicéo lenta da rocha mée pelos
agentes do intemperismo (agua, ventos, clima, plantas e outros); b) com o tempo,
acumula-se uma maior presenca de material organico sobre o solo recém-formado; c) o
material organico decompde-se e vai aos poucos enriquecendo o terreno, enquanto os
horizontes do solo vao se formando; d) o solo, em estagio mais avancado, passa a contar
com os diferentes horizontes, além de apresentar uma camada superficial organica
propicia ao plantio e a existéncia de vegetagoes.

Os solos mais antigos apresentam essa estrutura mais consolidada, enquanto os
solos mais jovens, muitas vezes, ainda se encontram em processo intermediario de
formacao, sem a existéncia de todos os seus horizontes e com baixo nivel de material

organico. Os horizontes do solo, segundo as classificagbes mais comuns, sao:

Horizonte O (horizonte organico) — camada externa do solo composta por material
organico em estagio de decomposicao.

Horizonte A — € o horizonte mineral mais préximo da superficie, com uma relativa
presenca de matéria organica.

Horizonte B — é o0 horizonte de acumulacdo, com uma grande presenca de
minerais e com baixo acumulo de material organico.

Horizonte C — camada formada por partes fragmentadas da rocha méae, muitas
vezes com sedimentos menores nas suas partes mais altas e com saprolitos e partes de

rochas em sua parte inferior.
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13 DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS

Fonte: brasilescola.uol.com.br

13.1 Deslizamentos

O deslizamento € um fenédmeno provocado pelo escorregamento de materiais
sélidos, como solos, rochas, vegetacao e/ou material de construcéo ao longo de terrenos
inclinados, denominados de encostas. Ocorre em areas de relevo acidentado, das quais
foram retiradas a cobertura vegetal original que € responsavel pela consisténcia do solo
e que impede, através das raizes, o escoamento das aguas. O deslizamento de terra se
difere dos processos erosivos pela quantidade de massa transportada a uma grande
velocidade. Esses fenbmenos naturais e/ou antrépicos, causam problemas imediatos
para a populacao, independentemente de sua condi¢do social, e também para o meio
ambiente.

O Brasil, pelo fato de ter predominancia de clima tropical, existem grandes indices
pluviométricos no verdo, que corresponde ao periodo chuvoso, com isso as encostas
naturalmente sao locais de risco ao deslizamentos de terra.

E notdrio que os deslizamentos em encostas e morros urbanos vém ocorrendo com
uma frequéncia alarmante nestes ultimos anos, devido ao crescimento desordenado das
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cidades, com a ocupacao de novas areas de risco, principalmente pela populacdo mais
carente.

Muitas cidades, em sua expansao, avangcam para terrenos topograficamente mais
inclinados e geologicamente instaveis. E o caso da ocupacéo de vertentes de morros ou
de obras efetuadas em areas extremamente suscetiveis a intempéries intensas ou solos
fragilizados.

A época de ocorréncia dos deslizamentos coincide com o periodo das chuvas,
intensas e prolongadas, visto que as aguas escoadas e infiltradas vao desestabilizar as
encostas. Nos morros, os terrenos sdo sempre inclinados e, quando a agua entra na
terra, pode acontecer um deslizamento e destruir as casas que estdo em baixo.
Desta maneira, 0s escorregamentos em areas de encostas ocupadas costumam ocorrer
em taludes de corte, aterros e taludes naturais agravados pela ocupacéo e acdo humana.

Quando ocorrem as precipitacdes o solo absorve uma parcela da 4gua, no entanto,
outra parte se locomove em forma de enxurrada na superficie do terreno, a parte de agua
que se infiltra no solo se confronta com alguns tipos de rochas impermedéveis, com isso
a agua nao encontra passagem e comeca acumular-se em anico local tornando, dessa
forma, o solo saturado de umidade que ndo consegue suportar e se rompe,
desencadeando o deslizamento de terras nas encostas até a base dos morros.

Os motivos que desencadeiam esse processo estdo ligados a retirada da cobertura
vegetal de é&reas de relevo acidentado, habitacdo humana em locais impréprios,
oferecendo condic8es propicias para o desenvolvimento de deslizamentos em encostas.

H& que considerar trés fatores de influéncia na ocorréncia dos deslizamentos:®

e Tipo de solo: sua constituicdo, granulometria e nivel de coesao;

e Declividade da encosta: cujo grau define o angulo de repouso, em fungéo do
peso das camadas, da granulometria e nivel de coesao;

e Agua de embebicdo: que contribui para aumentar o peso especifico das
camadas; reduzir o nivel de coesao e o atrito, responsaveis pela consisténcia do solo, e

lubrificar as superficies de deslizamento.

8 Extraido de: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/deslizamentos-encostas.htm
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Os deslizamentos sdo responsaveis por inuUmeras vitimas fatais e grandes
prejuizos materiais. Como exemplo, pode-se citar o ocorrido em Angra, sendo que 0s
deslizamentos aconteceram por causa das acomodacdes de uma porcéo do terreno que
se movimentou devido a quebra de atrito entre solo/subsolo ou solo/rocha matriz. O
fendmeno ocorreu por causa da grande quantidade de agua da chuva que se infiltrou no
solo e o deslizamento ocorreu quando houve o movimento do material superficial, com a
forca da gravidade. Some-se a isso, o fato de as construgdes estarem localizadas no
sopé das encostas, destino natural dos sedimentos soltos que vao sendo carregados pela
agua da chuva.

Outro fato esta relacionado ao morro do Bumba, em Niteroi. Como o local onde a
comunidade estava instalada abrigou um grande depoésito de lixo até 1986, uma das
versdes é a de que o acumulo de gas metano no subsolo da favela teria provocado uma
exploséao, precipitando o deslizamento da encosta. Especialistas também afirmam outras
duas causas provaveis: a de um escorregamento no alto do morro, provocado pela chuva
forte que caiu nos dois dias antes da tragédia, e encharcou a terra, ou o deslocamento
do solo na base da comunidade. O fato de ter sido erguida sobre um antigo lixao, torna
essa comunidade ainda mais instavel.

Especialistas também afirmam, que com uma camada de terra de apenas 1 a 2
metros de espessura sobre rochas que, com o tempo, foram se despregando do macico
original, o terreno dos morros se tornou instavel e com baixa capacidade de absorver a
agua. Desta maneira, pesados e encharcados de agua, as rochas e o solo se soltam e
deslizam. Outro fator das causas da tragédia, também estd associado ao conjunto de
macicos, que representa um terco do territério da cidade do Rio de Janeiro, o qual dificulta
a dissipacéao das frentes frias.

Comparando a situagéo acima, com o Morro da Carioca (Centro de Angra), ambas
séo resultado de uma enorme ocupacéo irregular, porém, o volume de terra e quantidade
de vitimas no primeiro caso, parecem ser maiores. Mas, o fato € que a situacao
demonstra um dos maiores deslizamentos da histéria do Estado do Rio.

O governador do Rio, Sérgio Cabral Filho, anunciou que utilizara R$ 1 bilhdo para a
remocéao de familias que vivem em é&reas de "altissimo risco". As remogdes integram o

Plano Diretor de Ocupacéo que o governo do Estado disponibilizara para os municipios
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do Rio.

E importante ressaltar que a legislacdo s6 permite ao governo federal liberar verba
para remocao a moradores que tenham titulo de propriedade. Porém, o Congresso pode
flexibilizar certas regras e facilitar esse processo, pois € urgente a necessidade de se
remover quem vive em locais de risco. Por isso, as remocdes devem ser feitas com
planejamento e indenizacdo, sendo que as pessoas devem ser removidas para lugares

com infraestrutura e acessibilidade.

13.2 Sinais que indicam que pode ocorrer um deslizamento

e Aparecimento de fendas, depressdes no terreno, rachaduras nas paredes das
casas, inclinacdo de tronco de arvores, de postes e o0 surgimento de minas d’agua.

Ocorrendo um desses sinais, a Defesa Civil deve ser imediatamente acionada.

Fonte: ambientelegal.com.br

13.3 Como evitar um deslizamento

e Nao destruir a vegetacéo das encostas;
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e No caso de vazamentos, consertar o mais rapido possivel e ndo deixar a agua
escorrendo pelo chao - o ideal € construir canaletas;

e Juntar o lixo em depoésitos para o dia da coleta e ndo o deixar entulhado no
mMOrro;

e N&o amontoar sujeira e lixo em lugares inclinados porque eles entopem a saida
de agua e desestabilizam os terrenos provocando deslizamentos;

e Na&o jogar lixo em vias publicas ou barreiras, pois ele aumenta 0 peso e o perigo
de deslizamento, assim, deve-se jogar o lixo e entulho em latas ou cestos apropriados;

¢ Nao dificultar o caminho das aguas de chuva com lixo por exemplo;

e As barreiras em morros devem ser protegidas por drenagem de calhas e
canaletas para escoamento da agua da chuva;

e N&o fazer cortes nos terrenos de encostas sem licenga da Prefeitura, para evitar
0 agravamento da declividade;

e Solicitar a Defesa Civil, em caso de morros e encostas, a colocacdo de lonas
plasticas nas barreiras;

e As barreiras devem ser protegidas com vegetacdo que tenham raizes
compridas, gramas e capins que sustentam mais a terra;

e Em morros e encostas, ndo plantar bananeiras e outras plantas de raizes curtas,
porque as raizes dessas arvores nao fixam o solo e aumentam o0s riscos de
deslizamentos;

e Pode-se plantar para que a terra ndo seja carregada pela agua da chuva. Perto
das casas: pequenas fruteiras, plantas medicinais e de jardim, tais como: goiaba, pitanga,
carambola, laranja, liméo, pinha, acerola, urucum, jasmim, rosa, pata-de-vaca, hortela,
cidreira, boldo e capim santo. Nas encostas pode-se plantar: capim braquiaria, capim
gordura, capim-de-burro, capim sandalo, capim gengibre, grama germuda, capim choréo,
grama pé-de-galinha, grama forquilha e grama batatais. A vegetacéo ira proteger as
encostas.

¢ Em morros e encostas nao plantar mamao, fruta-pao, jambo, coco, banana, jaca

e arvores grandes, pois acumulam agua no solo e provocam quedas de barreiras.
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14 AREAS DE RISCO, GEOLOGIA E URBANISMO

Os graves e recorrentes problemas de ordem geoldgico-geotécnica que tém
vitimado milhares de brasileiros, como processos de erosdo/assoreamento/enchentes,
acidentes associados a deslizamentos de taludes e encostas, produ¢do macica de areas
de risco, tém tido sua principal origem na incompatibilidade entre as técnicas de ocupacéo
urbana e as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos onde sao
implantadas.

Ou sao ocupados terrenos que por sua alta instabilidade geoldgica natural nao
deveriam nunca ser ocupados, ou sédo inadequadamente ocupadas areas de até baixo
risco natural, perfeitamente passiveis de receber a ocupac¢ao urbana, com o que, mesmo
nessas condi¢cdes naturais mais favoraveis, sdo geradas situacBes de alto risco
geotécnico.

O fato é que ndo possuimos no pais uma cultura técnica arquitetbnica e urbanistica
especialmente adequada a ocupacao de terrenos com acentuada declividade. Isso se
verifica tanto nas formas espontaneas utilizadas pela propria populagdo de baixa renda
na autoconstrucado de suas moradias, como também em projetos privados ou publicos de
maior porte que contam com o suporte técnico de arquitetos e urbanistas e tém, apesar
do erro basico e grave de concepcdo, sua implantacdo autorizada pelos 6rgéos
municipais responsaveis para tanto.

Em ambos os casos, ou seja, no empirismo popular e nos projetos mais
elaborados, prevalece infelizmente a cultura técnica da area plana. Isto é, através de
cortes e aterros obtidos por operacdes de terraplenagem obsessivamente se produzem
os platés planos sobre os quais ira ser edificado o empreendimento. Esse tem sido o
cacoete técnico que esta invariavelmente presente na macica producao de areas de risco
nas cidades brasileiras que, de alguma forma, crescem sobre relevos mais acidentados.

E imperiosa a necessidade de o urbanismo brasileiro incorporar em sua teoria e
sua pratica os cuidados com as caracteristicas geoldgicas dos terrenos afetados. Essa
nova cultura automaticamente levaria a uma mais estreita colaboracao entre Arquitetura,
Geologia e Geotecnia. Como concisa diretriz, podemos entender que esta colocado o

seguinte desafio a arquitetura e ao urbanismo brasileiros: usar a ousadia e a criatividade
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para adequar seus projetos a Natureza, ao invés de, burocraticamente e comodamente,
pretender adequar a Natureza a seus projetos.

Sobre o limite maximo de declividade compativel com a ocupagéo urbana,
podemos assumir uma extensao legal da Lei Lehmann. Essa lei, que dispde sobre o
parcelamento do solo urbano no territorio nacional, em seu Artigo 3°, item Ill, proibe a
ocupacao urbana de encostas com declividade igual ou superior a 30% (~16,5°), abrindo
excecao para situacdes onde sdo atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes. Poderiamos imaginar um aperfeicoamento dessa legislacao, retirando a
estranha excecao e estendendo o limite superior da declividade permitida para 35%
(~20°, uma vez atendidos obrigatoriamente certos conceitos basicos de arranjo
urbanistico e técnicas construtivas.

Podemos assim entender os conceitos basicos que devem reger a ocupacao

urbana de encostas com declividade até 35%:

prescindir de cortes e aterros superiores a 1 (um) metro de altura;

lotes com a maior extensao paralela as curvas de nivel,

evitar ruas a nivel e privilegiar ruas em ladeira;

proibicdo de fossas de infiltrac&o;
e execucdo do sistema de drenagem superficial, da pavimentacédo urbana e das

protecBes contra a erosdo concomitantemente a implantacédo do loteamento.

A seguir sdo reproduzidos alguns modelos de concepc¢des urbanisticas e técnicas
construtivas aderentes a esses conceitos basicos, os quais deveriam ser adotados pelos
municipios como referéncias para a aprova¢do da ocupac¢ao urbana de suas areas com
declividade até 35%.
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15 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico € um processo natural que mantem a agua em constante
transicao entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada, principalmente, pela
gravidade, radiacdo solar e a inclinacdo do planeta Terra.

Estudos ja revelaram que a quantidade de a4gua no planeta terra € constante,
porém € importante ressaltar que a afirmacéo é verdadeira quando se fala a nivel global,
na qual o ciclo da 4gua é considerado fechado.

Quando se fala em ciclo da agua a nivel regional ou local, este ja pode ser alterado
tanto quantitativamente ou em seus processos, 0 que vem acontecendo com uma
frequéncia acelerada, sendo as atividades antropicas as grandes responsaveis por essa
alteracdo, com exemplo nas areas urbanas, 0 aumento das areas impermeaveis o que
resulta na diminuig&o da infiltracdo da agua da chuva no solo, aumentando o escoamento

superficial e consequentemente na ocorréncia de enchentes e inundagfes nessas areas.
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Segue abaixo uma breve descricdo dos principais componentes para o
funcionamento do ciclo hidrolégico:

Evaporacdo: é o processo na qual a 4gua em estado liquido é alterada para o
estado gasoso impulsionado pela radiagéao solar.

Condensacdo: é o fendbmeno que ocorre para a mudanga do estado fisico gasoso
para o liquido.

Precipitacdo: Impulsionada pela gravidade conjugada com a condensacéo a agua
presente na atmosfera em seu estado gasoso é precipitada para a superficie terrestre.

Escoamento Superficial: € o deslocamento d’agua que esta em excesso na
superficie do solo, naturalmente impulsionada pela declividade e gravidade.

Escoamento subterraneo: é o deslocamento d’agua que esta sub superficie
terrestre.

Evapotranspiracado: é o processo da conjugacao da evaporacdo das aguas que
se acumulam nas copas das arvores em florestas com a transpiracao da agua que ocorre
nos vegetais.

Interceptacdo: sdo as aguas que ficam armazenadas nas copas das arvores nas
florestas e assim retornam para a atmosfera pela evaporacao.

Infiltracdo: é o deslocamento da 4gua verticalmente no solo, deslocando-se para

o0 seu interior formando os aquiferos.®

9 Extraido de: http://www.logicambiental.com.br/o-ciclo-hidrologico/
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Figura - O Ciclo Hidrolégico

Fente: USGS (United States Geological Survey)

O ciclo se inicia a partir da radiacédo solar somado com 0 processo que ocorre no
metabolismo dos seres vivos (evapotranspiracao), os quais fornecem energia para elevar
a dgua da superficie terrestre para a atmosfera (evaporagdo). Agregado a este processo,
a forca da gravidade, a 4gua condensada nas nuvens se precipita (precipitacdo). Uma
vez na superficie terrestre a 4gua perpassa ou ndo pela vegetagdo (interceptacdo) e o
solo e circula através de linhas de agua que se reinem em cérregos e rios até atingir os
oceanos (escoamento superficial) ou se infiltra no solo (infiltracdo) e nas rochas entre os
poros, através dos seus poros, fissuras e fraturas (escoamento subterraneo).

O conhecimento do ciclo da agua é de fundamental importancia para os projetos
ambientais, principalmente quando se trata a nivel regional ou local, pois com dados de
alguns componentes é possivel fazer algumas previsées importantes, como exemplo,
conhecer sobre as melhores areas e os melhores periodos para se plantar ou colher uma
determinada cultura vegetal ou ainda para saber se determinada quantidade de chuva ira
causar impacto negativo em novo empreendimento a ser instalado, assim como se pode
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citar também sobre sua importancia nas tomadas de decisfes para o planejamento
estratégico urbano, gestdo e monitoramento ambiental, além de outros mecanismos que
se pode relacionar com o ciclo hidrol6gico.

O fato é que o desenvolvimento deve sempre continuar, no entanto, com

responsabilidade ambiental.

16 AGUAS SUBTERRANEAS, O QUE SAO?

16.1 Aguas Subterraneas

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
preenchendo o0s poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas forgas (de adesao
e de gravidade) desempenha um papel essencial na manutencdo da umidade do solo,
do fluxo dos rios, lagos e brejos. As aguas subterrdaneas cumprem uma fase do ciclo
hidrologico, uma vez que constituem uma parcela da agua precipitada.

Apbs a precipitacdo, parte das aguas que atinge o solo se infiltra e percola no
interior do subsolo, durante periodos de tempo extremamente variaveis, decorrentes de

muitos fatores:10

e porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade,
nao permitindo uma grande infiltracéo;

e cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacao é mais permeavel do que um
solo desmatado;

einclinacdo do terreno: em declividades acentuadas a agua corre mais
rapidamente, diminuindo a possibilidade de infiltracéo;

e tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas

finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

10 Extraido de: http://www.abas.org/educacao.php
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Durante a infiltracdo, uma parcela da adgua sob a acéo da forca de adeséo ou de
capilaridade fica retida nas regides mais proximas da superficie do solo, constituindo a
zona ndo saturada. Outra parcela, sob a agdo da gravidade, atinge as zonas mais
profundas do subsolo, constituindo a zona saturada (figura 2.1).

FIGURA 2.1
FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004)
FIGURA 2.1 - CARACTERIZAGAO ESQUEMATICA DAS ZONAS NAO SATURADA E
SATURADA NO SUBSOLO

Zona néo saturada: também chamada de zona de aeragéo ou vadosa, é a parte
do solo que esta parcialmente preenchida por agua. Nesta zona, pequenas quantidades
de agua distribuem-se uniformemente, sendo que as suas moléculas se aderem as
superficies dos grdos do solo. Nesta zona ocorre o fenbmeno da transpiracdo pelas
raizes das plantas, de filtracdo e de autodepuragéo da agua. Dentro desta zona encontra-
se:

- Zona de umidade do solo: é a parte mais superficial, onde a perda de agua de
adesdo para a atmosfera é intensa. Em alguns casos € muito grande a quantidade de
sais que se precipitam na superficie do solo apés a evaporagdo dessa agua, dando

origem a solos salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). Esta zona serve de
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suporte fundamental da biomassa vegetal natural ou cultivada da Terra e da interface
atmosfera / litosfera.

- Zona intermediéria: regido compreendida entre a zona de umidade do solo e da
franja capilar, com umidade menor do que nesta Ultima e maior do que a da zona
superficial do solo. Em areas onde o nivel freatico esta proximo da superficie, a zona
intermediaria pode ndo existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sao brejos
e alagadicos, onde had uma intensa evaporacao da adgua subterranea.

- Franja de capilaridade: é a regido mais proxima ao nivel d'agua do lencol freético,
onde a umidade € maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo.

Zona saturada: € a regido abaixo da zona nao saturada onde os poros ou fraturas
da rocha estdo totalmente preenchidos por dgua. As 4guas atingem esta zona por
gravidade, através dos poros ou fraturas até alcancar uma profundidade limite, onde as
rochas estao tdo saturadas que a agua ndo pode penetrar mais. Para que haja infiltracao
até a zona saturada, é necessario primeiro satisfazer as necessidades da forca de adeséo
na zona nao saturada. Nesta zona, a 4gua corresponde ao excedente de 4gua da zona
nao saturada que se move em velocidades muito lentas (em/dia), formando o manancial
subterraneo propriamente dito. Uma parcela dessa agua ird desaguar na superficie dos
terrenos, formando as fontes, olhos de agua. A outra parcela desse fluxo subterraneo
forma o caudal basal que desagua nos rios, perenizando-os durante os periodos de
estiagem, com uma contribuicdo multianual média da ordem de 13.000 km3/ano
(PEIXOTO e OORT, 1990, citado por REBOUCAS, 1996), ou desagua diretamente nos
lagos e oceanos.

A superficie que separa a zona saturada da zona de aeracao € chamada de nivel
fredtico, ou seja, este nivel corresponde ao topo da zona saturada (IGM, 2001).
Dependendo das caracteristicas climatolégicas da regido ou do volume de precipitacdo
e escoamento da &gua, esse nivel pode permanecer permanentemente a grandes
profundidades, ou se aproximar da superficie horizontal do terreno, originando as zonas
encharcadas ou pantanosas, ou convertendo-se em mananciais (nascentes) quando se

aproxima da superficie através de um corte no terreno.
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16.2 Ocorréncia e Volume das Aguas Subterraneas

Assim como a distribuicdo das aguas superficiais € muito varidvel, a das aguas
subterrdneas também é, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo hidrolégico e
dependem das condi¢des climatoldgicas. Entretanto, as aguas subterraneas (10.360.230
km3) sdo aproximadamente 100 vezes mais abundantes que as aguas superficiais dos
rios e lagos (92.168 km3). Embora elas encontrem-se armazenadas nos poros e fissuras
milimétricas das rochas, estas ocorrem em grandes extensdes, gerando grandes volumes
de &guas subterraneas na ordem de, aproximadamente, 23.400 km3, distribuidas em
uma area aproximada de 134,8 milhdes de km2 (SHIKWMANOQOV, 1998), constituindo-se
em importantes reservas de agua doce.

Alguns especialistas indicam que a quantidade de dgua subterranea pode chegar
até 60 milhdes de km3, mas a sua ocorréncia em grandes profundidades pode
impossibilitar seu uso. Por essa razdo, a quantidade passivel de ser captada estaria a
menos de 4.000 metros de profundidade, compreendendo cerca de 8 e 10 milhdes de
km3 (CEPIS, 2000), que, segundo Reboucas et al. (2002), estaria assim distribuida:
65.000 km3 constituindo a umidade do solo; 4,2 milhdes de km3 desde a zona né&o-
saturada até 750 m de profundidade, e 5,3 milhdes de km3 de 750 m até 4.000 m de
profundidade, constituindo o manancial subterréaneo.

Além disso, a quantidade de agua capaz de ser armazenada pelas rochas e pelos
materiais ndo consolidados em geral depende da porosidade dessas rochas, que pode
ser de até 45% (IGM, 2001), da comunicacao desses poros entre si ou da quantidade e
tamanho das aberturas de fraturas existentes.

No Brasil, as reservas de agua subterranea sao estimadas em 112.000 km3 (112
trilnGes de m3) e a contribuicdo multianual média a descarga dos rios é da ordem de
2.400 km3 /ano (REBOUCAS, 1988 citado em MMA, 2003). Nem todas as formagdes
geoldgicas possuem caracteristicas hidrodindmicas que possibilitem a extracdo
econdmica de agua subterranea para atendimento de meédias e grandes vazdes pontuais.
As vazdes ja obtidas por pocos variam, no Brasil, desde menos de 1 m3/h até mais de
1.000 m3/h (FUNDAJ, 2003).
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Na Argentina, a contribuicdo multianual média a descarga dos rios é da ordem de
128 km3/ano, no Paraguai, de 41 km3/ano e no Uruguai, de 23 km3/ano (FAO,2000).

16.3 Qualidade das Aguas Subterraneas

Durante o percurso no qual a agua percola entre os poros do subsolo e das rochas,
ocorre a depuracdo da mesma através de uma série de processos fisico-quimicos (troca
ibnica, decaimento radioativo, remoc¢éo de sélidos em suspensdo, neutralizacdo de pH
em meio poroso, entre outros) e bacteriolégicos (eliminacdo de micro-organismos devido
a auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem) que agindo sobre a agua,
modificam as suas caracteristicas adquiridas anteriormente, tornando-a particularmente
mais adequada ao consumo humano (SILVA, 2003).

Sendo assim, a composicdo quimica da agua subterrdnea é o resultado
combinado da composicdo da agua que adentra o solo e da evolugdo quimica
influenciada diretamente pelas litologias atravessadas, sendo que o teor de substancias
dissolvidas nas aguas subterraneas vai aumentando a medida que prossegue no seu
movimento (SMA, 2003).

As 4guas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam 0 seu uso
mais vantajoso em relacéo ao das aguas dos rios: sao filtradas e purificadas naturalmente
através da percolacdo, determinando excelente qualidade e dispensando tratamentos
prévios; ndo ocupam espaco em superficie; sofrem menor influéncia nas variacdes
climaticas; sao passiveis de extracdo perto do local de uso; possuem temperatura
constante; tém maior quantidade de reservas; necessitam de custos menores como fonte
de 4gua; as suas reservas e captacdes ndo ocupam area superficial; apresentam grande
protecdo contra agentes poluidores; o uso do recurso aumenta a reserva e melhora a
qualidade; possibilitam a implantacdo de projetos de abastecimento a medida da
necessidade (WREGE,1997).
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16.4 Uso das Aguas Subterraneas

Segundo Leal (1999), a exploracdo de &gua subterranea esta condicionada a
fatores quantitativos, qualitativos e econdmicos:

- Quantidade: intimamente ligada a condutividade hidraulica e ao coeficiente de
armazenamento dos terrenos. Os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, alguns deles
se recuperam lentamente e em outros a recuperacdo € mais regular;
- Qualidade: influenciada pela composicdo das rochas e condi¢des climéticas e de
renovacgao das aguas;

- Econémico: depende da profundidade do aquifero e das condicdes de bombeamento.

Contudo, o aproveitamento das aguas subterraneas data de tempos antigos e sua
evolucdo tem acompanhado a prépria evolucdo da humanidade, sendo que o seu
crescente uso se deve ao melhoramento das técnicas de construcdo de pocos e dos
meétodos de bombeamento, permitindo a extracdo de agua em volumes e profundidades
cada vez maiores e possibilitando o suprimento de 4gua a cidades, industrias, projetos
de irrigacao, etc.

A relacéo, em termos de demanda quanto ao uso, varia entre 0s paises, e nestes,
de regido para regido, constituindo o abastecimento publico, de modo geral, a maior
demanda individual (PROASNE, 2003).

Segundo Leal (1999), praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou
nao, utilizam agua subterranea para suprir suas necessidades. Paises como a Alemanha,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, RUssia e Suica
atendem de 70 a 90% da demanda para o abastecimento publico (OECD, 1989 citado
por REBOUCAS et al., 2002). Outros utilizam a agua subterrdnea no atendimento total
(Dinamarca, Ardbia Saudita, Malta) ou apenas como suplementacdo do abastecimento
publico e de atividades como irrigacdo, producdo de energia, turismo, industria, etc.
(PIMENTEL, 1999). Na Australia, 60% do pais depende totalmente do manancial
subterraneo e em mais de 20% o seu uso é preponderante (HARBERMEHL, 1985 citado
por REBOUCAS et al., 2002). A cidade do México atende cerca de 80% da demanda dos
quase 20 milhdes de habitantes (GARDUNO e ARREGUIN-CORTES, 1994 citado por
REBOUCAS et al., 2002).
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A UNESCO estimava, em 1992, que mais de 50% da populacdo mundial poderia
estar sendo abastecida pelo manancial subterraneo (REBOUCAS et al., 2002).

Regibes aridas e semiéridas (Nordeste do Brasil e a Australia), e certas ilhas, tém
a agua subterrAnea como o Unico recurso hidrico disponivel para uso humano. Até
regides desérticas, como a Libia, ttm a demanda de agua em cidades e na irrigacéo
atendida por pocos tubulares perfurados em pleno deserto do Saara.

Estima-se em 300 milhdes o nidmero de pogos perfurados no mundo nas trés
ltimas décadas (UNESCO, 1992 citado por REBOUCAS et al., 2002), 100 milhdes dos
quais nos Estados Unidos, onde séo perfurados cerca de 400 mil pocos por ano, com
uma extracdo de mais de 120 bilhdes de m3/ano, atendendo mais de 70% do
abastecimento publico e das industrias.

Na Africa do Norte, China, india, Estados Unidos e Arabia Saudita, cerca de 160
bilhdes de toneladas de agua sao retirados por ano e ndo se renovam. Essa agua daria
para produzir comida suficiente para 480 milh6es de pessoas por ano (RODRIGUES,
2000).

A expansdo das terras agricolas vem provocando também o uso intensivo das
aguas subterraneas, além do uso habitual das fontes superficiais. Existem diversos
exemplos no mundo de esgotamento de aquiferos por sobre exploracdo para uso em
irrigacdo (CEPIS, 2000). Avalia-se que existam no mundo 270 milhdes de hectares
irrigados com agua subterranea, 13 milhdes desses nos Estados Unidos e 31 milhdes na
india (PROASNE, 2003).

Vérios nacleos urbanos no Brasil abastecem-se de agua subterranea de forma
exclusiva ou complementar, constituindo o recurso mais importante de agua doce.
IndUstrias, propriedades rurais, escolas, hospitais e outros estabelecimentos utilizam,
com frequéncia, agua de pocos profundos. O maior volume de 4gua ainda é, todavia,
destinado ao abastecimento publico. Importantes cidades do pais dependem integral ou
parcialmente da agua subterrdnea para abastecimento, como, por exemplo: Ribeirdo
Preto (SP), Mossor6 e Natal (RN), Macei6 (AL), Regidao Metropolitana de Recife (PE) e
Barreiras (BA). No Maranh&o, mais de 70% das cidades sao abastecidas por aguas
subterrdneas, e em S&o Paulo e no Piaui esse percentual alcanca 80%. As aguas

subterrdneas termais estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas em Goias,

78



(S

NTRO UNIVERSITARIO

SFAVENI

Araxa e Pocos de Caldas em Minas Gerais. Além disso, atualmente, a agua mineral é
amplamente usada pelas populacdes dos centros urbanos, por sua qualidade (MMA,
2003). Mesmo em casos de elevado teor salino, como nas areas de ocorréncia dos
sistemas aquiferos fissurados do semiarido nordestino, as &aguas subterraneas
constituem, ndo raro, a unica fonte de suprimento permanente (LEAL, 1999).

Segundo o Censo de 2000 (IBGE, 2003), aproximadamente 61 % da populacéo
brasileira é abastecida, para fins domésticos, com agua subterranea, sendo que 6% se
auto abastece das aguas de pocos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pocos
profundos. Portanto, o nimero de pocos tubulares em operacéo no Brasil esta estimado
em cerca de 300.000, com um numero anual de perfuracdes de aproximadamente
10.000, o que pode ser considerado irrisorio diante das necessidades de agua potavel
das populacgfes e se comparado com outros paises (MMA, 2003). Os estados com maior
namero de pocos perfurados sdo: Sao Paulo (40.000), Bahia, Rio Grande do Sul, Ceara
e Piaui (LEAL, 1999).

17 AQUIFEROS

Aquifero é uma formacdo geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas. Outro conceito refere-se a
aquifero como sendo, somente, o0 material geoldgico capaz de servir de depositério e de
transmissor da 4gua ai armazenada. Assim, uma litologia s6 sera aquifera se, além de
ter seus poros saturados (cheios) de agua, permitir a facil transmissdo da agua
armazenada.

Um aquifero pode ter extensdo de poucos quildmetros quadrados a milhares de
quildmetros quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a
centenas de metros (REBOUCAS et al., 2002). Etimologicamente, aquifero significa: aqui
= agua; fero = transfere; ou do grego, suporte de agua (HEINEN et al., 2003).

Os aquiferos mais importantes do mundo, seja por extenséo ou pela transnacional
idade, sdo: o Guarani - Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 milhdes de km2); o
Arenito Nubia Libia, Egito, Chade, Sudao (2 milhdes de km2); o KalaharijKaroo -Namibia,
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Bostwana, Africa do Sul (135 mil km2); o Digitalwaterway vechte - Alemanha, Holanda
(7,5 mil km2); o SlovakKarst-Aggtelek -Republica Eslovaquia e Hungria); o Praded -
Republica Checa e Pol6nia (3,3 mil km2) (UNESCO, 2001); a Grande Bacia Artesiana
(1,7 milhdes km2) e a Bacia Murray (297 mil km2), ambos na Australia. Em um recente
levantamento, a UNECE da Europa constatou que existem mais de 100 aquiferos
transnacionais naquele continente (ALMASSY e BUZAS, 1999 citado em UNESCO,
2001).

17.1 Tipos de Aquiferos

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/permeabi-
lidade intergranular ou de fissuras) é que ira determinar a velocidade da agua em seu
meio, a qualidade da agua e a sua qualidade como reservatorio. Essa litologia €
decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial
(rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e metamoérfica (rochas calcarias),
determinando os diferentes tipos de aquiferos.

Quanto a porosidade, existem trés tipos aquiferos (figura 2.2):

POROSO FISSURAL CARSTICO

¢«
"‘“ > /
s

Ad ]

FIGURA 2.2
FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004)
FIGURA 2.2 - TIPOS DE AQiiFEROS QUANTO A POROSIDADE
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- Aquifero poroso ou sedimentar - € aquele formado por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua
se faz nos poros formados entre 0os gréos de areia, silte e argila de granulagéo variada.
Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande volume de 4gua que armazenam,
e por sua ocorréncia em grandes areas. Esses aquiferos ocorrem nas bacias
sedimentares e em todas as varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma
particularidade desse tipo de aquifero é sua porosidade quase sempre homogeneamente
distribuida, permitindo que a agua flua para qualquer dire¢cdo, em funcdo tdo somente
dos diferenciais de presséo hidrostética ali existente. Essa propriedade € conhecida como

isotropia.

- Aquifero fraturado ou fissural - formado por rochas igneas, metamorficas ou
cristalinas, duras e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fraturas, fendas e
falhas, abertas devido ao movimento tectonico. Ex.: basalto, granitos, gabros, fildes de
quartzo, etc. (SMA, 2003). A capacidade dessas rochas de acumularem agua esta
relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacéo, permitindo a
infiltracdo e fluxo da agua. Pocos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros
cubicos de agua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um poc¢o produtivo
dependera, tdo somente, desse poco interceptar fraturas capazes de conduzir a agua.
Nesses aquiferos, a agua s6 pode fluir onde houverem fraturas, que, quase sempre,
tendem a ter orientacdes preferenciais. Sao ditos, portanto, aquiferos anisotrépicos. Um
caso particular de aquifero fraturado é representado pelos derrames de rochas vulcanicas

basalticas, das grandes bacias sedimentares brasileiras.

- Aquifero carstico (Karst) - formado em rochas calcarias ou carbonaticas, onde
a circulacdo da agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que
resultaram da dissolucéo do carbonato pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes
dimensdes, criando, nesse caso, verdadeiros rios subterraneos. Sao aquiferos
heterogéneos, descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais. As rochas séo os

calcéarios, dolomitos e marmores.

Quanto a superficie superior (segundo a pressdo da agua), os aquiferos podem

ser de dois tipos (figura 2.3):
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FIGURA 2.3
FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004), adaptado de IGM (2001
FIGURA 2.3 - TIPOS DE AQUIFEROS QUANTO A PRESSAO
FONTE: Adaptado de IGM (2001)

- Aquifero livre ou freético - é aquele constituido por uma formacéo geologica
permedavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensao, e limitado na base
por uma camada impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio
com a pressao atmosférica, com a qual se comunica livremente. Os aquiferos livres tém
a chamada recarga direta. Em aquiferos livres o nivel da agua varia segundo a
quantidade de chuva. Sdo os aquiferos mais comuns e mais explorados pela populacao.
Sao também os que apresentam maiores problemas de contaminacao.

- Aquifero confinado ou artesiano - é aquele constituido por uma formacao
geoldgica permedvel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis.
A pressao da agua no topo da zona saturada € maior do que a pressdo atmosférica
naquele ponto, o que faz com que a agua ascenda no po¢o para além da zona aquifera.
O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, da-se preferencialmente nos
locais onde a formacdo aflora a superficie. Neles, o nivel da agua encontra-se sob

pressao, podendo causar artesianismo nos pogos que captam suas aguas. Os aquiferos
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confinados tém a chamada recarga indireta e quase sempre estdo em locais onde
ocorrem rochas sedimentares profundas (bacias sedimentares).

O aquifero semi-confinado que é aquele que se encontra limitado na base, no topo,
ou em ambos, por camadas cuja permeabilidade € menor do que a do aquifero em si. O
fluxo preferencial da agua se da ao longo da camada aquifera. Secundariamente, esse
fluxo se da através das camadas semi-confinantes, a medida que haja uma diferenca de
pressao hidrostatica entre a camada aquifera e as camadas subjacentes ou
sobrejacentes. Em certas circunstancias, um aquifero livre podera ser abastecido por
agua oriunda de camadas semi-confinado subjacentes, ou vice-versa. Zonas de fraturas
ou falhas geoldgicas poderdo, também, constituir-se em pontos de fuga ou recarga da
agua da camada confinada.

Em uma perfuracdo de um aquifero confinado, a agua subira acima do teto do
aquifero, devido a pressao exercida pelo peso das camadas confinantes sobrejacentes.
A altura a que a agua sobe chama-se nivel potencio métrico e o furo € artesiano. Numa
perfuracdo de um aquifero livre, o nivel da agua nao varia porque corresponde ao nivel
da &gua no aquifero, isto €, a 4gua estd a mesma pressao que a pressao atmosférica. O

nivel da agua é designado entdo de nivel freatico (figura 2.4.).

NIVEL POTENCIOMETRICO

POCO ARTESIANG JORRANTE

FIGURA 2.4
FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004)
FIGURA 2.4 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO NIiVEL DE PRESSAO NOS
AQUIFEROS
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17.2 Areas de Reabastecimento e Descarga do Aquifero

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de dgua e uma reserva ativa ou
reguladora que sd@o continuamente abastecidas através da infiltragdo da chuva e de
outras fontes subterraneas. As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao
escoamento de base dos rios.

A é&rea por onde ocorre 0 abastecimento do aquifero € chamada zona de recarga,
que pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da agua do aquifero ocorre na
zona de descarga (ANA, 2001).

Zonaderecargadireta: é aquela onde as aguas da chuva se infiltram diretamente
no aquifero, através de suas areas de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes.
Sendo assim, a recarga sempre é direta nos aquiferos livres, ocorrendo em toda a
superficie acima do lencol freatico. Nos aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre
preferencialmente nos locais onde a formacédo portadora de agua aflora a superficie.

Zonade recarga indireta: sdo aquelas onde o reabastecimento do aquifero se da
a partir da drenagem (filtracao vertical) superficial das aguas e do fluxo subterraneo
indireto, ao longo do pacote confinante sobrejacente, nas areas onde a carga potencio
métrica favorece os fluxos descendentes.

Zona de descarga: € aquela por onde as &aguas emergem do sistema,
alimentando rios e jorrando com pressao por pogos artesianos.

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas, e nos
aquiferos livres. Nas regides de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a
praticas de uso e ocupacdo que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais
lentamente e de maneira limitada (REBOUCAS et al., 2002).

Sob condi¢des naturais, apenas uma parcela dessas reservas reguladoras é
passivel de exploracdo, constituindo o potencial ou reserva exploravel Em geral, esta
parcela é calculada entre 25% e 50% das reservas reguladoras (REBOUCAS, 1992
citado em ANA, 2001). Esse volume de explotacdo pode aumentar em funcdo das
condicbes de ocorréncia e recarga, bem como dos meios técnicos e financeiros
disponiveis, considerando que a soma das extracdes com as descargas naturais do

aguifero para rios e oceano, ndo pode ser superior a recarga natural do aquifero.
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18 FUNCOES DOS AQUIFEROS

Além de suprir agua suficiente para manter os cursos de aguas superficiais
estaveis (funcdo de producdo), os aquiferos também ajudam a evitar seu
transbordamento, absorvendo o excesso da agua da chuva intensa (funcdo de
regularizac&io). Na Asia tropical, onde a esta¢do quente pode durar até 9 meses e onde
as chuvas de moncdo podem ser bastante intensas, esse duplo servico hidrologico €
crucial (SAMPAT,2001).

Segundo o mesmo autor, os aquiferos também proporcionam uma forma de
armazenar agua doce sem muita perda pela evaporacao - outro servi¢co particularmente
valioso em regides quentes, propensas a seca, onde essas perdas podem ser
extremamente altas. Na Africa, por exemplo, em média, um terco da agua extraida de
reservatérios todo ano perde-se pela evaporacdo. Os pantanos, habitats importantes
para as aves, peixes e outras formas de vida silvestre, nutrem-se, normalmente, de agua
subterranea, onde o lencol freatico aflora a superficie em ritmo constante. Onde ha muita
exaustdo de agua subterranea, o resultado €, frequentemente, leitos secos de rios e
pantanos ressecados.

Portanto, os aquiferos podem cumprir as seguintes funcdes (REBOUCAS et al.,
2002):

- Funcéo de producdo: corresponde a sua funcao mais tradicional de producéo de
agua para o consumo humano, industrial ou irrigacéo.

- Funcdo de estocagem e regularizacdo: utilizacdo do aquifero para estocar
excedentes de agua que ocorrem durante as enchentes dos rios, correspondentes a
capacidade maxima das estacdes de tratamento durante os periodos de demanda baixa,
ou referentes ao reuso de efluentes domésticos e/ ou industriais.

- Funcéo de filtro: corresponde a utilizacdo da capacidade filtrante e de depuracéo
biogeoquimica do maci¢co natural permeavel. Para isso, sdo implantados pocgos a
distancias adequadas de rios perenes, lagoas, lagos ou reservatorios, para extrair agua
naturalmente clarificada e purificada, reduzindo substancialmente os custos dos

processos convencionais de tratamento.
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- Funcdo ambiental: a hidrogeologia evoluiu de enfoque naturalista tradicional
(década de 40) para hidraulico quantitativo até a década de 60. A partir dai, desenvolveu--
se a hidro quimica, em razdo da utilizacdo intensa de insumos quimicos nas areas
urbanas, industrias e nas atividades agricolas. Na década de 80 surgiu a necessidade de
uma abordagem multidisciplinar integrada da geohidrologia ambiental.

- Funcéo transporte: o aquifero € utilizado como um sistema de transporte de agua
entre zonas de recarga artificial ou natural e areas de extragdo excessiva.

- Funcdo estratégica: a agua contida em um aquifero foi acumulada durante muitos
anos ou até séculos e € uma reserva estratégica para épocas de pouca ou nenhuma
chuva. O gerenciamento integrado das aguas superficiais e subterrdneas de areas
metropolitanas, inclusive mediante praticas de recarga artificial com excedentes da
capacidade das estacdes de tratamento, os quais ocorrem durante os periodos de menor
consumo, com infiltracdo de aguas pluviais e esgotos tratados, originam grandes volumes
hidricos. Esses poderdo ser bombeados para atender o consumo essencial nos picos
sazonais de demanda, nos periodos de escassez relativa e em situacdes de emergéncia
resultantes de acidentes naturais, como avalanches, enchentes e outros tipos de
acidentes que reduzem a capacidade do sistema basico de agua da metrépole em
guestao.

- Funcado energética: utilizacdo de agua subterranea aqueci da pelo gradiente
geotermal como fonte de energia elétrica ou termal.

- Funcdo mantenedora: mantém o fluxo de base dos rios (WREGE,1997).

18.1 Ocorréncias no Brasil

A combinacao das estruturas geoldgicas com fatores geomorfolégicos e climaticos
do Brasil resultou na configuracdo de 10 provincias hidrogeologias (mapa 2.1), que séo
regibes com sistemas aquiferos com condicbes semelhantes de armazenamento,
circulacdo e qualidade de agua (MMA, 2003). Essas provincias podem estar divididas em

subprovincias.
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MAPA 2.1 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DAS PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DO BRASIL
FONTE: Adaplado de DNPIACPRM, 1943, cilad om A, 2003

FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004), adaptado de MMA(2003)
MAPA 2.1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS
DO BRASIL
FONTE: Adaptado de ONPMICPRM (1983), citado em MMA (2003)

Sendo assim, as aguas subterraneas no Brasil ocupam diferentes tipos de
reservatorios, desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (escudo) até os
depdsitos sedimentares cenozdicos (bacias sedimentares), reunindo-se em trés sistemas
aquiferos: porosos, fissurados e carsticos de acordo com a tabela 2.1 (LEAL, 1999). Os
escudos sdo formados por rochas magmaticas e metamoérficas e correspondem aos

primeiros nucleos de rochas emersas que afloraram desde o inicio da formacéo da crosta
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terrestre. As bacias sedimentares sao depressdes preenchidas, ao longo do tempo, por
detritos ou sedimentos provenientes de areas proximas ou distantes que normalmente

estédo dispostas de forma horizontal (COELHO, 1996).

TABELA 2.1 - PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS E SEUS
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TABELA 2.1

FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004), adaptado de MMA, 2003
FONTE: Adapatado de Reboucas (1996) e de Zoby e Matos (2002) citado em
MNMA (2003)

Os sistemas aquiferos brasileiros (mapa 2.2) armazenam 0s importantes
excedentes hidricos, que alimentam uma das mais extensas redes de rios perenes do
mundo, com excec¢do dos rios temporarios, que nascem nos dominios das rochas do
embasamento geoldgico subaflorante do semiarido da regido Nordeste (REBOUCAS et
al., 2002), e desempenham, ainda, importante papel socioeconémico, devido a sua
potencialidade hidrica (MMA,2003).

Sistemas porosos: formados por rochas sedimentares que ocupam 42% (3,6
milhdes de km2) da area total do pais e compreendem cinco provincias hidrogeologias
(bacias sedimentares): Amazonas, Parana, Parnaiba-Maranhdo, Centro-Oeste e
Costeira. A estruturagdo geologica, com alterndncia de camadas permedaveis e

impermeaveis, assegura lhes condicdo de artesianismo. As Bacias do Parana,
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Amazonas, Parnaiba e a Subprovincia Potiguar-Recife destacam-se pela extensao e

potencialidade (ABAS, 2003).
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MAPA 2.2 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS PRINCIPAIS AQUIFEROS BRASILEIROS

FONTE: MMA, 2002

MAPA 2.2

FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004), adaptado de MMA(2003)
MAPA 2.2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS PRINCIPAIS AQUIFEROS

BRASILEIROS

Fonte: Adaptado de MMA (2003)
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- As Provincias Amazonas e Parnaiba posicionam-se como a segunda e terceira
do Brasil, respectivamente, em volume de dgua armazenado. A pouca evaporacao da
Provincia Amazonas, motivada pela elevada umidade do ar e a cobertura florestal,
contribui também para uma maior absorcéo das aguas superficiais pelas suas rochas.

- A Provincia Centro-Oeste compreende as Subprovincias Ilha do Bananal, Alto
Xingu, Chapada dos Parecis e Alto Paraguai, localizadas na regido Centro-Oeste do pais,
cujos principais aquiferos sdo o Aquidauana, Parecis e Botucatu.

- A Provincia Costeira abrange praticamente toda zona costeira do Brasil,
excetuando-se as por¢cBes dos Estados do Parana, Sado Paulo, sul do Rio de Janeiro,
norte do Par4, llha de Maraj6 e sudeste do Amapa. Essa provincia apresenta-se bastante
diversifica da, por abranger varias bacias sedimentares costeiras, de diferentes
constituicBes e idades geoldgicas. As suas subprovincias sdo: Alagoas/Sergipe; Amapa;
Barreirinhas; Ceara/Piaui; Pernambuco; Potiguar; Reconcavo; Rio de Janeiro e Rio
Grande do Sul. Os aquiferos mais importantes sdo 0s arenitos cretaceos e terciarios nas
Bacias Potiguar, Alagoas e Sergipe. Os sistemas aquiferos Dunas e Barreiras sao
utilizados para abastecimento humano nos Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do
Norte. O Aquifero Acu é intensamente explotado para atender ao abastecimento publico,
industrial e em projetos de irrigacéo (fruticultura), na regido de Mossoro (RN). O Aquifero
Beberibe é explotado na Regido Metropolitana do Recife, por meio de 2.000 pocos que
atendem condominios residenciais, hospitais e escolas.

- A Provincia Sao Francisco participa desse sistema com a parte granular-arenitica
das Formacg@es Urucuia-Areado.

- A Bacia Sedimentar do Parana [1] constitui, sem ddvida, a mais importante
provincia hidrogeol6gica do Brasil, com cerca de 45% das reservas de 4gua subterranea
do territério nacional, em funcdo da sua aptiddo em armazenar e liberar grandes
guantidades de agua e pelo fato de se encontrar nas proximidades das regifes
relativamente mais povoadas e economicamente mais desenvolvidas do pais, além de
possuir o maior volume de agua doce em subsuperficie, com reserva estimada de 50.400
km3 de agua (mapa 2.3).

- Localizada no centro-leste da América do Sul, com uma superficie total de

aproximadamente 1.600.000 km2 é considerada também a segunda bacia mais
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importante da América do Sul, constituindo-se em uma fossa muito profunda, que alcanca
de 6.000 a 7.000 m, ao longo do seu eixo central que se encontra abaixo do Rio Parana.
Esta composta por uma impressionante sequéncia de rochas sedimentares, que vao
desde o Paleozdbico até o Cenozodico (tridssicas-jurassicas-cretaceas) (DELGADO e
ANTON, 2002). A por¢éo que se encontra em territério brasileiro perfaz 1.000.000 km2 e
tem uma espessura maxima de 6.000 m. As formacdes paleozodicas apresentam baixa
permeabilidade e representam sistemas aquiferos pouco produtivos, ndo sendo muito
satisfatorios com respeito a qualidade de suas aguas. Entre os aquiferos paleozdicos
mais importantes encontram-se o0s arenitos Furnas, Aquiduana Itararé e Rio Bonito. Muito
mais importantes sdo as formacdes tridssicas-jurassicas que se encontram separadas
por um pacote baséltico de grande extenséo lateral, formando um aquifero de dimensées
continentais, o Guarani, composto pelas Formacdes Botucatu e Piramboia, e que
constitui um dos principais sistemas aquiferos da mesma.

- A cobertura de basaltos constitui-se num aquifero fraturado - Formacéo Serra
Geral (com mais de 1.500 m de espessura) - que cobre o Aquifero Guarani, de forma a
reduzir sua area de exposicdo a apenas 10% da area total de distribuicdo geogréfica
subsuperficial. A sua extenséo original estimada em 4.000.000 km2 acha-se reduzida a
1.000.000 km2, aflorando de forma praticamente continua, sobre cerca de 56% dessa
area, e, no restante, sendo recoberta pelos sedimentos dos Grupos Bauru/Caiua (o
primeiro localizado no Estado de S&o Paulo e o0 segundo, no Estado do Parana). A grande
importancia econdémica dos basaltos advém da reconhecida fertilidade dos solos, base
de intensa exploracdo agropecuaria caracteristica da regido e dos condicionamentos
favoraveis (topograficos e geotécnicos) a implantacao de hidrelétricas. A sua importancia
hidrogeoldgica decorre da relativa explorabilidade das suas zonas aquiferas pelos meios
técnicos e financeiros disponiveis. Em termos de potabilidade, as aguas dos basaltos
revelam uma forte tendéncia alcalina (pH = 5.5 e 6.5) e mineralizac¢ao total inferior a 300
mg/L.

- Os Grupos Bauru/ Caiua, arenitos que cobrem cerca de 315.000 km2 da
Formacéao Serra Geral, apresentam uma espessura média de 100 m, que contém agua
geralmente de boa qualidade. Devido ao baixo custo de captacéo, esses dois aquiferos

séo intensamente explorados. Em 1999 ja existiam mais de 16.000 pocos tubulares, 2/3
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dos quais captando o Aquifero Bauru (LEAL, 1999), de modo a garantir o abastecimento
domeéstico e parte das demandas de pequenas industrias da regido. Essa condicdo
advém do fato de ser um sistema livre, local e ocasionalmente freatico e € submetido a
uma abundante recarga. Contudo, essa condicdo faz com que esse manancial seja
potencialmente muito vulneravel aos agentes polui dores provenientes das atividades
agroindustriais, principalmente. As sequéncias arenosas e argilosas alternadas do Grupo
Bauru no Brasil, depositadas sobre o pacote de rochas vulcénicas (basaltos) durante o
cretdceo superior correspondem as Formacfes Quebrada Monardes na Argentina,;
Acaray no Paraguai e Mercedes-Ascencio no Uruguai, (ARAUJO et al., 1999 citado por
REBOUCAS et al., 2002a).

- Outros importantes aquiferos da Provincia do Parand séo: Marizal, Sdo
Sebastido (com espessura de mais de 3.000 m) e llhas (2.500 m).

Sistemas fraturados ou fissurados: ocupam uma area de cerca de 4,6 milhdes
de km2, correspondente a 53,8% do territério nacional. Compreendem as Provincias
Hidrogeolégicas dos Escudos Setentrional, Central, Oriental e Meridional. As duas
primeiras provincias com rochas fraturadas do embasamento apresentam razoaveis
possibilidades hidricas, devido aos altos indices pluviométricos da area. A Provincia
Oriental esta dividida em duas subprovincias (Nordeste e Sudeste). A Provincia
Meridional, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul é de substrato alterado. Os altos
indices pluviométricos da regido asseguram a perenizacao dos rios e contribuem para a
recarga dos aquiferos, cujas reservas sdo, em parte, restituidas a rede hidrogréafica
(MMA,2003).

Esse sistema apresenta reservas de aguas subterraneas da ordem de 10.080 km3
(REBOUCAS, 1988 citado por LEAL, 1999). As aguas séo de boa qualidade quimica,
podendo ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido. No dominio do
embasamento cristalino subaflorante, como na Provincia Hidrogeoldgica Escudo Oriental
do Nordeste onde esta localizada a regido semiarida - ha pequena disponibilidade hidrica,
devido a formac&o de rochas cristalinas. E frequente observar teor elevado de sais nas
aguas dessa regido, o que restringe ou impossibilita seu uso (MMA, 2003). Nesse

dominio subaflorante é que nascem os rios temporarios.
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Sistemas carsticos: formados pelo sistema carstico-fissural da Provincia
Hidrogeoldgica do Séo Francisco, e pela Formacdo Jandaia (Subprovincia Potiguar).
Inclui os dominios do calcéario do Grupo Bambui com mais de 350.000 km2 nos Estados
da Bahia, Goias e Minas Gerais e a Formacgdo Caatinga. As profundidades do
desenvolvimento carstico sdo muito variaveis, com média em torno de 150 m. Enquanto
o Bambui pode fornecer vazfes superiores a 200 m3jh, o Jandaia, apresenta vazoes
muito baixas (geralmente inferiores a 3,5 m3jh). Outro importante aquifero cérstico € o
Pirabas com profundidade média de 220 m e vazdo de 135 m3jh (MMA, 2003) e a
Formacéao Capiru do Grupo Acungui, com vazdo média 180 m3jh e profundidade média
de 60 m.

Urkdnsen Terc i1ia & Cuvemat s B Foovegies Mo Darita » Falema
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Forragio Sern Gersd 2 ronvegte Povta Groses
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WAPA 2.3 - AWPA GEO.CE1D0 SINPLIFICADO DA BACIA DD PARMA
FITE MW 5 2 Faue o, 1951
MAPA 2.3
FONTE: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004), adaptado de Paulipetro(1981)
MAPA 2.3 - MAPA GEOLOGICO SIAPLIFICADO DA BACIA DO PARAMA
Fonte: Modificado de Paulipetro (1981)
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18.2 Impactos Ambientais sobre os Aquiferos

O manancial subterraneo acha-se relativamente melhor protegido dos agentes de
contaminacdo que afetam rapidamente a qualidade das &guas dos rios, ha medida em
gue ocorre sob uma zona ndo saturada (aquifero livre), ou esta protegido por uma
camada relativamente pouco permeavel (aquifero confinado) (REBOUCAS, 1996).
Mesmo assim, esta sujeito a impactos ambientais (CPRM, 2002), tais como:

- Contaminacgdo: a vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu grau de
protecdo natural as possiveis ameacas de contaminacdo potencial, e depende das
caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte de
contaminacao (geralmente superficial), e dos gradientes hidraulicos que determinam os
fluxos e o transporte das substancias contaminantes através dos sucessivos estratos e
dentro do aquifero (CALCAGNO, 2001). A contaminacdo ocorre pela ocupacao
inadequada de uma area que nao considera a sua vulnerabilidade, ou seja, a capacidade
do solo em degradar as substancias toxicas introduzidas no ambiente, principalmente na
zona de recarga dos aquiferos. A contamina¢ao pode se dar por fossas sépticas e negras;
infiltracdo de efluentes industriais; fugas da rede de esgoto e galerias de aguas pluviais;
vazamentos de postos de servigos; por aterros sanitarios e lixdes; uso indevido de
fertilizantes nitrogenados; depdsitos de lixo proximos dos pocos mal construidos ou
abandonados. Entretanto, a mais perigosa, € a contaminagcdo provocada por produtos
quimicos, que acarretam danos muitas vezes irreversiveis, causando enormes prejuizos,
a medida que impossibilita 0 uso das aguas subterraneas em grandes areas (MUSEU
DO UNA, 2003).

- Superexplotacdo ou superexploracao (sobreexplotacdo ou sobreexploracdo) de
aquiferos: € a extracdo de agua subterranea que ultrapassa os limites de producado das
reservas reguladoras ou ativas do aquifero, iniciando um processo de rebaixamento do
nivel potenciométrico que ira provocar danos ao meio ambiente ou para o proprio recurso.
Portanto, a agua subterranea pode ser retirada de forma permanente e em volumes
constantes, por muitos anos, desde que esteja condicionada a estudos prévios do volume
armazenado no subsolo e das condi¢Bes climaticas e geologicas de reposi¢cdo (DRM,
2003).
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Além da exaustédo do aquifero, a superexplotacdo pode provocar:

- inducéo de agua contaminada causada pelo deslocamento da pluma de poluicdo
para locais do aquifero;

- subsidéncia de solos, definida como "movimento para baixo ou afundamento do
solo causado pela perda de suporte subjacente”, provocando uma compactacao
diferenciada do terreno que leva ao colapso das construcdes civis;

- avanco da cunha salina definida como o avan¢o da agua do mar em subsuperficie
sobre a 4gua doce, salinizando o aquifero, em areas litoraneas (MELO et aL, 1996, citado
em CPRM, 2002). Sem duvida, a maioria dos aquiferos costeiros sdo suscetiveis a
intrusdo salina, que geralmente resulta da sobreexplotacdo em po¢os muito préximos do
mar. Algumas das cidades que tiveram problemas de salinizagdo de seus poc¢os sao,
entre outras: Lima (Peru); Santa Marta (Colombia); Coro (Venezuela); Rio Grande e Natal
(Brasil) e Mar del Plata (Argentina). No caso de Buenos Aires-La Plata, o problema de
salinizacdo se deve ao conteudo de sais de uma formacdo costeira (DELGADO e
ANTON, 2002). O crescimento desordenado do nimero de pogos tem provocado
significativos rebaixamentos do nivel de 4gua e problemas de intrusdo salina em Boa
Viagem, no Recife (MMA,2003).

O desenvolvimento de poderosas bombas elétricas e a diesel permitiu a
capacidade de extrair agua dos aquiferos com maior rapidez do que é substituida pela
chuva, sem considerar, ainda, que os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, alguns
com recuperacao mais lenta que outros (CEPIS, 2000).

Calcula-se que a extracdo anual dos aquiferos é de 160 bilhdes de metros cubicos
(160 trilhdes de litros) no mundo (POSTEL, 1999 citado por BROWN, 2003).

Em quase todos os continentes, muitos dos principais aquiferos estdo sendo
exauridos com uma rapidez maior do que sua taxa natural de recarga. A mais severa
exaustdo de 4gua subterranea ocorre na india, China, Estados Unidos, Norte da Africa e
Oriente Médio, causando um déficit hidrico mundial de cerca de 200 bilhdes de metros
cubicos por ano (SAMPAT,2001).

Existem diversos exemplos no mundo de esgotamento de aquiferos por

superexplotacdo para uso em irrigacdo. O esgotamento das aguas subterraneas ja
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provocou o afundamento dos solos situados sobre os aquiferos na cidade do México e
na California, Estados Unidos, assim como em outros paises (CEPIS, 2000).

No Brasil, como ndo hé legislacdo especifica que discipline o uso das &guas
subterrdneas e coiba a abertura de novos pocos, essa franquia de ordem legal tem
contribuido para problemas de superexplotacdo (BROWN, 2003). Outro fator que esta
provocando o comprometimento da qualidade e disponibilidade hidrica dos aquiferos
reside na ocupacao inadequada de suas areas de recarga (CAVALCANTE e SABADIA,
1992, citado em CPRM, 2002).

Nos Estados Unidos, segundo um estudo da BBC Mundo (2003), verificou-se que
o maior aquifero desse pais, o Ogallala, esth empobrecendo a uma taxa de 12 bilhGes
de m3 ao ano. A redugéo total chega a uns 325 bilhdes de m3, um volume que iguala o
fluxo anual dos 18 rios do estado do Colorado. O Ogallala se estende do Texas a Dakota
do Sul e suas aguas alimentam um quinto das terras irrigadas dos Estados Unidos. Muitos
fazendeiros nas pradarias altas estdo abandonando a agricultura irrigada ao se
conscientizarem das consequéncias de um bombeamento excessivo e de que a agua
ndo € um recurso inesgotavel.

A utilizacdo de pocos, fontes e vertentes deve ter a orientacdo de um profissional
habilitado nessa area, de modo que o seu uso ndo comprometa o uso futuro desses
recursos (seja por uma possivel contaminacéo ou a exploracdo de uma vazao superior a
admissivel), e nem exponha a salde da populacdo abastecida a possiveis doencas de
origem ou veiculagdo hidrica, devido a utilizacdo de mananciais inadequados ou
contaminados. Em suma, a compatibilizacdo do uso dessa importante alternativa
estratégica de abastecimento com as leis naturais que governam a sua ocorréncia e
reposicdo, além de proteger as areas de recarga de possiveis contaminacdes podera
garantir a sua preservagao e uso potencial pelas geracdes futuras (SILVA, 2003). Além
disso, conhecer a disponibilidade dos sistemas aquiferos e a qualidade de suas aguas é
primordial ao estabelecimento de politica de gestdo das aguas subterraneas (LEAL,
1999)
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19 RELACAO DO HOMEM X NATUREZA

O homem e o0 meio ambiente sédo duas palavras que vém sendo utilizadas de forma
separadas e até mesmo em alguns casos, opostas. Muitos autores relatam a utilizagéo
dos recursos naturais pelo homem como meio para 0 crescimento econdmico. No
entanto, atualmente, sabemos que crescimento econdmico ndo € sindénimo de
desenvolvimento.

Nos primordios da humanidade, o ser humano, ainda ndémade, utilizava os
recursos naturais de um determinado local conforme suas necessidades diarias. Quando
os alimentos se esgotavam naquele lugar, ele se mudava. Nao possuia territério fixo,
mudava diversas vezes de lugar, utilizando os recursos disponiveis em um local e quando
estes acabavam, ele escolhia um novo local para permanecer por mais um periodo de
tempo.

Aquele espaco, para o ser humano, era apenas um local no qual se consumiam 0s
recursos naturais existentes até que os mesmos se esgotassem. Este local ndo era ainda
considerado como um “lugar” vivido e sentido, ndo havia, portanto, ainda, uma relagéo e
sentimento com o local onde o ser humano habitava. Conforme disposto por ALBAGLI
(1998, p.3), lugar “ndo pode ser apenas um espaco onde se realizam as praticas diarias,
mas também aquele no qual se situam as transformacdes, a reproducédo das relacdes

sociais de longo prazo”. 1!

11 Extraido de: https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/biologia/relacao-do-homem-
X-natureza/19309
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Fonte: demonstre.com

Autores como AGNEW E DUCAN (1989) definem lugar em trés dimensdes: 6tica
econdmica; perspectiva micro sociolégica e ponto de vista antropoldgico e cultural. A
Otica econbmica seria a localizagdo onde ocorrem as préaticas econémicas e sociais. A
perspectiva micro sociolégica define o lugar como sendo o espaco das interacdes
cotidianas; por ultimo, o ponto de vista antropoldgico cultural que define o lugar através
da identificagdo do sujeito com o espaco habitado seria o “sentido do lugar”.

Ao se analisar mais profundamente o sentido da palavra “lugar”, pode-se
classifica-la como sendo “o produto das relagdes humanas, entre homem e natureza,
tecido por relagdes sociais produzindo a identidade, € o mundo do vivido, onde se
formulam os problemas”. (CARLOS, 1996, p.26).

Neste aspecto, observamos que no comego da histdéria humana o “lugar” ainda
nao havia sido construido, as relacdes sociais eram as mais basicas e primitivas
possiveis. Portanto, 0 homem nao possuia sentimento pelo lugar, ndo havia construido o
seu espaco, nao tinha um lugar proprio.

Com o surgimento da agricultura a mais de 10.000 anos atras, o ser humano foi
aprendendo a entender os ciclos da natureza e a conviver em comunidade, comec¢ando
a se prevenir dos periodos de frio, de seca e de escassez de alimentos. Nao se extraia

98



(S

NTRO UNIVERSITARIO

SFAVENI

apenas o que seria utilizado imediatamente, aprendia-se a estocar e armazenar, de
planejando e prevenindo para o futuro.

O ser humano, no decorrer da sua evolugao, adquiriu a capacidade de analisar
situacdes atuais, imaginar aquilo que ainda n&o foi vivido para manipular a realidade e,
até mesmo, em alguns casos, simular o futuro.

As pessoas e familias comecaram a se organizar em grupos tornando-se
comunidades, civilizagbes, povos e nagbes, formaram-se redes de relagdes humanas,
construindo aos poucos sua propria identidade. Finalmente, adquirindo o seu proprio
lugar e permanecendo nele. Este lugar tornou-se algo repleto de sentimento e emocéao.

No decorrer da evolucdo humana, quando o homem diz ter se tornado civilizado,
ocorreu o0 seu desprendimento com o lugar e formularam-se ideias das quais 0s recursos
naturais eram bens infinitos. A utilizacdo indiscriminada dos recursos naturais tornou o
ser humano causador de grandes impactos ambientais, gerando o desequilibrio na

cadeia da vida, consequentemente, causando o colapso e a quebra do sistema.

O desequilibrio ambiental causado pelo homem ocasionou a eliminacéo de
espécies e até mesmo a dizimacao de populacfes. Segundo CAMARA (2000 p.178),

este desequilibrio ambiental pode ser classificado através de seis modalidades:

- Destruicao de habitat;

- caga, pesca ou matanca deliberada em larga escala;
- introducdo de predadores ou competidores;

- introducéo de elementos patogénicos;

- poluicéo;

- exterminio decorrente de extingdes anteriores ou extingdo em cascata.

Devido a estas degradacfes ambientais a biodiversidade planetaria vem
sendo colocada em risco. Quatro macros ameacas a sobrevivéncia de varias

espécies podem ser destacadas:

- destruicao, fragmentacao, e degradacéo de habitat;
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- exploracao predatoria;
- introducéo de espécies exoticas e

- aumento de pragas e doencas (PRIMACK, 1995, p.66).

Dentre estas ameacas, destaca-se a fragmentacéo, que para DOBSON (1995) néao
€ um processo unico, consiste em um numero de diferentes mecanismos no qual o mais
importante é a perda de area total do habitat e sua fragmentag&o dentro de ecossistemas
menores. As consequéncias da fragmentacdo sdo um grande problema, pois ndo se sabe
até que ponto isto pode alterar o funcionamento dos ecossistemas (ja que os efeitos s6
podem ser observados depois de décadas).

A implantacao de unidade de conservacgao surge na tentativa de preservar diversos
tipos de fragmentos ambientais que ainda restavam, aumentando a conectividade entre
as espeécies, possibilitando o aumento no fluxo genético e manutencdo das espécies.

Embora as unidades de conservacdo, em sua maioria, fossem de pequeno porte,
mostrando-se insuficientes para abrigar algumas espécies e existissem problemas na
fiscalizacdo, estas areas protegidas constituiam a ultima trincheira para a manutencao
de um grande numero de espécies.

Junto a esta concepcdo da protecdo de fragmentos ambientais, observa-se a
valorizacdo da natureza através de uma visao socioambiental. A valorizacado da natureza
pode ser classificada em vérios tipos de valores, como o valor existencial, que abrange
os valores intangiveis e intrinsecos da natureza, onde a sua existéncia é a razao do seu
valor e sua importancia, devendo ser protegido para estas e geracdes futuras e o valor
de opcdao, que seria aguele que visa a conservacao da biodiversidade e sua importancia
para o futuro, onde o homem é aquele que define o seu valor para 0 amanha. Estes dois
valores expressam 0s objetivos principais da importancia das unidades de conservacao,
ou seja, a UC valorizada pela sua prOpria existéncia e sua importancia para a
conservacgao da biodiversidade.

Putney (2000:141) afirma:

estar na hora de se adotar uma visdo holistica das unidades de conservagao, que

va além do enfoque exclusivo da biodiversidade. E necessario prestar atencio
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nos objetivos materiais e ndo materiais que sdo importantes para varios setores
da sociedade, pois, somente assim, as UC's irdo sobreviver neste mundo de

competitividade, onde o uso dos recursos naturais esta cada vez mais disputado.

Outros autores analisam a questdo ambiental e humana, através do comportamento
do homem rural e suas atitudes para com a natureza. Mcdowell e Sparks (1989) definem
a variavel “comportamento de conservagao” como acgao positiva tomada em relagao a
ecossistemas naturais.

Para atribuir valores numéricos a essa variavel, eles consideram a extensdo de
habitat natural mantido com o intuito de conservagcdo do ecossistema, o sacrificio de
negocios alternativos rentaveis em funcao da conservacao dos recursos naturais e o grau
de manejo cientifico dos ecossistemas, para assegurar a perpetuacdo dos elementos
naturais.

Atualmente, o ser humano, segundo MARTIN (2002, p.177), “esta vivenciando a
“redescoberta do lugar”, que revela a totalidade sistémica entre a sociedade humana e a
natureza, estando associado a busca de estratégias e meios sustentaveis de atender as
necessidades das pessoas ou do proprio capital”’. Esta redescoberta se deu em grande
parte pela perda dos sentimentos com o lugar e sua relacdo entre homem e natureza.

A exploracéo dos recursos de forma acelerada causa a perda da biodiversidade e,
consequentemente, em longo prazo, perda na qualidade de vida. Através de uma
perspectiva humanistica de valorizacdo da pessoa humana, onde o sujeito é responsavel
pelo seu préprio destino, surge o conceito de Desenvolvimento Local.

MARTINS (2002, p.4) afirma que o desenvolvimento local visa a promocao da vida
e satisfacao plena das necessidades fundamentais da comunidade. Para que haja efetiva
qualidade de vida e manutencdo da mesma, deve haver equilibrio na utilizacdo dos
recursos, principalmente os naturais, para que a cadeia ndo se rompa e seja mantido o
seu fluxo continuo e sustentavel.

A continua e crescente pressao exercida pelo homem sobre os recursos naturais,
segundo GODOI (1992), “visa apenas 0s beneficios imediatos de suas acoes,
privilegiando o crescimento econdmico a qualquer custo e relegando, a um segundo

plano, a capacidade de recuperacao dos ecossistemas”. Com isto, observa-se que o
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crescimento econdmico desacertado, além de causar danos ao meio ambiente, nao
promovera o desenvolvimento, pois ao se analisar o aspecto global, conclui-se que os
recursos necessarios para a recuperacao do ecossistema tornaréo este crescimento
econdmico inviavel.

Na tentativa de aliar crescimento econémico e a protecdo ambiental, surge na
década de 1950/1960 a economia ambiental, que estabeleceu uma ponte entre a
economia e a ecologia. Mais tarde surgiu a teoria econémica do desenvolvimento e o
meio ambiente, que receberia 0 nome de Desenvolvimento Sustentavel.

Em 1987, as Nacdes Unidas definiram o conceito de desenvolvimento sustentavel,
no documento “Nosso Futuro Comum”, elaborado pela Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento. Segundo este documento, o desenvolvimento deve ser
suportavel, viavel e duravel, portanto, um desenvolvimento que atenda as necessidades
do presente, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras.

Sustentabilidade e Desenvolvimento sdo dois conceitos atualmente considerados
caracteristicos da problematica contemporanea, sendo que nao ha como considera-los

separadamente, pois ndo existe desenvolvimento sem que haja sustentabilidade.

20 MORFOLOGIA DO SOLO

20.1 O perfil do solo

O perfil do solo (Figura 1) corresponde a uma secédo formada por camadas
sucessivas mais ou menos paralelas a superficie (Horizontes) as quais se diferenciam
uma das outras por atuacéo de forma diferenciada dos fatores de formacgéo do solo. Desta
forma, o perfil do solo expressa a agdo conjunta de processo fisicos, quimicos e
biolégicos (intemperismo) formando corpos complexos e de natureza diferenciada de seu

material de origem.
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Figura 1. Etapas sucessivas na formacao dos horizontes A, B e C pelo processo de
intemperismo do material de origem. Fonte: Amaro Filho et al. (2008)
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A observagdo de um determinado volume de solo mostra que o mesmo é

constituido de particulas sélidas, em intimo contato entre si, e de espacgos entre estas

particulas. Estes espacos, denominados poros ou vazios, permitem a constatacao de que

0 solo € um corpo poroso constituido de material solido e de poros com dimensfes

variadas.

Um solo agricola ideal, na sua camada aravel, deve ser constituido de 50% de

material sélido e 50% de poros. O material sélido deve ser constituido de 45% de material

mineral e 5% de matéria organica e os poros devem ser constituidos de 25% para

armazenamento de agua e 25% para aeracdo. Nos diferentes solos a distribuicdo dos

sélidos e poros varia; da mesma forma esta distribuicdo também varia em um mesmo

solo, em funcao da profundidade, préaticas agricolas, processos de formacéo, etc (Figura

3)_ 12

12 Extraido de: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/formacao-dos-solos.htm
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Figura 2. Composicéo geral do solo mostrando proporctes entre suas trés fases
considerando uma situac&o ideal.

Os componentes sélidos do solo representados pela Matéria Mineral e pela
Matéria organica.

A matéria mineral do solo é representada pelos minerais constituintes do material
de origem do solo, e pelos minerais formados como resultado do seu intemperismo. Tais
minerais possuem dimensdes variadas, sendo classificados em fungédo desse tamanho.
Os minerais que constituiam o material de origem e que passam para o0 solo sem sofrer
alteracdes sdo denominados minerais primarios, enquanto que os minerais neoformados,
produtos do intemperismo, sdo denominados minerais secundarios. Dentre 0os minerais
secundarios destacam-se 0s minerais de argila, os quais, por apresentarem cargas
elétricas na superficie, assumem uma importancia muito grande no que se refere ao
armazenamento de cations e anions nutrientes das plantas. Estes minerais ndo estéao
dispostos no solo uns sobre os outros, mas encontram-se agregados por agentes
cimentantes, gerando, desta forma, volume bastante grande de poros.

A matéria organica e representada pelos restos animais (excrementos e carcagas)
e restos vegetais (folhas, galhos, raizes mortas e restos de cultura) em todo seus estagios
de decomposicdo, sendo que o0s restos vegetais tém um significado muito maior como

fonte de matéria organica para o solo. A matéria organica encontra-se principalmente na
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camada superficial do solo, e seu teor pode sofrer um acréscimo em funcdo da adicao
feita pelo homem. A matéria organica decompde-se até constituir o humus, que é a
matéria organica na forma coloidal, com caracteristicas benéficas e atribui ao solo uma
coloracdo mais escura. No clima tropical, como é 0 nosso caso, a matéria organica
decompde-se rapidamente, porém, de uma maneira geral, seu teor ndo sofre muita
alteracdo, uma vez que, enquanto ela sofre decomposicdo, mais matéria organica é
adicionada ao solo. Em solos agricolas o teor de matéria organica varia de 2 a 3% em
peso, porém quando os valores sdo muito altos (acima de 30%), o solo é considerado
solo organico. A matéria organica coloidal (humus) possui propriedades fisicas e
quimicas proprias e propiciam ao solo uma melhoria em suas propriedades fisicas
(estruturacao, porosidade, retencdo de agua, etc.) e quimica (aumenta a retencdo de
nutrientes, fornece nutrientes ao solo, etc.).

O componente liquido do solo vem a ser a 4gua do solo, porém na realidade trata-
se de uma solucdo, uma vez que a agua contém minerais (cations e anions) dissolvidos,
e essa agua e esses minerais serao absorvidos pelas plantas. A dgua do solo fica retida
nos micrésporos e € drenada para as camadas mais profundas do solo, pela acdo da
gravidade, quando estd nos macroporos, 0s quais sdo responsaveis pela aeracdo do
solo. A agua do solo esta retida a tensdes variaveis, porém, quando os valores de tenséo
sdo muito elevados, mesmo existindo agua no solo a mesma ndo pode ser absorvida
pelas plantas, que murcham, as vezes de maneira irreversivel.

O componente gasoso vem a ser o0 ar do solo, que possui a mesma composi¢cao
qualitativa do ar atmosférico (possui 0s mesmos componentes), porém difere
guantitativamente, possuindo teores mais elevados de diéxido de carbono (CO2) e teores
mais baixos de oxigénio (O2), visto que os organismos do solo respiram, consumindo
oxigénio e liberando di6xido de carbono. Processos naturais, como variagcdes na pressao
barométrica e de temperatura, chuvas, etc., promovem a renovacdo do ar do solo,

propiciando sempre um bom suprimento de oxigénio para as raizes das plantas.
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