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RESUMO: O artigo procura evidenciar
a associacdo de compartimentos
geomorfoldgicos condicionados por
sistemas de dobramentos em duas regides
distintas  geograficamente, mas com
similaridades no que diz respeito a evolugao
geomorfica da paisagem: o Planalto
Atlantico Capixaba, no Brasil, e o Planalto
do Karoo, na Africa do Sul. Comparando
a compartimentacdo morfolégica desses
dois planaltos é demonstrado como eles
estdo associados a sistemas de cinturdes
de dobras que condicionam a evolugdo de
seus terrenos, controlando a evolugao fluvial
dos Knickpoints e a incisdo da drenagem.
Deste modo, discute também as zonas
de seccionamento fluvial e de como as
dobras condicionam de forma litoestrutural
a evolucdo hidrogeomoérfica da paisagem,
com mecanismos que sdo muito similares
no processo de evolugdo, mesmo estando
em areas distintas. As caracteristicas da
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compartimentagcdo geomorfolégica e o0s
niveis altimétricos do relevo, controlados
pelos elementos presentes nas dobras
e falhas, também serdo apresentados,
possibilitando formular uma interpretacédo
geomorfica condizente com a relagéo relevo
— litoestrutura.
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GEOMORPHOLOGY AND FOLDING
BELTS. COUNTERPARTS BETWEEN
BRAZIL AND SOUTH AFRICA

ABSTRACT: The paper seeks to highlight
the association of geomorphological
compartments  conditioned by folding
systems in two geographically distinct
regions, but with similarities with regard to
the geomorphic evolution of the landscape:
the Planalto Atlantico Capixaba, in Brazil,
and the Planalto do Karoo, in South
Africa. Comparing the morphological
compartmentalization of these two plateaus
shows how they are associated with fold belt
systems that condition the evolution of their
terrain, controlling the fluvial evolution of the
Knickpoints and the drainage incision. In this
way, it also discusses the river sectioning
zones and how the folds lithostructurally
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condition the hydrogeomorphic evolution of the landscape, with mechanisms that are very
similar in the evolution process, even though they are in different areas. The characteristics of
the geomorphological compartmentation and the altimetric levels of the landforms, controlled
by the elements present in the folds and faults, will also be presented, making it possible
to formulate a geomorphic interpretation consistent with the landforms — lithostructure
relationship.

KEYWORDS: landforms, tectonics, drainage, folds and faults.

INTRODUCAO

Cinturdes de dobramentos s&o porcdes da crosta terrestre caracterizados por
grandes eixos de dobras de escala continental, subcontinental e local atingindo estruturas
do embasamento dos continentes e de conjuntos de rochas regionais. Sdo, dessa forma,
os principais elementos que respondem pelas caracteristicas de sistemas orogenéticos
instalados nas bordas de terrenos cratdénicos (CONDIE, 1982; HASUY; SENA COSTA,
1990; OLSEN, 1995; FRISCH; MESCHEDE; BLAKEY, 2011; KEAREY; KLEPEIS; VINE,
2014; VERVLOET, 2015).

Sobre terrenos em que o relevo é sustentado por litoestruturas situadas em cinturdes
de dobras, a evolugdo geomoérfica da paisagem ocorre de forma muito peculiar, com
mecanismos especificos em que a compartimentacao e a organizacao tectonica das rochas
precisam ser especialmente consideradas (ALMEIDA, 1964; AB’'SABER, 1964; AB'SABER,
2001; VERVLOET, 2009; 2013; 2014; 2021). Os relevos ai resultantes sao de configuragéo
muito caracteristica, com paisagens portadoras de uma cenidade que responde por um
modelado dotado de marcantes silhuetas na geometria que caracteriza esses terrenos.

Seja em zonas de clima Uumido, semiarido ou subumido, a especificidade dos
mecanismos que respondem pela evolucdo dos relevos presentes em cinturbes de
dobras, vai estar fortemente relacionada ao condicionamento litoestrutural e litotecténico
das estruturas rochosas que sustentam esses relevos (KING, 1962; HACK, 1973;
SUMMERFIELD, 2013; KEAREY; KLEPEIS; VINE, 2014).

Neste sentido é perfeitamente possivel comparar e estudar relevos em cinturées de
dobras presentes em zonas de climas distintos e condi¢cdes geolégico-geomorfolégicas de
continentes separados, identificando os mecanismos de atuagcdo comum nessa evolugédo
geomorfica.

E a partir deste contexto que este artigo procura apresentar estudo de comparacéo
entre compartimentos geomorfico-estruturais na porgdo meridional da Africa do Sul,
denominado de Planalto do karoo, e fachada atlantica do Brasil, no Planalto Atlantico
Capixaba, associando processos geomorfolégicos comuns a estes compartimentos.

Essas duas regides possuem cinturbes de dobras de fundo que condicionam a
evolugdo de compartimentos regionais de relevo, sendo de suma importancia investigar

0os processos geomorficos relacionados a associacdo entre relevo e organizacéo
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litoestrutural presente na supra superficie. Especificamente, serdo evidenciados como as
dobras condicionam litoestruturalmente a evolugdo hidrogeomorfica dos terrenos, com
mecanismos muito similares no processo de evolugdo, mesmo estando em areas distintas.
As caracteristicas da compartimenta¢do geomorfoldgica e os niveis altimétricos do relevo,
controlados pelos elementos presentes nas dobras e falhas, também seréo apresentados,
possibilitando uma interpretacao geomérfica condizente com a relacao relevo — litoestrutura.

LOCALIZAQAO, CLIMA E CARACTERISTICAS GERAIS DOS DOIS
PLANALTOS EM ESTUDO

As duas regides em estudo possuem as seguintes localizagcbes: Regidao Serrana
do Espirito Santo, sendo aqui denominada de Planalto Atlantico Capixaba, ocupando a
porcéo central deste Estado e sua margem leste, estando situada entre as coordenadas
geograficas 20°24°0” de Latitude Sul e 40°48’0” de Longitude Oeste (localizagdo na fig.01).
A outra regi@o € o Planalto do karoo e o Cinturdo de Dobras Cape (CDC), localizada na
Provincia de Western Cape, na Africa do Sul, nas coordenadas 33°0°0” de Latitude Sul e
23°0°0” de Longitude Leste (localizagédo na fig. 05).

Em termos climaticos, segundo Grab e Knight (2015, p. 06), grande parte da Africa
do Sul, em especial o Planalto do Karoo, apresenta clima tropical sazonal, com chuvas de
verdo de novembro a margo (temperatura média de 20° a 22° graus) e estagcdo seca de
maio a setembro (temperatura média de 10° a 12° graus). Os verdes sdo quentes e Umidos,
ao longo da costa leste e sul, e secos e muito quentes nas regides oeste e norte. As chuvas
estdo principalmente associadas aos sistemas tropicais-temperados e fluxos de ar tropical
de leste sobre o interior. Um sistema de alta pressdo domina o interior durante o inverno
(junho a agosto), resultando em condi¢cdes frias e secas. A média de chuva na costa sul é
de 250 a 500 mm por ano, e na porgao interior no Planalto do karoo € de 100 a 250 mm.
Portanto, clima semiarido.

Ja o Planalto Atlantico Capixaba, de acordo com Vervloet (2015, p. 42), vai apresentar
precipitagcdes com significativos gradientes, sendo de 1.100 mm na regiéo litoranea e 1.800
mm na parte interior, no topo do planalto. Os verdes também sdo quentes e Umidos, com
invernos mais secos. Os principais sistemas meteoroldgicos atuantes sdo os Sistemas
de Circulacdo de Sul (FPA — Frente Polar Atlantica), atuantes nos meses de outubro a
marcgo; Sistemas de Circulacdo de W, atuantes nos meses de novembro a janeiro, mas
de efeito secundario e Sistemas de Circulacéo de E, atuando nos meses de maio a junho,
associadas a anticiclones, constituindo pseudofrentes. A temperatura varia conforme o
clima tropical sazonal, tendo uma média mensal de 28° nos meses de dezembro a fevereiro
e 22° de junho a agosto.

As duas regides possuem importante relevancia econdémica para seus respectivos
paises, tanto para a Africa do Sul quanto para o Estado do Espirito Santo. Pois, tanto a
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provincia de Western Cape (Planalto do Karoo) quanto o Planalto Atlantico Capixaba, a
atividade econémica predominante é a agricultura e pecuaria. No caso da Africa do Sul,
em Western Cape ocorrem as principais vinicolas para produgéo de vinho e pecuaria sul-
africana, sendo uma das poucas regides desse pais onde é permitida a pecuéria extensiva,
inclusive devido as questbes de relevo e clima. Ha forte atividade turistica crescente,
principalmente em Cape Town. No caso do Espirito Santo, a regido do Planalto Atlantico
possui forte tradicdo na producdo de hortalicas, café e avicultura, além da crescente
atividade agroturistica nos Gltimos anos. E nessa regido que se encontra um dos principais
polos de producéo de carne de aves do Brasil.

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS.

O processo investigativo desta pesquisa baseou-se no método da associacao
e indeterminacdo geomorfolégica de Leopold e Langbein (1970), acompanhado de
procedimentos técnicos de cartografia geomorfoldgica, geoldgica, tectdnica, construgao de
perfis geologicos e dados de trabalhos de campo.

Este método consiste em um tipo de ldgica cientifica, baseada numa construcao
argumentativa de raciocinio, a partir da associagdo de diferentes fatos geomorficos
cartografados e compilados. Para se conduzir a linha de raciocinio e os argumentos
associados realizou-se compilagao de informagdes sobre os fatos geomorficos investigados,
através de procedimentos técnicos de cartografia geomorfoldgica, geoldgica, tectonica e
dados de trabalhos de campo.

Desta forma, foram realizados os seguintes procedimentos técnico-operacionais:
1 — Cartografia litoldgica e tectonica das duas regides, elaborando mapas de unidades
litoldégicas e tectdnicos, compilando informagbes sobre a organizagdo litoestrutural e
litotectonica das estruturas (principais falhas, sistemas de dobras e lineamentos estruturais);
2 — Andlise geomorfolédgica das duas regides por meio da cartografia geomorfolégica com
mapas de provincias geomorfologicas, conforme metodologia de Grab e Knight (2015),
onde foi possivel obter informag¢des sobre a compartimentacao morfologica, grupos de
macroformas de relevo, feicbes geomorficas lineares e feicdes fluviais em escala adequada;
3 — Elaboracgéo de perfis topogréaficos e geoldgicos conforme procedimento de Nadalin
e Nadalin (2016), associando caracteristicas litoestruturais e litotectonicas, elementos
de dobras e sistemas de falhas no controle dos grupos de formas e redes de drenagem
em evolugédo, distribuidos ao longo das duas regides e 4 — Trabalhos de campo, onde
procurou-se corrigir e fazer controle dos fatos geomérficos cartografados e averiguar in
loco os possiveis elementos litoestruturais e litotectdnicos que atuam condicionando os
grupos de formas de relevo e as respectivas redes de drenagem.

Para tal foram utilizados imagens de satélite SRTM, com resolugdo espacial
de 30 metros, do site da NASA; imagens MDT (Modelo Digital de Terreno) do Instituto
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Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo - IEMA, ano de 2015,
com resolucdo espacial de 2 metros; fotografias aéreas com resolugéo espacial de 0,50
centimetros também do IEMA, ano de 2015 e imagens de satélite ALOS — PALSAR, com
resolucéo espacial de 30 metros. Técnicas de interpretacéo geoldgica de fotografias aéreas
e imagens de satélite, conforme Nadalin e Nadalin (2016), além de estereoscopia também
foram utilizadas.

Ao longo deste processo investigativo as informagdes geomorficas, litoestruturais e
litotectonicas foram cartografadas e compiladas com o objetivo de se fazer a associag¢ado de
fatos e processos geomorfologicos, descobrindo quais os fatores estruturais e morfologicos
que atuam na evolucdo da drenagem, resultando na sintese conclusiva sobre os mecanismos

atuantes na evolugéo fluvial da paisagem e 0s processos comuns existentes.

RESULTADOS

Geologia e tectdnica da por¢ido meridional da Africa do Sul

A tectbnica responsavel pela organizacdo das estruturas litologicas e tecténicas
dobradas nessa por¢éo da Africa do Sul é complexa, porém, consensualmente associada a
aglutinacao do supercontinente Gondwana sul e eventos tectonicos posteriores (JOHNSON
et al. 2009; TANKARD et al. 2009; FINDLEY III, 2016).

Os processos responsaveis por essa aglutinacéo tiveram origem no Cambriano-
Ordoviciano (comecando ha cerca de 510 milhdes de anos e terminando ha cerca de
350-330 milhdes de anos) estendendo-se até o final do Jurassico, quando se iniciou a
formagao do Atlantico Sul (CLOETINGH et al. 1992; HALBICH et al. 1993). Neste sentido, o
Cinturao de Dobras Cape, (CDC) seria um cinturdo dobrado orogénico, gerado em colisdo
obliqua de terrenos empilhados, com lascas de cavalgamento e falhas inversas de massas
continentais que se chocaram do final do Paleoz6ico ao inicio do Cretaceo.

Segundo Tankard et al. (2009) e Johnson et al. (2009), durante a chamada Orogenia
Saldaniana, no final do Cambriano, um espesso pacote de sedimentos foi depositado
numa bacia oceanica derivada da separacéo de dois blocos continentais: o bloco da Africa
ao norte, pertencente a placa Africana e o Platd das Malvinas ao sul, inserido na placa
oceéanica do Paleo-Pacifico. Ambos eram divergentes e responderam pela formacéao dessa
bacia oceéanica (proto-oceano), formada ao sul de Gondwana (local da regido em estudo).

Nesta bacia foi depositado esse espesso pacote de sedimentos, de cerca de 8
km de espessura (TANKARD, et al. 2009), que responde pelas rochas sedimentares do
Supergrupo Cape, distribuidas por todos os quadrantes meridionais da Africa do Sul, como
podemos ver no mapa de unidades litologicas (fig. 01).

O Supergrupo Cape, formando por argilitos, arenitos e quartzitos da unidade Table
Mountain e Bokkeveld (TANKARD, et al. 1982; VILJOEN; REILMOND, 1999) preencheu

grande parte desta bacia oceénica, sendo que o seu fechamento, no final do Carbonifero,
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a 330 milhdes de anos, resultou no desenvolvimento de uma zona de subduccgéo, ao longo
da margem sul de Gondwana, e o deslocamento do Platé das Malvinas de volta a Africa,
durante o Carbonifero e o inicio do Permiano (FINDLAY 11, 2016).
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Fig. (01). Mapa de unidades litolégicas e de localizagdo da regidgo em estudo. Elaboragéo: o autor.

Apo6s o fechamento dessa grande bacia, instala-se uma tecténica de compresséo de
componente cisalhante que responde pela génese de um sistema de dobramento sobre as
rochas do Supergrupo Cape (PATON; UNDERHILL, 2004). Forma-se uma série de dobras
e falhas paralelas, correndo principalmente de leste a oeste (com uma pequena secao de
norte a sul e oeste, devido a colisdo com a Patag6nia que se move para leste). A continua
subduccéo da placa Paleo-Pacifica sob o Planalto das Malvinas e a resultante coliséo
deste altimo com a Africa Austral, levantou uma cordilheira de imensas proporgées ao sul
da antiga bacia, sendo que os quartzitos dobrados desse supergrupo sustentavam essa
imponente cordilheira leste-oeste erodida posteriormente (MARE, et al., 2014; BORDY;
HEAD; RUNDS, 2016).

O peso das rochas do Supergrupo Cape fez com que a crosta continental da Africa
austral entrasse em processo de subsidéncia, formando um sistema retroarco foreland,
no qual as rochas do Supergrupo Karoo foram depositadas, formadas por arenitos,
diamictitos e argilitos. Eventualmente, grande parte do Supergrupo Cape ficou enterrada
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sob esses depositos do Supergrupo Karoo, vindo a aflorar no final do Jurassico Superior,
apos longo processo erosivo de exumagao (KOUNOV, et al. 2007). Um hiato proeminente
representando o intervalo de 330-302 milhdes de anos separa o Supergrupo Cape do
Supergrupo Karoo do Permiano ao Jurassico Inferior.

Portanto, o desenvolvimento do CDC é convencionalmente datado do intervalo 278—
230 milhdes de anos por Newton et al. (2009). Todavia, Tankard et al. (2009) sugerem que
a iniciacao é melhor representada por um hiato dentro da unidade Beaufort do Supergrupo
Karoo, em cerca de 250 milhdes de anos, com tectonismo estendendo-se até o final do
Triassico.

Resumidamente esta porcdo da Africa do Sul é formada por rochas do Proterozoico
compostas por quartzitos, xistos e filitos da Unidade kaaimans; filitos, arenitos e calcarios
da unidade Malmesbury; argilitos, arenitos, calcéarios e conglomerados da Unidade Cango
Caves; rochas do Cambriano-Carbonifero, granitos Cape, quartzitos, argilitos e arenitos do
Supergrupo Cape; do Permiano, argilitos, diamictitos e arenitos do Supergrupo karoo; do
Jurassico, diques e sills de dolerito karoo; do Cretaceo, argilitos, arenitos e conglomerados
do Uitenhage; do Terciario, calcarios, arenitos e conglomerados do Bredasdorp e
sedimentos Quaternarios por areias, arenitos, calcarios, silcretes e cascalhos (COUNCIL
FOR GEOSCIENCE, 2008).

Em termos tecténicos o grande destaque sdo as dobras e falhas inversas do CDC,
dispostos no sentido leste-oeste, com forte inflexdo para norte na regidao de Worcester,
mapa da fig. (02), notadas de forma muito visivel em imagens de satélite.

As dobras e falhas ocorrem na forma de um verdadeiro sistema, parecendo terem
continuidade por debaixo dos sedimentos que sustentam o Planalto do Karoo. Fato que
levou Both (2002; 2011) a defender a hipdtese de que as falhas inversas dessa regido se
formaram previamente, durante e apds o dobramento. Segundo este autor a orientacéo do
plano axial no sentido E-SO e a predominante vergéncia para norte indicaria que elas foram
formadas por um evento de compressédo N-NE, durante a orogenia Cape, sendo dobras
profundas que atingiram todas as camadas da pretérita bacia, como demonstra os estudos
sismicos de Brauer et. al. (2007).
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Fig. (02). Mapa tectdnico da porgdo meridional da Africa do Sul. Elaboragéo: o autor.

Fagereng (2012) e Killick (2016) chamam atencéo sobre a relacdo entre as falhas e
as dobras na sua disposicao espacial, embora com peculiaridades relacionadas a fatores
que governaram essa distribuicéo, estando fortemente dependentes da competéncia das
camadas, condi¢cdes de presséao dos fluidos, taxa de deformacéo e relativa viscosidade.

Pelo mapa tecténico da fig. (02) nota-se que tanto as dobras quanto as falhas
indiscriminadas e inversas ocorrem de forma sistémica, condicionando fortemente o
alinhamento do relevo e a dindmica de dissecacdo da drenagem. Fato que sera tratado
adiante.

Dobras de fundo e compartimentacdo geomorfolégica da Africa do Sul
meridional

O relevo da porgdo meridional da Africa do Sul apresenta caracteristicas distintas
que possibilitam uma compartimentacéo peculiar. Trata-se de planaltos escalonados, com
altitudes de 200 a 300 metros na parte costeira, seguidos por planaltos intermontanos de
300 e 400 metros de altitude, situados entre o Cinturdo de Dobras Cape (CDC) e serras
alinhadas desse sistema. Pela fig. (03) nota-se o Planalto do karoo, posicionado entre 600
e 900 metros de altitude, embutido entre este cinturdo de dobras e a Grande Escarpa,
acima de 1.000 metros, com variagdes que ocorrem devido aos sistemas de drenagem que
o dissecam na direcao N-S (KING, 1951).
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Fig. (03). Perfil topografico N-S da porgéo meridional da Africa do Sul. Para localizagéo vide fig. (04).
Elaboracgéo: o autor.

Essa configuragdo de compartimentos geomorfolégicos de escala macro é a grande
caracteristica dessa porgéo da Africa do Sul, muito bem visualizada nas imagens de satélite.
Autores como Ollier e Marker (1985) descrevem as principais feicées da Africa austral
como um planalto delimitado pela Grande Escarpa e feicdes erosivas recentes situadas
entre a costa e as escarpas do CDC.

Do mesmo modo, pesquisadores como King (1967, 1972) e Patrigde e Maud (1987),
historicamente, sempre enfatizaram a natureza escalonada desses planaltos, e a presenca
de superficies planas em diferentes niveis dentro da regido que teria supostamente sido
elevada. O momento em que teria havido o soerguimento desse planalto é assunto de
forte controvérsia e debate, com estimativas variando do Cretaceo Inferior ou anterior ao
Plioceno (GREEN, et al. 2009; GREEN et al., 2017).

De outro lado, ha autores como Kounov et al. (2014) e Bierman et al. (2014),
que apresentam evidéncias substanciais de estabilidade tecténica relativa e baixa taxa
de eroséo prevalecentes em toda porgcéo austral da Africa do Sul, durante o Cenozoico,
inclusive sem reativacéo de falhas. Para esses autores a topografia atual, em grande parte,
seria herdada do Cretaceo, sendo ligeiramente esculpida por desnudamento durante esse
periodo. Interpretacdo que € a mesma de Green et al. (2009) e Green et al. (2017), para
quem as grandes escarpas situadas além do Planalto do Karoo teriam sido elaboradas
depois da ruptura do Gondwana, sendo provenientes de eroséo prevalecente no final do
Paledgeno e inicio do Nedgeno (Oligoceno).

Como podemos observar do perfil topografico da fig. (03), o Planalto do karoo € uma
superficie embutida sustentada pelo sistema de montanhas em rochas dobradas do CDC
denominadas, regionalmente, de Serra e Montanhas Swartberg (GRAB; KNIGHT, 2015).

Em termos de evolucdo geomorfica da paisagem nos interessa trés provincias
geomorfolégicas para andlise: o Planalto Sul do Karoo (Psk), o Planalto de Roggeveld
karoo (Prk) e as Serras Dobradas Cape Central (Sdcc), podendo ser visualizadas pelo
mapa de provincias geomorfologicas da fig. (04).
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Fig. (04). Mapa de provincias geomorfologicas da porgéo austral da Africa do Sul. Elaborag&o: o autor.

Nossa tese é a de que o Planalto do Karoo e o do Roggeveld Karoo séo superficies
embutidas que devem a sua existéncia a evolucao geomorfica de sistemas de knickpoints
da bacia do Rio Gourits, sobre rochas dobradas que condicionam uma evolugdo muito
particular, analoga ao que Vervloet (2014, 2015; 2021) vem estudando na Regido Serrana
do Espirito Santo. Tal interpretagdo também havia sido utilizada por Oldknow e Hooke
(2017) para explicar os processos de incisao fluvial do Rio Wilgerbosch mais ao leste da
area em estudo.

Destaque deve ser dado, como pode ser observado neste mapa, ao Rio Gourits,
no seu processo consequente ao romper os alinhamentos de serras dobradas leste-oeste
do CDC e aos rios Groot e Olifants que possuem caracteristica fortemente subsequente,
encaixados em sinclinais dispostas neste alinhamento.

As outras provincias geomorfolégicas que ocorrem na é&rea e possuem
compartimentacdo dependente desse sistema de evolugédo sdos as Planicies Costeiras do
Sul (Pcs), Plataformas Costeiras (Pc), Grande Escarpamento (Ge) e o Planalto do Karoo
Superior (Pks).
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Geologia e tectonica da Regidao Serrana do Espirito Santo

O Espirito Santo esta situado dentro dos dominios da Provincia Mantiqueira, unidade
geotecténica Pré-Cambriana complexa definida por Almeida (1977, 1981), que se estende
do centro leste da Bahia até o sul do pais, delineando uma grande faixa de orientacdo NE-
SO. Essa provincia configura-se como um sistema orogénico neoproterozéico-cambriano de
natureza essencialmente diacronica que engloba todo o conjunto de colagens responsaveis
pela estruturagcdo do embasamento da Plataforma Sul-Americana (BRITO-NEVES, 1999).

O periodo temporal que compreende a formagéo da Provincia Mantiqueira configura
um lapso de tempo que teve inicio a 880 m.a. (Neoproterozoéico) e término préximo de
480 m.a. (final do Cambriano), durante a Orogenia Neoproterozdica Brasiliano-Pan
Africana (Orogénese Brasiliana). Essa orogenia teve como resultante a amalgamacgéo do
Paleocontinente Gondwana Ocidental, na passagem para o periodo Cambriano (BRITO-
NEVES, 1999), (HEILBRON, et. al. 2004), (HASUY, et al., 2012).

A Provincia Mantiqueira é um sistema orogénico subdividido em varios or6genos,
com base em critérios geotectonicos e estudos geocronolégicos. Estes ordgenos séo
denominados de Ordgeno Araguai, Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Séo
Gabriel, segundo a proposta de compartimentacéo tectonica de Heilbron et. al. (2004).

O Planalto Atlantico Capixaba situa-se na transi¢do entre os dominios do Orégeno
Aracuai e Ribeira, pois a percepcdo de uma zona de tecténica de conexao entre esses
dois orégenos na regidao é bem evidente, como faz saber o trabalho de Karniol e Machado
(2010).

N&o ha um consenso na literatura sobre a origem geotectonica dos orégenos
Aracuai e Ribeira. Para alguns autores eles seriam derivados de modelo baseado na
orogenia intracontinental de alta pressao e temperatura por empilhamento de terrenos, com
dominios distintos de metamorfismo (VAUCHEZ, et al. 2007; FOSSEN; CAVALCANTE;
DE ALMEIDA, 2017; CAVALCANTE, et. al. 2019; MEIRA et al. 2019; MEIRA, et al. 2020;
FOSSEN, et al. 2020). De outro lado, ha autores para o qual eles seriam provenientes de
uma geotecténica tipica de sistema orogénico de colisdo-subducg¢édo, com arco magmético
e bacia oceanica confinada (PEDROSA-SOARES, et al. 2001; HEILBRON, et al., 2004;
RICHTER, et al. 2016; HEILBRON; VALERIANO, 2019; PEDROSA-SOARES et al. 2020;
CAXITO, et al. 2022; FONSECA, et al. 2023).

De certa forma as duas linhas de pesquisa concordam com o fato de que ha uma
geotectdnica responsavel pela formacdo de um sistema orogénico que, a despeito de ndo
ser consensual a sua origem, houve formagéo de grandes eixos de dobras NE-SO, NNE-
SSO e NNW-SSE.

As falhas inversas, zonas de cisalhamento e eixos alinhados de dobras atestam a
origem orogénica das rochas que sustentam esse planalto de carater residual visto nas
imagens de satélite e MDT.
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Essa orogenia seria responsavel por uma organizagéo litotecténica fundada na
formagéo de nlcleos de rochas anfiboliticas e granuliticas que sustentam sistema de
Knickpoints por onde os rios criaram niveis de base, condicionando a evolugdo do relevo.

As rochas mais antigas na regido séo os litotipos do Grupo S&o Fidelis (gnaisses
e quartzitos) e ltalva (ortognaisses e gnaisses leucocraticos), seguido pelas rochas do
Complexo Nova Venécia (gnaisses e paragnaisses) que possuem a maior expressao
espacial, conforme mapa da fig. (05).

7800000.000

7780000.000

Localizagdo na
América do Sul
e Brasil

7720000.000

7700000.000

0°00,000"

21,

F¥ 0250 500km
[

s - LX) S/ >
petion g Eaie 280000.000 300000.000 320000.000 340000.000
Escala ; o L . Legenda .
bai L Litologia predominante Escala grafica
2 C i * gl detriticos e 0 7.5 15 km
o & argilo-arenosos)
3| 2
HE L. 1y
H i .
S| & ; st
3 argila, geralmente com horizontes lateriticos) (GB)
RE
2l |®
g
g Suite Venda Nova (Gabros) (svn)
L o Suite Fundio (Granitos alcalinos) (SF) Convengdes cartograficas
H
B s ace T—
® Cidades principais
- (Tonalito e granodiorito)
uite . -
1conha | (Granito, sienogranito, i i —— Hidrografia principal
(sn

2 Tonalitos e quartzo-monzonitos

I Granitéides e Charnockitos Alfredo Chaves

Complexo (granada-biotita gnaisse quartzoso) Elaboragéo e organizago: o autor
Fonte: adaptado de Mapa Geolégico do Estado

(gran . do Espirito Santo da CPRM (2018) e Geologia & Recursos
anfibolito) Minerais do Estado do Espirito Santo,

) . v, . texto explicativo CPRM (2015).

Grupotalva (Or fiboi biotita gaisse! ) Mapa sobreposto a MDE - Modelo Digital de Elevacso
IEMA - 2015. Projegio UTM - Datum SIRGAS 2000 - 24 S

c........l....l

Grupo S3o Fidélis (Cordierita-silimanita-biotita gnaisse bandado com intercalagbes de quartzito,
3 )

Fig. (05). Mapa de unidades litologicas e de localizagdo geogréafica do Planalto Atlantico Capixaba.
Elaboracgéo: o autor.
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De idade mais recente ocorrem os granitoides Alfredo Chaves e as suites intrusivas
Iconha, Aracé, Funddo e Venda Nova. Essas suites sdo compostas, em grande parte,
por granitos, monzonitos, dioritos, granodioritos metagranitos, gabros e granitos porfiros
(VIEIRA; MENEZES, 2015).

No Planalto Atlantico Capixaba a configuracdo tecténica acompanha fielmente a
complexidade litolégica fig. (06).
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Fig. (06). Mapa tectdnico do Planalto Atlantico Capixaba. Elaboracéo: o autor.
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Sistemas de anticlinais e sinclinais ocorrem ao longo de toda a fachada leste do
planalto, junto a falhas transcorrentes dextrais e sinistrais. Zonas de cisalhamento que
possuem expressao regional cortam o planalto em todo o sentido N-S (FONSECA, et al.
2023).

Sistemas de falhas NW-SE cortam o planalto em diversos quadrantes. Uma falha
de expressao regional, aqui denominada de Falha do Batatal e em zona de cisalhamento,
ocorre no sentido N-S, saindo de Alfredo Chaves até as imediacbes de Santa Tereza,
denominada de (VIEIRA; MENEZES, 2015).

Esses sistemas contribuem para uma relagdo compartimentacdo morfologica e
tectonica que demarca as zonas de maior dissecacdo da superficie, sustentando formas
de relevo escarpadas perfeitamente coincidentes com as falhas e eixos de dobras. De
certa forma, chama atencdo também, o sentido da drenagem E-W, cortando todas essas
estruturas tectonicas, rompendo, em diversos setores, o nitido controle estrutural tectonico.
Fato que levou Vervioet (2015) a defender a hipdtese de que para tal processo ocorrer
deveria haver num determinado periodo de tempo, o suprimento de carga do leito do tipo
arenosa constante, para que os rios erodissem, por abraséo fluvial, a resisténcia das
rochas.

Dobras de fundo e compartimentacao geomorfolégica do Planalto Atlantico
Capixaba

Em termos de compartimentacdo geomorfolégica o planalto capixaba possui
caracteristicas que vao ser parecidas com o que ocorre no Planalto do Karoo, ou seja,
um peculiar escalonamento associado a maneira como se dispde os sistemas de dobras,
falhas e escarpas circundantes, condicionando fortemente os compartimentos de relevo.

Pelo mapa da fig. (07) é possivel observar a principal provincia geomorfologica
desse planalto, denominado aqui de Planalto Escalonado, segundo a metodologia de Grab
e Knight (2015).

O carater escalonado desse planalto é caracteristico de um grande compartimento de
relevo (fig. 08), sustentado por sistemas de Knickpoints que controlam a dissecacéo fluvial
em todos os seus quadrantes. E circundado pelas Escarpas Continuas e Fragmentadas,
estando essa mais sujeita a erosao na fachada leste do planalto, ao passo que a outra possui
maior solugé@o de continuidade, na por¢céo oeste e sul. Dai sua morfografia ser denominada
de continua, devido a sua peculiaridade marcante de possuir menores incises fluviais,
respondendo por maior uniformidade morfologica.

Trata-se, portanto, de um bloco rochoso resistente a erosao que é protegido pelos
eixos de dobras e sistemas de falhas, atuantes no controle evolutivo dos knickpoints
(VERVLOET, 2009; 2014; 2015; 2021).
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Fig. (07). Mapa de Provincias Geomorfolégicas do Planalto Atlantico Capixaba. Elaborag¢éo: o autor.
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Os niveis altimétricos s@o escalonados, estando o topo do planalto entre 800 e
1.000 metros de altitude, com desniveis relacionados a setores de vales rebaixados
pela drenagem que néo fica abaixo dos 800 metros. Em contrapartida, sua face leste &
nitidamente compartimentada, com morros e colinas abaixo dos 200 metros de altitude,
interpenetrada, em diversos setores, pelas planicies fluviomarinhas e costeiras.

Ja na face oeste, os Morros e Serras Dissecadas situam-se entre altimetrias muito
variadas, ndo sendo possivel caracterizar uma uniformidade, embora no perfil topografico
€ possivel visualizar seu carater também embutido, como ocorre com o Planalto do karoo,
compartimentado entre as montanhas Swartberg e a grande escarpa sul africana.

De outro lado temos os compartimentos mais rebaixados tais como os Morros e
Serras Dissecadas e os Macicos Erodidos, como terrenos em que a eroséo vem atuando
de forma mais intensa, onde as incisdes fluviais dinamicamente foram mais pronunciadas.

Os grandes Domos Erodidos e os Morros e Colinas Costeiras completam o conjunto
integrado de provincias geomorfolégicas que caracterizam o Planalto Atlantico Capixaba,

circundado toda a sua fachada leste, contribuindo pela sua grande expresséo regional.
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Fig. (08). Perfil topografico NW-SE do Planalto Atlantico Capixaba. Localizagdo vide fig. (07).
Elaboragéao: o autor.

Sao morfologicamente distintos, sendo os Domos Erodidos associados a suites
intrusivas de rochas graniticas, granodioriticas, sienograniticas de maior resisténcia aos
processos erosivos diferenciais, ao passo que as colinas costeiras sdo sustentadas por
rochas granodioriticas, charnockitos e, principalmente, sedimentos do Grupo Barreiras que
ocorrem ao longo de quase todo o litoral, porém de forma irregular e expressivamente

recortada.

DISCUSSAO

Para compreendermos o0s processos geomoérficos que respondem pela macro
compartimentacdo do relevo nos planaltos em estudo, dois processos precisam ser
discutidos: o seccionamento fluvial sobre estruturas ortogonais a dire¢ao dos canais fluviais
e aincisao fluvial que controla os niveis de base do relevo (knickpoints).

Observando os mapas das figuras 04 e 07 é possivel entender os principais

Geografia e sociedade: Compreendendo as dinamicas globais Capitulo 5

61



processos de seccionamento fluvial, levados a efeito pelos Rios Gourits, Groot e Olifants,
na Africa do Sul, e Rio Benevente e Jucu, no Brasil. Estes rios seccionam estruturas
dobradas dispostas no sentido totalmente ortogonal a dire¢cdo dos canais, em marcante
processo de consequéncia fluvial. Sdo, neste sentido, canais do tipo consequente, nos
trechos de secc¢éo e subsequente nos trechos em que estdo encaixados sobre sistemas de
falhas e/ou fraturas.

Entretanto, o mais importante séo os setores onde é possivel visualizar esses
processos de seccionamento, como na fig. (09), pois sdo eles que irdo condicionar os
niveis de base regionais que determinarédo o rebaixamento do relevo, junto a natureza das
dobras que possuem forte relagdo com esse processo, pois sdo elas quem define graus
distintos de resisténcia da inciséo fluvial.

As provincias geomorfolégicas evoluem na dependéncia direta da forma de
dissecacao das rochas sedimentares dobradas que oferecem niveis distintos de resisténcia
a dissecacéo fluvial.

A rede de drenagem da bacia do Rio Gourits € 0 grande sistema que atua pelo
esvaziamento das anticlinais e sinclinais das serras dobradas de Swartberg fig. (10).

Segundo Sklar e Dietrich (1998; 2001; 2004) o principal fator que determina a
incisdo fluvial, desde que nao haja grandes modificacdes das variaveis hidraulicas (vazéo,
competéncia, capacidade e poténcia do escoamento), ao longo do tempo, € o suprimento
de sedimentos para a carga do leito que precisa ser relativamente constante durante a
vigéncia do processo de inciséo fluvial. A carga do leito é quem responde pelos processos
de abrasao fluvial devido ao atrito com o leito rochoso, sendo este o principal agente
responsavel pela incisdo e independe do tipo de litologia do leito (SKLAR; DIETRICH,
2001).
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Fig. (09). Na foto da esquerda, em segundo plano, o Cinturdo de Dobras Cape — CDC, também
denominado localmente de montanhas Swartberg, em setor rebaixado por seccionamento fluvial
pronunciado, ocasionado por tributario do Rio Olifants, visada em dire¢éo a sul. Na foto inferior direita
o local exato do seccionamento do sistema de dobras da foto esquerda, cortadas no sentido da
drenagem e os knickpoints que controlam os niveis de base regionais. Visada para sul. Seta indica
sentido do curso d’agua. Na foto superior direita, em primeiro plano, o imponente Planalto do karoo e,
em segundo plano, a Grande Escarpa sul-africana. Para localizagéo vide mapa da fig. (04). Fonte: fotos
do autor.
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Fig. (10). Perfil geolégico em seg&o transversal sobre a porgéo meridional da Africa do Sul. Localizag&o
vide fig. (01).
Fonte: Council for Geoscience (2008).

Esta constancia do processo de seccionamento e incisao fluvial corrobora os estudos
de Kounov et al. (2007) e Bierman et al. (2014), com relagdo a estabilidade tectonica da
regido, ou seja, a incisao fluvial dessas serras dobradas seria afetada caso ndo houvesse
periodo de estabilidade climética e tectdnica regional que respondesse por esse processo
erosivo de rompimento das estruturas ortogonais ao canal.
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Aincisao fluvial é diretamente condicionada pela organizagéo e distribuicéo espacial
desses anticlinais e sinclinais, respondendo pela formacédo de superficies interplanalticas
embutidas que sustentam o carater escalonado desses planaltos que tanto chamaram
atencéo de King (1967, 1972) e Patrigde e Maud (1987).

No caso do Rio Benevente e Jucu os processos também sdo muito similares, pois
se trata de canais fluviais que seccionam ortogonalmente as litoestruturas da zona de
cisalhamento batatal e os eixos de dobras e sistemas de falhas ocorrentes de direcédo SO-
NE ou NNE-SSO, fig. (10).

Zonade cisalhamento
Batatal

/ Zoha de

Seccionamento

Rio Benevente

Fig. (10). O principal setor de seccionamento e inciséo fluvial sobre sistemas de dobras da Zona de
Cisalhamento Batatal ocasionado pelo Rio Benevente. Na imagem superior esquerda fragmento do
mapa de provincias geomorfolégicas da fig. 07; ja a imagem superior direita foi extraida do 3D do
Google Earth, com escarpas alinhadas. As fotos esquerda e direita ilustram este processo ao nivel da
paisagem e do canal fluvial do Benevente. Elaboracéo e fonte: o autor.

Neste caso, a incisdo fluvial também é condicionada pelo flanco das dobras que,
assim como ocorre no CDC, controla as taxas de resisténcia das rochas a abraséo fluvial,
levada a efeito pelos canais fluviais. Neste contexto, observamos que tanto as dobras da
fachada leste do Planalto Atlantico Capixaba, quanto as do CDC, condiciona os niveis de
base da superficie controlando o rebaixamento desses planaltos.

Tanto a fachada atlantica do planalto capixaba quanto as montanhas do Cinturdo de
Dobras Cape vem sofrendo processos de recuo erosivo por essa drenagem subsequente
ortogonal. No caso do Planalto do karoo elas vém sendo erodidas mais lentamente do que
os sedimentos menos resistentes dos depdsitos do Supergrupo Karoo, ao norte. Neste
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sentido, esse cinturdo de dobras “irrompeu” da erosdo da paisagem africana para formar
as cordilheiras paralelas de montanhas que se estendem por 800 km ao longo da costa sul
e sudoeste do Cabo. Na verdade, eles formam o litoral, ou se inclinam diretamente para o
mar, ou sdo separados dele por uma planicie costeira relativamente estreita, com colinas e
morros bem setorizados e compartimentados.

No caso brasileiro, as escarpas leste do Planalto Atlantico Capixaba permanecem
como os residuos erosivos de maior resisténcia, protegidos por flancos e eixos de dobras
dispostos ao longo de todos os quadrantes, sustentando o planalto do recuo erosivo que
atinge essa regido desde o final do Cretaceo e parece apresentar relativa estabilidade
desde o final do Cenozéico.

CONCLUSOES

Os planaltos do Karoo e Atlantico Capixaba se configuram como conjunto bem
compartimentado de terras altas protegidas por sistemas de anticlinais e sinclinais da
incisdo fluvial. Nestes planaltos a drenagem fluvial tem se estabilizado apds conseguir
seccionar as litoestruturas menos resistentes do sistema de falhas e dobras, dispostas
paralelamente ao sistema de drenagem.

Os niveis altimétricos de ambos os planaltos sao similares, com os seus tetos
situados entre 800 e 1.000 metros de altitude, caso do Brasil, e 600 a 900 metros, no caso
africano. Ambos séo protegidos da pronunciada dissecacgéo fluvial por eixos de dobras
profundas organizadas tectonicamente de forma ortogonal a drenagem que desagua
diretamente no Oceano Atlantico e indico. Os rios Gourits, Groot, Olifants, Benevente e
Jucu s&o os principais canais que condicionam essa dissecacao, estabelecendo graus
sistematicos de niveis de base sobre a qual os tributarios se desenvolvem no processo de
evolugao.

Devido a escala macro de analise adotada neste trabalho o controle da superficie
rochosa sobre a abrasao fluvial dos canais ndo pode ser diretamente associada aos
flancos das dobras que controlam esses niveis de base, mas tal processo persiste de
forma sistémica em ambos os planaltos, podendo, tal tema, ser aprofundada em pesquisa
posterior.

O método de investigacdo de Leopold e Langbein (1970) e a compartimentacao
geomorfolégica de Grab e Knight (2015) aplicados neste trabalho se mostraram
suficientemente adequados aos objetivos alcancados, junto aos procedimentos de
cartografia geomorfolégica, geoldgica, tectonica e trabalhos de campo realizados.

A compartimentagéo planaltica da porgdo meridional da Africa do Sul e da fachada
atlantica capixaba do Planalto Brasileiro possuem similaridades geomoérficas e morfogréaficas
fortemente associadas a uma interpretacdo baseada na associacao relevo-litoestrutura-

hidrogeomorfologia. Atestamos que com essa associacao fica mais facil a compreensao
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da cenidade geomorfolégica tdo peculiar a esses dois expressivos planaltos separados
geograficamente.
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