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RESUMO

A POLEMICA HIPOTESEDA GLACIACAO DO MACICO DO ITATIAIA.
Roberto Pasquale da Cruz Trotta

Orientador Renato RodrigueCabral Ramos

Resumo da Monografia subrndst ao Programa ddespecializacdoem Geologia do
Quaternéario, Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de JanBiF&RJ, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Especiali@adaogia do Quaternario.

Sao indiscutiveis as pd@ridades e beleza cénica das feicbes de relevo observadas no Macico do
l'tatiai a, na Serra da Mantiqueira. Este famoso
Negras reina como o ponto culminante do Rio de Janeiro (2791,5 m.) foi, durardasd@tE=a 1940

até meados da década de 70), alvo de diSesasirrada no que tange sua génese geomorfologica e

a Hipotese da Glaciagdo Pleistocénica. Tal ideia esta relacicmamaa possivel ocorréncia de
geleiras de altitude durante periodos glaciasspcénicos no alto do macico. De um lado, apoiados

pela ideia do renomado gedgrafo francés Emanuel De Martonne, defensores de que o planalto do
Itatiaia foi moldado por geleiras tais quais ocorrem nos Andes e Himalaias e, do outro, cientistas, em
sua mabria geologos, que tentavam refutar tal hipétese baseados em um conjunto de contra
argumentos cuja base eram as caracteristicas geckxjicburais intrinsecas do macico submetidas

ao intemperismo. Este trabalho, de cunho principalmente histérico eghbdfico, visa revisar,
atualizar e esclarecer os aspectos que permeiam a polémica hipotese da glaciagéo pleistocénica no
Macico do ltatiaia. Para tal, foram feitos profundos estudos bibliograficos em revistas nacionais e
internacionais que, de alguma fa@amdiscutissem ou apresentassem informacdes pertinentes ao
assunto. Posteriormente, todo o material foi compilado visando o entendimento da evolugdo da
hipotese, no qual os argumentos e ceatgumentos foram cuidadosamente avaliados em campo e
comparadogom a bibliografia. Os resultados mostraram que o francés Emanuel de Martonne néo foi

0 primeiro autor a sugerir a acdo de geleiras no Itatiaia em 1940 como citado por todos os trabalhos
nacionais e internacionais que abordam o assunto, e sim o brd3ilelfosé Franklin Massena que,

em 1867 (um ano antes de Loius Agassiz publicar sobre a glaciacdo no Brasil) escreveu o primeiro
folheto ao entdo imperador D. Pedro I, trabalho cujo Unico exemplar se encontra em posse do
Arquivo do Museu Nacional da UFRFoi observadoque basicamente duas hip6teses foram
propostas para a explicacdo geomorfologia ddtatiaia até o presente, a que apoia a glaciacdo e a

gue apoia a morfologia controlada pela geologia e estrutura do macico. Para os cientistas que refutam
a hipéteseda glaciacapentretanto, h&am grupo deautores que apoiam o intemperismo fisico como
predominante no qual a decomposi¢cdo quimica é incipiestgue acreditam no opos® 0s que
acreditam que o modelado do lItatiaia se deu através da combd®ednbos, incluindo os processos
geocriogénicos, no qual o gelo tem papel fundamental na desagregacdo das rochas alcalinas do
ltaitiaia. Por fim, toda a polémica ao redor da possivel glaciacdo no lItatiaia contribuiu e muito nos
dltimos anos para a Geosa@rvacao e Turismo no Parque Nacional homénimo (PNI).

Palavraschave:GLACIACAO; PLEISTOCENO; ITATIAIA; REVISAO BIBLIOGRAFICA
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ABSTRACT

THE POLEMICGLACIATION HYPOTHESIS OF THE IARTIAIA MASSIF
Roberto Pasquale da Cruz Trotta

Orientador: Renato Rodriga€Cabral Rams

Abstract da Monografia submetida ao Programa Efpecializagdoem Geologia do
Quaternéario, Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de JanBiF&RJ, como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Especialista em Ga#mlQgizernario.

The peculiarities and the scenic beauty of the relief features observed in the Itatiaia Massif in the
Serra da Mantiqueira are indisputable. This famous "cyclopean promontory"”, in which the Agulhas
Negras peak (2791.5 m.) rules as tighbst point of Rio de Janeiro, for decades (from the 1940s to
the mid70s) was target of a fiee discussion about its geomorphological genesis and the Pleistocene
Glaciation hypothesis. This idea is related to the possible occurrence of altitude gliarciegs
Pleistocene glacial periods in the upper part of the massif. On the one hand, supported by the idea of
the renowned French geographer Emanuel De Martonne, defenders that the ltatiaia plateau was
shaped by glaciers such as those in the Andes andl&lias and, on the other side, scientists, mostly
geologists, who tried to refute such a hypothesis based on a set of egnteents based on the
intrinsic geologicaktructural characteristics of the massif subjected to weathering. This work, mainly
historical and bibliographical, aims to review, update and clarify the aspects that permeate the
controversial hypothesis of the Itatiaia Massif Pleistocene glacidatmachieve this, we have made

deep bibliographical studies in national and internatigoainals that somehow discussed or
presented information pertinent to the subject. Subsequently, all the material was compiled aiming
understanding the hypothesis evolution, in which the arguments and earquierents were carefully
evaluated in the fielénd compared with the bibliography. The results showed that the Frenchman
Emanuel de Martonne was not the first author to suggest the action of glaciers in Itatiaia in 1940 as
cited by all the national and international papers that deal with the suinjstetad it was first
suggested by the Brazilian Dr. José Franklin Massena who wrote the first pamphlet to the emperor D.
Pedro Il in 1867 a year before Loius Agassiz published on the glaciation in Brazil. This paper has
only one copy which is in possessiohthe Museu Nacional of UFRJ. Ultimately, two hypotheses
were proposed for the explanation of the morphology observed in Itatiaia up to the present: the first
supports the glaciation and the second supports the morphology controlled by the geology and
structure of the massif. For scientists who refute gleciogenichypothesis, however, there ame

group ofauthors who support physical weathering as predominant in which chemical decomposition
is incipient, those who believe the opposite and those whevbkethat the Itatiaia modeling took

place through a combination of both, including cryogenic processes in which ice plays a key role in
the breakdown of the alkaline rocks. Finally, all the controversy around the possible glaciation in
Itatiaia has contbuted a lot in recent years to Geoconservation and Tourism in the Itatiaia National
Park (PNI).

Key-Words:GLACIATION; PLEISTOCENETATIAIA; BIBLIOGRAPHIC REVIEW
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Pocos de Caldas (PC), Passa Quatro (PQ), Itatiaia (IT), S&o Sebastido (SB), Tingua (Tl) e M
(MD). Atentar para a marcante estruturacdo do embasamento, segundo a diré¢adEjardlE, com
as zonas de cisalhamento proterozoicas reativadas no Mesozoico e Cenozoico. (Riccomini et
apud Hasui, 2012).
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duas localidades no qual a idaddPb foi obtida para ilustrar wend de idade e evolugdo do macig
Extraido e mdificado de Rosa (2017).
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amarelo, o contorno estrutural externo do planalto, em branco, as cristas e escarpas. Todos o
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principais rios que cortam a estrutura aa
ltatiai a, ou Aanfiteatro montanhosod ( MASS
RJ, meridional, e MG, setentrional.

Figura 10 - Feicdes erosivas caracteristicas do Ml. Em a) Marmitas no Morro do Couto forr
depress6es em cadopreenchidas por agua e matéria organica. Algumas delas apresentam, it
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observadas em sua face SW, como escala, as caneluras podem chegar a quasteldidetetro de
abertura; em c) caneluras e marmitas de menor porte estruturalmente associadas em blocos n
Lirios mostrando associagdo biologica de bridfitas e vegetais inferiores no interior das diac
caneluras. O bloco tem cerva de 2,%5l@ altura; em d) marmitas alinhadas segunda a diregdo prit
de diaclasamentdé-otos: R. Trotta
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de esfoliagdo e poselmente de desagregacdo. Morro do Couto. Em c) e d) blocos com
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Figura 12 - Acunhamento vegetal gerado pela concentracdo de agua nas descontinuidades ¢
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amarelo) do que era um fragmento de bloco que foi recentemente individualizado pelo p
acunhameto vegetalFoto: R.Trotta Foto: R. Trotta

Figura 13 - Aspecto cadtico observado na paisagem geral do MI, no alto do planalto. Imagem
para SW no qual o pico mais alto, no canto superior direito, € o Morro do Couto (2680m.) e 0
alongad de direcdo NWSE leva as Prateleiras, que ndo esta na foto. Obseranbém os Campc
de Altitude marcando a flora predominante das Terras Altas do It&@. R. Trotta

Figura 14 - Se- «0 transversal em AVO t dopRic @ampd dsic
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de 2.665 m de altitud&oto: R. Trotta.
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Figura 17 - A linha de neve é o limite acima do qual o gelo glacial persisiwést dos anos (Johi
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a do Ml (cerca de 22°). A linha cheia vermelha representa a linha de neve nos dias atuais, e a
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Figura 21 - Vales glaciaidipicos. As imagens a) e b) do proprio autor ilustram o Tenaya Canyc
Yosemite, com destaque para a suavidade do fundo do vale seu grande comprimento
limitados por pareddes graniticos polidos e extremamente ingremes. Na foto a) é possiva
ainda um vale suspenso do lado direito tributario ao vale principal. Em c) Vale Romanche, na
Em d) Leh valley no Himalaia. Em €) Tongass, Arkansas.

Figura 22 - Circos glaciais gerados pelo poder erosivo das geleiras. A primeira imagera os
deles no Parque Nacional de Snowdonia, no pais de Gales e a segunda imagem em Svlabard,
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Glacial through= vale principal em 'U'Hangng valley= vale suspensdGirques= circos;Horn =

Picos; Tarn = lago glacial;Aréte = Crista; Paternosterlakes= lagos glaciais conectados por riact
individuais.
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National Park Servicenftps://www.nps.gov/articles/erratics.htm

Figura 257 Morainas noElias National Pak, no Alaska, USA. Destaque para a falta de seleca
antiga moraina lateral na qual o alpinista caminha sélmte: James W. Frankational Park Service
(https://mwww.nps.gov/articles/lateralmedialmoraines.htm)

Figura 26 - Imagens de algumas feicdes de carater geocriogénico. Em a) lobos de solifluxdo no
relacionados ao movimento da massa de solo e blocos de rocha eneselteainbientes periglacial
Em b) tipicoFelsenmee(sea of rocKslocalizado na Bavaria, Alemanha. Em c) rochas fragment
por processo de <crioclastia no Maci-o do
gerados por crioclastia enfalfa Lazin, Italia.

Figura 27 - Fluxograma simplificada ilustrando o processo de obtencdo e organizacdo de
bibliogréficos para a realiza¢do deste estudo.

Figura 28 - Organizacéo sistematica do levantamento bibliograficd. Resumos organémos em
ordem alfabética segundo o autor principal. Brabalhos organizados segundo a ordem cronold
de publicacéo visando o entendimento temporal da evolucao da Hip6tese da Glaciagdo do M
Itatiaia.

Figura 29 - O suico Louis Agassiz, autda teoria das glaciacfes e o canadansericano Charles F
Hart, aluno de Agassiz e ex diretor do Museu Nacional do Rio de Janeiro.

Figura 30- José Franklin Massena, primeiro autor a sugerir uma glaciacéo no ltatiaia ainda em
do século XIX apoiado por D. Pedro Il. Apesar da originalidade, o autor praticamente ni
reconhecido pelo feito.

Figura 31 - Faustino Penalva como professor da Universidade de S&o Paulo. Como principal o
seu trabalho foi um divisor de aguas na ev@uda Hipétese da Glaciacdo do Macico do lItatiaic
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Figura 32 - Contextualizagcdo do MI no dominio climatico e geografico das manifest:
geocriogénicosA imagem (grafico) mostra a relacdo entre a temperatura média anual, dos m
janeiro e julho e a atividade geocriogénica com a latitude e altitude nos Andes. O ponto vt
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Figura 33 - Blocos que estariam in situ segundo Odman (1955) e representariam um processc
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processos como solifluxdo, gelificacdo e cribagéo.
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Agulhas Negras.
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1. INTRODUCAO

Desde o reconhecimengocomprovacad emmeados do século XIX de que
os glaciaes foram consideravelmente mais extensos do que os atiPeigpdo Quaternario
(ultimos 2,6M.a.) tem sido relacionado a ocorréncia de glaciacdes globalmente abrangentes,
até latitudes médiaso nosso planetdNos dias de hoje, evidéncias sedimentaoesinentais
e de fundo marinho demonstram queghaciacdes ocorreram repetidamente sobre as atuais
regibes temperadafe altas latitudes€Entretanto, no Brasium grupo deautores(Massena
1867; De Martonne 1943; Ebert, 1960e muitos outro9 sugeru que as glaciacbes
pleistocénicas strictu sensu podem também ter gerado produtos geoldgicos e
geomorfolégicos, embora mais discretos, nas atuais regides tropicais de siltitooids a
condicdes climaticas especiai®mo é o caso dos picos Sadestebrasleiro, particularmente
no Macico do ItatiaianaSerra da Mantiqueira.

O historico climatico da Serra da Mantiqueira éstudado e destacagor
muitos autores e, de fat@ompreendeum clima atipico quando compara@ds regides
adjacentesNo historico iverno de 1985a temperatura chegouirapressionantesl5°C no
Macico do ltatiaiatingindo de branco os cumes do planalto e formando uma camada de neve
fofa de quase in em alguns pontosS@ntos2016). Saancontaveins registros decorréncia
de nevegeadas e sincélmo alto do Itatiaia, fato que provavelmente influenciou muito no
surgimento de ideias relacionadgsossivel ocorréncia de geleilasaisna regido.

O famososuico LoiusAgassiz autor daTeoria da Glaciacgem 1865foi o
primeiro cientista a considerar a possibilidade de ocorrénciagédkiras atravésda
identificacdode supostos depositoe drift 2no litoral do Brasil, particularmente rsoestados
do Rio de JaneiroBahia e Amazonas. Foi, com isso, duramente criticado e tal fatoupass
ser o maior equivoco de sua carreira. Mesmo assim, Agassiz foi o pioneiro quanto a hipotese
da glaciogénese no territério brasileiro e, embora nunca tesitedoa Serra da Mantiqueira,

o autor foi fundamental para o inicio de uma historica e poiéidea.
Dois anos depois, em 1867 eagenheiro Franklin Massena foi o responsavel

pelo primeiro estudo quantitativo sobre aspectos fidiotaticos no alto da Serra da

! Ferdbmeno meteoroldgico que acontece em situacGewedeeiroaliado a baixas temperaturas, uléando no
congelamento das gotas @éiguaem suspensao quando estas entram em contato com a superficie. Quando sob um
nevoeiro muito denso, pode produzir o mesmo efeito queneweadae ocorrer a precipitacdo de cristaisgedo

em pleno nevoeiro, sem haver nuvens no céu

2 Deposito de material detritico de origem glaciain restricdo de selecdo, granulometria e litologia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nevoeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Neve
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gelo

Mantiqueira O autor sugeriwma glaciacamo Macico do Itatiaige nunca foi recontoédo
devidamentgor tal fato

Foi no século seguinte que as especulacdes sobre as glaciacbes se tornaram
polémicas. Br cerca dequase trinta anos de 1940 até meados da década de s
altiplanosdo Macico do Itatiaidoram alvo de discussfgsaleoclmaticase geomorfoldgias
acaloradas entre cientistas, em sua maioria gedgrafos e geélogos, de diversas nacipnalidades
gue tentavam explicar a originalidadegeomorfolégicade uma das paisagens mais
generisdo Brasil A tematica centrafjue sustemu as divergéncias supracitadas cofesist
basicamenteno questionamento dpossivel ocorréncia de geleiras de altitude no alto do
macico durantea EpocaPleisto@nica (2,580 i 0,0117 M.a.). Enquanto alguns autores
defendiam que o planalto do Itatiaia foi wi@dlo pela acdo erosiva de geleitascomo
ocorrai nos Andes @o Himalaia, outros, entretanto, atribuiam o modelado observado a acao
exclusiva de processos intempéricos condicionados pelo mosaico litoestrutural intrinseco do
maci¢co alcalinp incluindo pocessos (geo)criogénicogelacionados aciclicidade de
congelamento e degesobreos solos e achassubmetidosoclima de altitude

Historicamente, o entendimento da origem e evolucdo da Hipo6tese da
Glaciacdo do Macico do Itatiaia € mais do que pentie no contextala geologia do
Quaternario brasileiro, visto sua representatividade na histéria mais recente dos altos cumes
do Sudeste. Desta forma, este trabalho é dedicado a compreemséwoldcdo do
conhecimento sobre abntexto supostamente glaciagistrado no alto do Macic¢o do Itatiaia
segundo a visdo dos mais renomados estudiosos brasileiros e estrangeiros que se aventuraran

pelas gélidas terras altas nas cercanias do famoso Pico das Agulhas Negras.

1.1 Objetivos ejustificativas

Sabese que o Macgo do Itatiaiarepresentaima das maiores ocorréncias de
rochas alcalinas no Brasitom cerca de 215 Kine a maiorparte de sua area pertence ao
primeiro parque nacionddrasileiro,fundado no ano de 193@ Parque Nacional do Itatiaia
(PNI). Além dissg nenhum outro pontdo paisé téo frio de forma constantes 12 meses do
ano Azevedq 2017), fato que, pela originalidade climatica, faz com que o parque seja um

importante marco geografico, cientifico e turistico no estado do Rio de Janeiro.



Todos os studos que, de alguma forma, ataondo tema da supos@laciacéo
do Itatiaig apontam o renomado gedgrafo francés Emanuel De Martonne como o primeiro
autor a atribuirem 1940p modelado dos cumes do Itatiaia a acdo de geleiras de altitude. Esta
afirmativa se mostrou, entretanto, equivocadanosera explicitadmos proximos capitulos
Além disso, famosos geodlogos e geograbwasileiros com credibilidade internacional
apoiaram a hipotese da glaciagcé@oja veracidade, nos dias atuais, foi refutada arpdeti
argumentos embasados nas condi¢des do claspextoditoestruturais do Itatiaia.

Nesse contextajma revisdo bibliograficaprofundaddaz-se necesséria para
abordar s finovo® pontos de vista e estagio de conhecimento que se tem dialte
problema.

Este trabalho, de cunho principalmente histérico e bibliogréafisg, portanto,
revisar, atualizar e esclarecer os aspectos que permeiam a polémica hipétese da glaciacéo
pleistocénica no Macico do Itatialaesta forma, os objetivos especificos sao:

1 revisar a bibliografi@elacionada aos aspectos geomorfolégcos e climéticos do

Macico do Itatiaiade modo a encontrar divergéncias de autemgumentos

relativos a suposta glaciagao

1 elaborar uma tabela de evolucdo temporal da hipétese e avaliagémsdd®es
dos autores frente a mesma;
1 apresentar e especular sobre as explicacfes e hipoteses alternajéraese

domodelado do Macico do Itatiamseadas em evidéncias de campo.



2. O MACICO DO ITATIAIA  (MI)

O Macico do ltatiaigFigura 1) doravantemencionado pelo acrénimdl, é
uma das maiores ocorréncias de natureza alcalina do Brasil, com cerca de?,2dritrenos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. O macico ocorre como um corpo irregular e

alongadosegundo a direcao N\SE Penalva 1964 Rosa, 201, atingindo cerca de 3m

de comprimento e veando decerca det,5 a 11,5 km de largura

Figural - Pico das Agulhas Negras ao fundo representando as terras altas do mais antigo e famoso Parque
Nacional do pais PNI. A imponéncia do pico é reconhecida e registrada desde o século XIX

2.1Localizacdoe acessos aréa de estudo

Geograficamente Macico do Itatiaia (MIesta situadda cerca dd460km da
cidade do Rio de Janeiro e 250 km da cidade de Sao Fguoa 2). Compreend@arte dos
municipios de Bocaina de Minas e Itamonte, no sudoeste de Minas Gepaide elos
municipios deltatiaia e Resende, no extremo oeste do estado do Rio de J&was.
coordenadas de latitude e longitude médias de referéncia permgiaor v al 08e s de
4 4 AW,0rdspectivamented MI coincideem grande parte com a porcdo central e sul do

Parque Nacional homonin{®NI), cuja area ultrapassa os 286°.



E possivel acessar o Mile diversas formas mais comum, entretanto, é a
parir da Rodovia Presidente DutfBR 116)quesegue ao longo do vale do Paraiba e bifurca
em direcdo ao Ml em tr8ecalidadedistintas. em Resendes(destedo MI), através da RJ
163e RJI151; em ltatiaia através d&Rua Wanderbilt Duarte de Barros ou-48b (suldo MI);

e aEstrada RieCaxamlu ou BR-354, que no distritode Engenheiro Pass(@idoestalo MI)
inicia rumoa NNW um trajeto que segue praticamente através de todo o ledte do
Parque Nacional do ltatiaia. E através destma rodovia que & chega a famosa Garganta
do Registroque, a cerca de 00 m de altitudeé o ponto deacessaa estrada que leva a

entradadaparte alta déNl, o fiposto Marcao.
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Figura21 Localizagcdo geografica do Macigo do Itatiaia (Ml emeaelo)a aproximadamente 200 km do Rio de
Janeiro e cerca de 250 km de S&o Paulo. Extraidgodgle Earth.

2.2 Contexto geoldégico regional

A regido onde se insere Ml (Figura 3)pertence ao Sistema Orogénico ou
Provincia Mantiqueira, entre os cinturbesad8lia meridional e Ribeira, de idade
neoproterozoic@ambriana, sobre o qualfoi gerado um sistema de riftes cenozoicos
desenvolvidos a partir da reativacéo tectonica de antigas zonas de cisalhamento cuja origem

esta diretamente relacionada a abertunaadedo sul do oceano AtlanticA distensdo crustal



intrinseca ao mecanismafrogenéticogerou magmatismo fissural e consequentieisdode
rochas alcalinas, principalmente na regiao costeiBudiestelo Brasil. (Hasuet al, 2012).

A Provincia Mantigeira, segundo Heilbroet al (2014), € uma faixa de
direcdo NE, paralela costa atlantic&Sudestee Sul do Brasi| na qual estdo inseridas, entre
outras, as faixas Brasilia meridional e Ribef&ida segundo ®autoes a porcédo sul do
Ordégeno Brasiliaé basicamente subdividida emappescom trend estrutural NNW e
vergéncia para EESSE,gerado a partida colisdo de duas paleoplacas. Enquantoaggpes
inferiores alcangaram metamorfismo de alto grau e relaciseano Cratoisao Franciscaas
nappessuperiores apresentam mais baixo grau metamorfico e corpos graniticos intrusivos.
Por outro lado, &aixaou Orégeno Ribeira foi interpretada como resultado da interacéo direta
entre os cratonSao Francisce@ Congo, no qual trend estrutural persiste paraBNcom
empurrbes que possuem merguldosmaiores que 309 mais acentuadoslo que os
apresentados pefaixaBrasilia meridionglbem como zonas de cisalhamento obliquas.

Ha uma associacagenéticaentre os corpos magmaticos alcalinos e as areas
estaveis pe-cambrianasKenalva 1964), de forma tal que destacado carater intrusivo do
maci¢ca Neste contexto, Rosa (2017) destaca ggymidamentey MI intrudeas seguintes
unidades litoestratigraficado embasamento cristalingranadasillimanitamuscovia xistos
do Grupo Emhu (Terreno Paraiba do Sul(granadapiotita gnaisses bandados e anfibolitos
do Grupo Raposo Terreno Ocidental), pertencentesa Faixa Ribeira e paragnaisses
metatexiticos, hornblendaiotita ortognaisses migatiticos e leucograni®neoproterazcos
daNappeSocorreGuaxupé pertencentea FaixaBrasilia O autor frisa também que o limite
geotectdnico entre as faixas Ribeira e Brasilia meridional é marcado pela zona de
cisalhamento do Rio Jaguiaque coincide com os limites dRift Continental do Sudeste do
Brasil (Figura 3).

A partir do Jurassic@ardig teve inicio a abertura da porcéo sul do Atlantico,
marcada principalmente pela reativacao tectomécantigas zonas de cisalhamenjarocesso
de subsidéncia dB8acia do Paranaem cujas bordas ocorremarcantemanifestacdo de
magmatismo alcalino associado a reativacdo de estruturas adadm@s 2004 Rosa 2017)
entre Netridssico/Equrassico e o Eoceno

Riccomini et al (2004) sugere queewento de abertura do Atlantico Swee
relacdo direta com a instalacdo e desenvolvimento do chaRifa@ontinental do Sudeste do

Brasili RCSB feicéo tectonica de idade cenozoica morfologicamente representada por uma



faixa estreita e deprimida alongada segundo a direcido ENEodh&ian& o norte do Rio de
Janeiro, no qual dentre outras bacias, irstua de Resende, limitaden parteao norte peh

escarpa ddlacico do Itatiaia (Figra4).
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Figura3 - Mapa com a distribuicdo das ocorréncias da Provincia Alcalina da Serra doRifaContinental

do Sudeste do Brasil, as principais unidades tecténicas do embasamento e os granitos sin, tardi e poés
colisionais. Ocorréncias alcalinas: associadas ao sistema de riftes continental (RG$®os de Caldas,

2) Bom Repouso, 3) Caxambu, Bassa Quatro, 5) Itatiaia, 6) Morro Redondo, 7) Serra dos Tomazes, 8)
Tingua, 9) MendanhMapicuru, 10) Itatuna, 11) Tangua, 12) Soarinho, 13) Rio Bonito, 14) Morro de Séo
Jodo, 15) Cabo Frio; ao longo da costa paralelas a falha de Sa6jd3onte Noval7) Monte de Trigo, 18)

Sao Sebastido, 19) Serraria, 20) Mirante, 21) Blzios, 22) Vitdria; 23) Ipanema. Rifts: grabens do Paraiba do
Sul: SR Sao Paulo, ThTaubaté, QzQueluz, RVR Resendé/olta Redonda, BPBaixo Paraiba do Sul;
grabens do LitoraneoBs Sete Barras, RRibeira de Iguape, S§antos, UbUbatuba, GbGuanabara, BSJ

Barra do Sdo Jodo. Dominios e terrenos Brasilianos:- BlappeSocorreGuaxupé, SBBCinturdo Brasilia

Sul, SRD Dominio Sdo Roque, ARCDominio Apiai, EF Terreno Emh, OcT- Terreno Ocidental, OFT

Terreno Oriental, CFT Terreno Cabo Frio Rosa 2017).

No contexto dessupracitaddRCSB asrochasdo magmatismo alcalinotegram
as provincias do Arco de Ponta Grossa, Serra do Mar e do Alinhamento Magmatico de Cabo
Frio (Riccominiet al, 2004, aoqual pertence o Ml.

O Alinhamento Magmatico de Cabo Frifigura 3)representa uma feicédo
magmaticeestruturalde orientacAdVNW-ESE desenvolvida desdboticabal, no interior
do Estado de Séo Paulo, até a regido do limite esti@astas continental aceanica, no
Banco Almirante Saldanha, no Estado do Rio de Janeiro. Consiste em uma faixa é@va de

km de largura por.150 km de comprimento que inclypelo menos26 corpos alcalinos
7



(Almeida, 191). Segunddriccominiet al (2004), estainclui centros alcalinos intrusivos, sob
forma destocks maci¢cos maiores, corpos efusivos e um namero expressivo de diques que se
desenvolveram ao longo de uma extensa zona de fratura transcorrente sinistral com, pelo
menos, duas fases de reatido e magmatismo associado, no Neocretaceo ao Paleoceno e
durante o Eoceno. Rosa (2017) afirma que as ocorréncias alcalinasssécialmente de
nefelina sienitos, sienitos, fonolitos e traquiteesm como echas méficagueocorrem apenas

como diquessills e lavas.O autor explicita ainda que, além Becos de Caldas, o maior
complexo alcalino do Brasil e unios maiores do mundo, com 800 %routras intrusées
importantes sdo, de oeste para leste, P&asatro, ltatiaia, Morro Redondo, Tingua,

Mendanhaltaiina, Tangud, Soarinho, Rio Bonito, MorroSBo Joado e Cabo Fr{Bigura3).

Figura4 - Feicdes geomorfoldgicas mais importantes do RCSB, entre as bacias de Sdo Pauloue Méaca

modelo de elevagdo do terreno é possivel rsaas bacias sedimerga de Sao Paulo (SP), Taubaté (TB),
Resende (RE), Volta Redonda (VR) e Macacu, os planaltos da Bocaina (PB), na Serra do Mar, e de Campos do
Jordao (CJ), na Serra da Mantiqueira, além dos macicos alcalinos de Pogos de Caldas (PC), Passa Quatro (PQ),
Itatiaia (IT), Sdo Sebastido (SB), Tingua (Tl) e Mendanha (MD). Atentar para a marcante estruturacdo do
embasamento, segundo a direcdo geral ENE a NE, com as zonas de cisalhamento proterozoicas reativadas no
Mesozoico e CenozoicoR{ccominiet al, 2004apudHasuj 2012).

2.3Geologiado Macico do Itatiaia

Embora Derby (1887), Lamego (1936), Penalva (1964) e Ribeiro Filho (1964)
ja tenham estudado, ainda que com focos diferentes, as rochas alcalinas do Itatiaia, € o
trabalho de Rosa (2017) que mais detalhadants#ereve a geologiasegénese do macico,

além de utilizar técnicas e metodologias mais modernas para determinacdes quantitativas e

8



analises qualitativas. Segundo o autor, o Mbposto po21 unidades petrograficas (além

de variagOes faciologicas intexs) denefelina sienitos a quartzo sienitos, traquitos, granito,
monzonito, melagabro, traquibasale@ém de diques de nefelinitos, fonolitos, traquitos e
riolitos (Figura 5). Estas rochas foram divididas emmco grupos: 1) Nefelina sienitos sem
plagiodasio; 2) Nefelina sienitos/pulaskitos com plagioclasio; 3) Série nordmarkito/granito;

4) Quartzo sienito antiapakivi; e 5) Rochas béasicadde acordo com as interpretacdes de
Rosa (2017), complexoalcalino do Itatiaiafoi possivelmente originado a partle dois
magmas mantélicos parentais que evoluiram a partir de cristalizagdo fracionada com alguma
contribuicéo de processos de contaminacao.

A evolucao do M, ainda segundo Rosa (2017), esta relacionada a migracao de
um centro magmatico cuja manifestag® da através de um complexo anelar com sucessivas
intrusbes em forma de meia Juajas idades variam 71,3 a 67,3 Ma (idade maastrichitiana
CretaceoFinal), gradualmente de sudeste para noro@sgura6). Desta forma, o Ml foi
dividido em trés setose (SE, C, NW),e suas diferencase refletem diretamente nas
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas do macico. O presente trabalho se atém ao setor
central (GS) do MI, visto que, ® neste setor que
mais dtas do macico.

Quanto a estruturacdo ddl, sdo muito nitidas pelo mena®s familias de
diaclasescom variacdes locais de direcdo e merguligufa 7). A primeira delas tem atitude
que varia entre 25R9035-50 dip/dip), ou seja, grosseiramente conmiuN-S e mergulho
paraoeste O segundo padrao tem atitude 4Z&P/60-75°, com rumo aproximadamente NE
SW e um forte mergulho pagal. O terceiro € praticamente shbrizontal no qual medidas
apresentam valores sem um significado apardfgeas medidasdo compativeis com as
direcdes destacadas por Penalva (1964) e Modenesi (1992). Para o primeies alfitdases
horizontais e sulorizontais observadas com ubiquidade em todo o planalto, sdo resultado da
contracdo do magma em resfriamento, bem camadigio de carga das rochas sobrejacentes

O aspecto geral observado nas rochas do Ml é de uma superficie comumente
alterada, por vezes sa, no qual ha predominancia de cristais claros dedielespiscos e
opacos, de habito principalmente cubico asadio de submilimétricos até cerca de 0,5 cm
(Figura 8b). E evidente, entretanto, o desgaste causado provavelmente pela éagua,
materializado pelas caneluras daufay8a A textura das rochas varia segundo a litologia

observada no mapa da &ig5. E comum ada a ocorréncia de diques de textura afanitica a



porfiritica, orientados aproximadamente segundo as direcdes principais de diaclasamento do

macico (Figira8c, d.
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magem Landsat 8
Bandas 5,6 e4

Sedimentos
1:] Aluvido
[:] Taus 000N 000000 mm——— N,

[:\ Formagéo Resende

Macigo Alcalino de Itatiaia
Traquibasalto
Traquito Il
Nefelina sienito Il
Melagabro metasomatisado
Quartzo 4lcali feldspato sienito Il
Homnblenda pulaskito (facies rica em Ne)
Biotita monzonito

Nordmarkito Il

Traquito (tipos a, b, ¢, d)

Quartzo sienito anti-rapakivi
Nordmarkito Il

Microalaskito

Quartzo 4lcali feldspato sienito Il
Quartzo alcali feldspato sienito |
Nordmarkito |

Aegirina nordmarkito

BtHbIP  Biotita honblenda pulaskito

- BtAgtNeS  Biotita aegirina-augita nefelina sienito (facies peralcalina)
- AegNeS-foy Aegirina nefelina sienito foyaitico

SdiNeS Sodalita nefelina sienito 52 Ik

BtHbiNeS  Biotita hornblenda nefelina sienito :J E:r:n:mos
- NeS-I Nefelina sienito | (facies peraluminosa)

Rios principais

/== Contato, inferido
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Figura5 - Mapa geoldgico do Macico do Itatiaia (MI) iluahdo as 21 litologias observadas pelo autor, bem como as estruturas do Exaicgdo deRosa (201Y.
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Figura6 - Mapa geoldgico simplificado com @inco grupos petrolégicos e deessetores do MI, bem como
duas localidades no qual a idad€Pb foi dotida para ilustrar rend de idade e evolucdo do macigixtraido e
modificado de Rosa (2017).

Figura7 - Padraade diaclases do Ml cujas atitudes variam localmétaeem ter relagdo com os processos de
crioclastia.S&o caracterizadas, entretarisgmfo por rumo NS e mergulhgara oestecomo aproximadamente
NE-SW com mergulho forte para siEm a) base das Agulhas Negras e b) na trilha para o Morro do Couto
(bloco de aproximadamente 15 m de altura). Fotos: R. Trotta
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Figura8 i Aspecto geral dasochas no MI. Em a) rocha de texturaisfina, pouco alterada quimicamente,

embora mostre sinal de desgaste pela acdo provavel de agua através das caneluras. Em b) textura mais grosse
com visiveis cristais de feldspades ressaltados apos a dissolugcgaremtemente quimica dos mir@gmenos
resistentes. Em apcha sé coletadaroximo aGarganta do Registronostrando aspecto da rocha inalterada

emd) dique afanitico com textura localmente porfiridicanefelina sienitoFotos: R. Trotta

2.4 Geomorfologia e aspectos fisiograficos

Num contexto regional, Ml se manifestaomo relevo residual de até quase
700 m acima da Superficie de Aplainamento Japi ($A&Jgui val ente ~ HAsupe
m®d i BesMartofine 1943), na regido tectonicamente eldaada Serra da Mantiqueira. I1sso
se deveem partea alta resisténcia das rochas alcalinas do macico, que pertence ao contexto
de montanhas com escarpas meridioiagremes encostassetentrionais suaves, separadas
por vales intervenientegom tendéndiretilinea e paralelos a costgue decrescem de altura
do interior para o litoral,sendo resultado de uma tectbnica distensional (aeureza
gravitacional) cenozoica que agiu sobre um megaplaepltogenético (de natureza termal)
neocretacicgZalan 2012).

Individualmente o Ml destacese topograficamente na regido da Mantiqueira

possuindo uma altitude média d€80 me atingindo impressionantes92 m de altitudeo
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Pico das Agulhas NegraS° pico mais alto do Brasiharegido central do macicdlém
disso, o MI possui cerca de 40% de sua area acim®de & de altitude e 13 dos 35 pontos
mais altos do paifpsa 2017).

Suaparte centrale mais importante para o escopo deste estudo, visto suas
mai ores altitudes, c o mg o e ¢ n,cagidoatopagdaf@amanteo N F
deprimida na parte alta do macicercada por uma muralha de forma anelsmstentada por
nefelina sienitos e fonolitos agpaiticos e miaskitid@esg 2017) 1 que reflete a forte
influéncia estrutural da regiad dixeira, 1961; Penalva 1964, Modenesj 1992) formando
uma extensa (riguea®). Massena(1867) acaafcancar o pico das Agulhas
Negras, descrevial feicdo com que chamadédanf i t e at r oSegumdoléeiaimh o s 0 ¢
(1961) os falhamentos gados como consequéncia da formacéo do Vale do Paraiba fizeram
com que a porcao sdlessagrande estrutura fosse rebaixadso porquea garganta do rio
Itatiaia encontrasea 1350 m de altitudeenquantajue no setor norte, as do®s Aiuruocae
Maromla atingan cerca del.900 mde altitude(Figura9).

Assim como AbbéSaber & Bernardes (19°¢
sistemas de drenagem do planalto e os atribmupadréo radial formado por rios que
divergem da parte central elevada da serra rumdirasdes NE (Rio Maromba), SE (Rio
Campo Belo), SW (Rio Itatiaia) e NW (Rio Aiuruoca).s€gundadeles é o principal curso
dé8gua que drena o alto dlon de N& paaa SEpquaado c r u
finalmente desce a escarpa da Serra da Mantigeeir direcdo a¥ale do ParaihaDesta
forma, o Ml representa um divisor de aguas das bacias do Rio Grande e do Rio Paraiba do
Sul.

As caracteristicas observadas em maior escala, tais quais as feicdes menores do
relevqg ocorrem aparentemente controladaso pmosaico estrutural do maci¢co. Segundo
Modenesi (1992),icecdes de diaclasamerganergulhos determinam forma e declividdds
vertentes. Encostas escarpadasrespondem a mergulhos acentuadestré 60 e 80°),
relacionados a direcA-NNW. Vertentesnenosingremes, emampas e patamares, ajustam
se can frequéncia aos mergulhos menorestfe40 e 45°), associados as direcoesNWE.

E muito comum a presenca de alvéolos e caneluras se formando sobre as rochas
alcalinas de maior competéncia, os quasieaitos e nordmarkitos, que sustentam a grande
estrutura anelar e os picos mais alt@sgulhas Negras, Morro do Couto, Pedra do Altar e as

Prateleiras (Figra10). Nas vertentes rochosassobre os blocas situ ou n&ag alvéolos (ou
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marmitas)canelurag canais pluviaigas cabeceiras de drenagaparentam por vezes seguir

a orientacaalos sistemas de fraturas dashas alcalinas (FigalOb, c e d).

Serra Negra

1950 .
Rig-Maromba

X

Serra doMaromba

TG

B

\ 1850 [Rio.Campo Belo

\
1350
Rio Itatiaia \
GoogleEarth 2223

¥
B

Figura9 i Estrutura anelar, cristas e escarpasPlanalto do Itatiaimnterpretada a partir de agem doGoogle

Earth. Em amarelo, o contornestruturalexternodo planaltgp em branco, as cristas e escarpas. Todos os
nameros apresentam altitudes aproximadas baseadas na compilacdo de dados de Teixeira (1961) e Rosa (2017).
Os pontos culminantegem amaelo, representam as porc¢des mais altas do planalto. MMorro do Couto,

A.N. T Agulhas Negras, P.P.Prateleiras, P.A. Pedra do Altar. Em letras azuismeiamos principais rios que
cortam a estrutura externa Panakodoliatmint auafidbfici aaft noel
(Massenal867) A linha pontilhada cinza limitas estados do RJ, meridional, e MG, setentrional.

A presenca de blocos com esfoliagdo esferoidal é bastante marcante
principalmente em direcdo ao Morro doufo (Figura 11). Parece qu& ocorréncia destas
feicbes tem alguma relacéo direta comlitotiposdo MI. Enquanto nas Agulhas Negras e
adjacénciaas caneluras e alvéolos sdo muito mais comuns, no Morro do, Cojattextura
dos sienito® mais granitia a esfoliagcdo esferoidal € muito mais recorreNi@s blocos e
afloramentos, é possivel notarrelacdodos vegetais inferiores (bridfitas) no processo de

desagregacéo. Estes vegetais estdo quase sempre associados as fraturas e descontinuidade
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locais & maior concentracdo de fluxo de agua ja que dependem diretamente da umidade para
sua reproducag@riguras11b e ). Desta forma, estes vegetais devem permanecer alojados
nas fraturas mesmo durante o inverno. Quando as temperaturas ultrapassam o ponto de
congelamento, a agua retida nestes vegetais aumenta de volume e, como uma cunha, sepatre
deliberadamentesodois lados das descontinuidadss fora para dentro, fato que desagrega e
individualiza completamente os blocos.

Segada®¥/ianna (196) divide oPlandto do Itatiaiaem trés regides: Vargem
do Aiuruoca, Terras altas inferiores e Terras altas superiores (cumes). Segundo o autor, a
regido das Terras altas superiores constglde um conjunto de altos dspecto caotico,
remetendese aos incontaveis blos de tamanhos variados que se distribuem por todos os
lados (Figura 13). Para o autor, as Agulhas Negras e as Prateleiras sdo os pontos mais
marcantesno qual osaltos mostram consideravel acdo do intengpeo quimico ao redor de
seus contornos polidostravés dos sulcos (caneluras) regularmente distribuidos e da
desagregacéo de enormes blaoahosos

Quanto a vegetacao,ndtavel o rareamento e diminui¢cdo do porte das arvores
com a elevacéao da altitude, ormkecampos de altitude comegam a tomar indpoia entre as
cotas 1800m e 1900m, tornandese plenos partir de 2200 m(Rosa 2017) Segundo Brade
(1956) a maioria das espécies campestres no Itatiaia tém adaptacdo xerofita para resistir aos
ventos frios, insolacdo e temperaturas extremas ablabponto de congelamento. O Itatiaia
possui, ainda, gepr@sentadonse nit Bi mMma i8rras chbd Par ar
varias formas acima de 1600 m de altitude, que teriam supostamente procurado lugares frios
ao norte da Antartica apés mudancadepambientais. O mesmo principio ocorre com o
fel emento andinoodo representado por outras
no planalto do Itatiaia. Esta serra comporta, portanto, elementos floristicos de vérias origens:
subtropical das matdmsdrofilas, xerofilo do Brasil Central, antartico, aus@aldino e andino

Quanto aos vales, estes se mostram
vertentes ligeiramente convexas (kig14). Nado foram observados os supostos vales em
f or ma ,da@no & descrit por Rich (1953)gue sdo conhecidos por fazerem parte das
seletas feicdbes geomorfolégicas geradas por abrasdo de geleiras em ambientes glaciais.

Tampouco foram observadas feicbes que sugerem a presenca de circos glaciais.
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FiguralOi FeicBes erosivasacacteristicas do MI. Em a)armitasno Morro do Coutdormando depressées em
calota preenchidas por agua e matéria organica. Algumas delas apresentam, inclusive pequerdss larvas
organismos aquaticos; em ¢gneluras que ddo nome ao pico das Agulhasadegservadas em sua face SW,
como escala, as caneluras podem chagarase Im de didmetro de abertura; em c) caneluras e marmitas de
menor porte estruturalmente associadafagmentosrochososno Vale dos Lirios mostrando associagao
bioldgica de brifitas e vegetais inferiores no interior das diaclases e canelurastacddemcercade 25 m de

altura; em d) marmitas alinhadas segunda a dire¢&o principal de diaclas&otrgoR. Trotta

Figura 1 i Esfoliagdo esferoidal observavel principalneergm direcdo ao Morro do Couto devido
provavelmente a uma mudandaramente textural e litologica das alcalinas do Itat@@n uma textura mais
granitica o fendmeno da esfoliagdo parece muito mais comum. Em a) bloco no vale do Rio Campo Belo bem
abaixodo Morro da Antena. Em b) nitida influéncia biologica sobre o processo de esfoliagédo e possivelmente de
desagregacgédo. Morro do Couto. Em c) e d) blocos com nitida esfoliagé&seimensdesFotos: R. Trotta.
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Figura 2 i Acunhamento vegetal gerado @etoncentracdo de agua nas descontinuidades da rocha.
Provavelmente, durante o inverno, o congelamento aumenta o volume de agua desses vegetais e cunha a rocha de
forma a individualizar os blocoA pr i mei ra i magem mostra a ddigsecemlumao ( d
fragmento de bloco que foi recentemente individualizado pelo proagssbamento vegetdtotos: R. Trotta.

Figural3 1 Aspecto cadtico observado na paisagem geral dondMalto doplanalto. Imagem voltada para SW
no qual o pico mais t, no canto supesi direito, € o Morro do Couto (880m.) e o espigdo alongado de
direcdo NWSE leva as Prateleiras, que ndo esta na foto. Obserambém os Campos de Altitude marcando a

flora predominante das TerrA$tas do ItatiaiaFoto: R. Trotta

Figura #¥1 Se- «o transversal em AVO t2pica dosmostrandees ad )]
vertentes pedregosassés Ao fundo (voltado para NEpR imponentePedra do Altar a cerca de 2.665 m de

altitude.Foto: R. Trotta
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2.5Clima

Para o escopdeste estudoa compreensaoad condicdes climaticas da parte
alta doMI é extremamente importante para o entendimento da evolucéohda p dda e s e
gl ac i dastoqued clima é oondicionante para a ocorréncia e permanéncia deeigua
forma de gelemdeterminado ambiente.

As partes altas da Serra da Mantiqueira possuem um regime climatico peculiar
e muito particular atribuido a altitude e sua localizacdo geografica nos tropicos.uBnidos
fator altitude € fundamental, assim como nos Andes e Himalaies apreducdo das médias
de temperatura e para a intensificacdo dos indices pluviométricos. Além disso, a regiao esta
submetida com frequéncia e intensidades variéa@sistema polae aosventosalisiosdo
SudestédModenesi & Nunes1998).

Em seu trabdlo, Zalan (2012) da uma ideia sobre a situacéo climatica ao qual
o Itatiaia se submete quandfirma fiPouca gente sabe que, no Planalto de Itatiaia, a cerca de
200 km em linha reta da Praia de Copacabana, nevascas ocorrem de 15 erd Erdrwa
acima ce 2200 m, no alto do Itatiaia, as temperatusghamuma meédia de 11,5Modenesi
1992), é comum, durante os meses de inveque, esses valoregaiam drasticamente,
podendo alcancar até cerca-@88°C, como no histérico ano de 1980 porque &errada
Mantiqueira seria o ponto geografico de transicdo entre um clima Umido e quente
intertropical, para um clima temperado frio, sev@ailleux, 1957). ParaSafford (1999),
entretanto, o clima do lItatiaia corresponde a tropical margématbora suas carteristicas
fisico-climéticas convirjam para um padrao intertropical.

Visando avaliar as condi¢cdes climéticas no planalto do Itatiaia, Modenesi &
Nunes (1998ganalisaram dados meteorologicos de 1923 a 1951 de uma estacao localizada
Ml a 2199 m de altitde. Resumidamente, os autores observaram que, sob média anual de
11,5°C de temperatura pluviosidade € cerca de4@0 mm, podendo variade 1.967 a
3.037mm concentrada na primavevarao (83%)AA média do més mais chuvoso, janeiro, €
429mm (18% do vaime) e do més mais seco, julho, € 35mm. O maior nimero de dias
chuvosos ocorre no verao (23,6 dias); a média mais baixa € registrada no inverno (7,5 dias). A
maior variacao interanual ocorre em agosto (101,8%) e a menor em dezembro. Entretanto, é
importarte salientar que a diminui¢cdo da pluviosidadgggnificativa apenas nos 3 meses mais

frios (junho, julho e agostc)néo € suficiente para definir uma estacao sedgdenesi &
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Nunes 1998, p. 22). Baseado nos dados gerados pelos mesmos autores, a refatiaae
média alcan¢a pouco mais do que 80%.

Segundo Azevedo (2017), se o ltatiaia ficasse na regido Sul do Brasil, este teria
neves eternas. O vale do Rio Campo Belo, por exemplo, tem as menores temperaturas médias
do pais, superando inclusive a cidageSao Joaquim (SC), em média 3 graus mais quente. O
autor completa ques minimos de temperatura ndo ocorrem nos cumes, mas sim nos vales
entreestescomo € o caso do Campo Belo {i#@l5), que registrou em 21 de agosto de 2016
a temperatura mais bairdo oficial do Brasil;13,3 °C.

E muito comum a ocorréncia de geadate fendbmenos como o sincelarante
todo o ano, exceto nos meses de janeiro e fevereiro. No inverno, cristais aciculares de gelo e
crostas congeladas formesa sobre o solo Umido visto frequente rebaixamento da
temperatura abaixo do ponto de congelamenwodénesi & Nunes 1998) fato

provavelmente relevante no modelado do Itatiaia.

O VALE GELADO

A area mais fria do parque é
o vale onde nasce o rio
Campo Belo um dos wante a 1

contribuintes do Paraiba do

Sul, com aguas geladas e
transparentes, e ndo os
picos das montanhas

O ar frio, N\ A altitude e o terre
s pesa \/ s
2508 PAra 0 St : venida

4 flore i vento forte

Figural51 Configuracdo meteorolégica sob a qual estdo submetidos o vale do Rio Campo Belo esodacum
alto do Planalto do Itatiaipossivelmente justificando asixas temperaturas sleales (modificadode Azevedp
2017).
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3. QUATERNARIO: GLACI ACOES E SEUS ASPECTOSGERAIS

No contexto da histéria geoldgica da Terrdeviodo Quaternario consiste em
umaunidadegeocronolbgia de tempo pertencenteEra Cenozoicacom inicio ha cerca de
2.588.000 angsestendendse até os diasatuais E composto pelas Epocas Pleistoceno e
Holoceno, com o primeiro terminando a 11.700 anos. O Pleistoceno compreendesdiverso
intervalos de glaciacdp a s f i d a d e furiatdes cinelicas consideravem qual
massas de gelo de volume colossal avamgaobre grande parte dos continentes a partir de
centros de expansao, principalmente nas por¢des temperadas do planeta.

O conhecimento sobre o niumero de glaciagheistocénicag suas duracdes
tem crescido e a iniciagdo das condi¢cdes que resultaram em glaciacdes provérmeme um
continuo de resfriamento do clima global que pode ter comecgado ainda no Paledgeno, ha cerca
de 35Ma (Gibbardet al, 2017) As variacdes climaticas que caracterizam o clima da Terra
sdo controladas, pelo menos em parte, por varidodeserturbacdes)a oOrbita planetaria ao
redor do sol que, por conseguinte, relacisaadiretamente a recepcéa energia solar na
superficie do nosso planeta.

Em 1930,0 sérvio Milutin Milankovitch quantificou as variacdes dos longos
ciclos orbitais da Terra e notou que basicamente trés tipos de perturbacbes afetam a
guantidade de luz solar incidente em cada gealatitude: (i) o circulo descrito pela Terra ao
redor do Sol se torna matipticoem intervalos de aproximadamente 100.000 anos, o que faz
com que a Terra esteja mais proxima do Sol e também mais distante durante os maximos de
Excentricidade (i) A Inclinagdo (ou Obliquidadg sazonal da Terra varia aproximadamente
entre 22,2° e 24,5° a cada 41.000 anos, o que faz com que, guanto maior a inclinacdo, maior a
insolagdo em maiores latitudesa(iii) Precessdpquefaz com que derra oscile como um
pido em ciclos de 19.000 a 23.000 gnatetando diretamente a relacdo entre inclinacdo e
excentricidade (Figra 16) . Desta for ma, os intervalos gl
guandoa configuracdo desse sistema se encontrab@ora excentricidade e ghnagéo (ou
obliquidade) de forma tal que ha pouco contraste sazonal. Por outro lado, os intervalos
interglaciais ocorrem durante os alt@oresde excentricidade e inclinacdo de forma que ha

grande contraste sazonal, com invernos muito frios e vendi&s quentesRianka 2009).
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Figura B i Ciclos deMilankovitch: excentricidade, inclinagdo (obliquidade) e precessdo. Assarheje que

estes ciclos sdo os responsaveis pelas variagbes climaticas globais em escala tal que gera registros de periodos
glaciais e interglaciais relativamente bem marcados na  histéria da Téretirado de
http://gulfcoastcommentary.blogspot.con).br

Essas variacbes sdo responsaveis pelas mudancas climaticas ciclicas que
caracterizam deriodo Quaternéario. Entretanto, a glgéia é apenas uma das manifestaces
resultantes das mudancas climaticas globais geradas pelos ciclos suprdeiitatgdd9%7). O
inicio do Pleistoceno (2:60.8M.a.), por exemplo, foi caracterizado por flutuacdes climaticas
dominadas por um ciclo de pesséo durante o qual relativamente poucos periodos foram
suficientemente frios e longos para permitir o desenvolvimento de substanciais calotas de
gelo. O fato curioso é que apenas 14 de 41 periodos de glaciacdo apresemi@rados no
registro geoldgio. E importante destacar que periodos frios (glaciais) toraseamgulares e
longos o suficiente para permitir o desenvolvimento de calotas de gelo em escala continental
guando ocorreu uma transicao na ciclicidade orbital dominante de 100 mil anosmggew
em aproximadamente 1M.a. e se estabeleceu ao redor de 800 mil anos (ha transicdo do
Pleistocenomédio). Entretanto, foi ao redor de 880 mil anos que ocorreu o primeiro dos
maiores eventos glaciais. Desta forma, ha potencialmente 20 periodote chsaquais
extensivas glaciacbes podem ter ocorrido nos ultimoM26 com os mais intensos estando
limitados aos ultimos 900 mil andSipbardet al, 2017).

3.1Geleiras

A principal manifestacdo das glaciacGes € o estabelecimento de gelgeds. O
glacial é tanto um mineral como uma rocha metamorfica que, sob as condigbes atmosféricas, é

relativamente instaveDfoxler, 2015). Este é gerado pela recristalizacdo de flocos de neve e
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recongelamento de agua derretida, submedittmsfes de deformacédo colexas durante o
movimento intrinseco das massas de gelo. A neve acumulada em superficie tem altissima
porosidade e volume. Com o peso dos sucessivos pacotes de neve, os flocos sédo
recristalizados e compactados gradualmente pelo proprio peso sobrej@esotes baixas
temperaturas persistam, esse gelo é conservado e, a partir de um ano, esse gelo € chamado d
firn, que nada mais € do que neve compactada ou neve velha parcialmente compactada. A
continuacdo desse processo faz com que a permeabilidadeladiraratinja o valor zero,
momento em que, por definicdofim se transforma em gelo glacial, mais compacto e denso
possivel Flint, 1957)

Tabelal i Caracteristicafisicas intrinsecas ao materitd acordo com a alteracéxadual de nevparagelo
glacial(compiladode Flint, 1957,John 1979 eClapperton1993).

Neve Firn Gelo

Densidade (g/cA) 0.05 0.5 >0.9
Porosidade (%) 95 50 <5

Textura (mm) <1 >1e<10 >> 10
Profundidade (m) <1 >1e<30 > 30

As geleiras a glaciares, por sua vez, sdo massas deste gelo formadas em
camadas sucessivas de neve compactada e recristalizada de tempos pretéritos em regidées ond
a acumulacdo supmu a ablacédo ou derretimento e, posteriormente, esses dois parametros se
equilibraramde forma relativaRlint, 1957). Segundo 0 mesmo autestassao classificadas
como: (i) Geleiras de vales, ou alpinas; (ii) Geleiraspggdmont ou intermontanase (iii)
Geleirasinlandsis ou capasi¢e sheefs queformam uma espécie de sequénciadgcional
gue varia com o confinamentao qual as geleiras alpinas sdo as mais confinadas. As geleiras
podem ainda ser classificadas de acordo com sua reé&gda com a atmosfera, em polares
e temperadas. As temperadas ocorrem em meédias e baixase$attual ablacdo envolve
sempre 0 processo de derretimento com presenca marcante de agua, enquanto as geleira:
polares apresentarem toda sua espessui@mperatra abaixo do ponto de fusao.

Um i mportante conceito para fonoguecopo
consiste na altitude minima ao qual é forméido numa eventual geleira. Condicionado a

i sto, a f amo ssaowling é arektensad regionatdo kndte fite, de forma que
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a distribuicdo de geleiras esta diretamente relacionada & mudas de al ti tude
neveélot, (1957), ou sej a, a Alinha de neveo r
gelo ou neve permanente, perene. Sua altitude depende de fatores como pluviosidade e
topografia, visto que a ablagdo é muito redazipor exemplo, nas faces opostas ao sol da
tarde em regides montanhog&sgura 17) (John 1979) Segundo Clapperton (1993), a linha

de neve (ou altitude da linha de equilibiridLE) tende a variaanualmenteembora em uma

escala menor de tempo posspresentar a isoterma de 0°C durante os verdes.

Desta forma, a distribuicdo vertical e global de geleiras pode ser visualizada
graficamente atrav®s da representa-«o da fl
na ultima idade do gelo, ao longo dasitudes de localidades reconhecidamente glaciais
(Figura 18). A posicdo da linha de neve pode variar segundo diversos fatores fisico
climaticos. Infelizmente, o clima é dindmico e de uma complexidade grande visto a

guantidade de varaveis interligadasteoladoras vigentes no sistema Terra

High peak without space
for a glacier

Elevation(m ‘
Ezeggo? i Summit above snow-line and

Snow line broad enough for glaciation

. — S— — s e st e et

Glacier

2000+

1800+

1600127/

1400-

Figural7 - A linha de nevegsnowling é o limite acima do qual o gelo glacial persiste através dos Haos

figura, o pico a esquerda representa um cume generalizado abaixo da linha de neve, isento, portalooeide qu
ocorréncia de neve ou geleiras. O pico central, além de estar acima da linha de neve, possui area sufuciente para
abrigar uma geleira (glacier). Ja o pico a direita, apesar de estar bem acima da linha de neve, ndo apresenta area
suficiente para algar uma geleiratrictu sensuA figura esquematiceepresentaadicionalmentgo equilibrio

entre deposigdo com posterior compactacdo e ab(egtirado de Johrl979.
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Figura B 7 Distribuicdo de geleiras de acordo com a representacdo da linhaedémawling em diferentes
porcdes do planeta. A seta vermelha represarddrés diagramas latitude correspondente a do Ml (cerca de
22°). A linha cheia venelha representa a linha de neve nos dias atuais, e a linha azul a linha de neve no ultimo
glacial pleistocénico. Note a posicdo sempre abaixo da linha de neve em que se encontra Mudifeiado

de Flint (1957).

3.2PRINCIPAIS PRODUTOS DAS GLACIACO ES AO REDOR DO MUNDO

O processo de glaciacdo (e posterior deglaciacdo) gera produtos muitoenitidos
reconhecidamente interpretados como evidéncias glaciais de erosdo ou deposicdo em
ambientes gélidos. Este topico tem fundamental importancia para o escopo deste estudo visto
que os autores que refutam ou apoiafiHgpotese da Glaciacdo do Mapoiamse restes
produtos sucintamente explicitados adiante.

Para maior clarezaps produtos serdo divididos em feigcdes erosiwdsicoes

deposicionais.
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3.2.1Feicdes erosivas

A mais comum e fiel das feicdes erosivas geradas pela abrasdo de geleiras
sobre o substrato rboso sdo as estrias glaciais, materializadas por sulcos gerados pela
abras«o dos detritos carreados em fAsuspen
volumosos séo os detritos, mais espessas e profundas sao assesttadaro que a relagcéo
de durea entre ambos os materiais develeeadaem conta. Adicionalmente, a abraséo pelo
gelo faz com que as superficies rochosas sobre as quais passa a massa congelada fiquen
completamente polidas, gerando feicbes com texturas superficiais suaves e aresdondad
(Figura19).

As feicbes de rochas acarneirgdasnhecidas originalmente conroches
moutonrées sdo formadas por esse tipo de abra€aosistem em pequenos montes rochosos
assimetricamente formados pela erosédo e polimento das geleiras. A face sootm#ante
do fluxo sofre abrasdo e é polida, enquanto a face voltada para jusante do fluxo é
caracterizada pela irregularidade, acumulacdo e desagregacdo da rocha com nenhum
polimento (Figira20).

Em menor escala, a erosao glacial gera feicées geoméipicas no perfil dos
vales. O alto poder erosivo das geleiras relacionado a competéncia em carrear detritos é
altamente eficaz para moldar e remoldar a topografia de areas glaciadas. Os famosos vales
glaciais sé@o longos, tem forma dgg tendem a ter fudo plano e suave e paredes retas e
extremamente ingremes (Br@ 21). A taxa de erosao diminui com a evolucdo do vale e os
centros de abrasdo migram das bordas para o centro geométrico. Sao facilmente reconhecidos
visto a singularidade geométrica do depierpendicular ao eixo alongado e subordinadas
feicOes erosivas.

Os circos glaciais (Figa 22) , assim como , 98G feippes!| e s
erosivas em menor escala. Sdo, entretanto, como o proprio nome diz, anfiteatros topograficos
limitados por &reas aigf or mand o u mh a eda m&ad ib @eni mendr escala
Séo criados por geleiras individuais e comuns em terrenos montanhosos com glaciagéo local,
principalmente de altitude. De acordo com BengeGlasser (2009)os circos tendem a

ocorrer enconjuntos, como rosarios de circos glaciais, embora iSso ndo seja uma regra.
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Figural9 - Estrias glaciais associadas ao lascamento do leito roctresaéntic markingsos Alpes italianos
0 caracteristico polimento das rochas sobre as quais passam  geleiras
(http://www.tectonique.net/tectask/index.php?option=com_content&view=article&id=27&Itemid=73

Figura20 - Rochas acarneiradaBdche moutonée- sheepbackna Escdcia e em Nova York, respectivamente.
A face montante é suave e estriada, polida, enquanto a face jusante € irregular e, Icldtca

(http://mww.geograph.org.uk/photo/3014872).

Figura 217 Vales glaciais tipicos. Asnagensa) e b) do préprio autor ilustram o Tenaya Canyon em Yosemite
(CaliférnidUSA), com destaque para a suavidade do fundo do vale seu grande comprimento alongado limitados
por pareddes graniticos polidos e extremamente ingremes. Na foto a) € possival @irsda um vale suspenso

do lado direito tributario ao vale principal. Em c) Vale Romanche, na Franca. Em ®)alleft no Himalaia

indiana Em e) TongassAlaska (USA). Imagens c, d e e extraidas tips://en.wikipedia.org/wiki/t)

shaped_valley
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O proesso genético de formacdo dos circos esta diretamente ligado a um
processo chamado nivacdo. Por definiggiratade desgasteausad pela combinagéo da
alternancia de congelamento e degelo e perda de massa sedimentar em depressdes
topogréficas. A relagidos circos com a nivacdo se deve ao fato de que, este processo de
erosdo acontece sob bancodidendo espessos o0 bastante para caracterizar geleiras, de forma
tal que, em &reas onde ha acumulacdo de gelo, circos podem ser formados unicamente pelo
proesso de nivacdo através da percolacdo de agua no substrato rétinds®967). Esta
informagé&o desvincula os circos como feicbes exclusivamente glaciais, ou seja, essas feicoes

podem ser formadas independentemente da ocorréncia de geleiras.

Figura22 i Circos glaciais gerados pelo poder erosivo das geleiras. A primeira imagem mostra um deles no
arquipélago deSvlabard, naNoruega (https://www.swisseduc.ch/glaciers/svalbdrdidtre_lovenbreen/index
en.htm) , e a segunda imageitustra o circo glaciana Peninsula Keller, llha Rei George, Antartica (Foto:
Renato Ramos).

Similar aos circos glaciais, os vales suspensos sao feicdes erosivas associadas
ao poder de entalhamento do gelo. Os vales suspensos sédo formados por geleiras tributarias ac
vale glatial principal e, portanto, perpendiculares a estesuf&igla). Sua génese esta
relacionadaa regra de que quanto maior a geleira, mais profundo é o vale resultante de sua
erosdo, de modo que o vale em guestdo se mantém elevado em relacdo ao vaé princip
devido ao menor poder erosivo de sua geleira tributaria. Portanto, a Unica diferenca entre um
vale suspenso e um vale glacial principal é a taxa de erosdo que molda ambas as feicbes
glaciais(Bennett & Glasser, 2009

Com excecgdodas roches moutonrees as feicbes glaciais alpinas de carater
erosivo podem ser agrupadas em blocos diagrateasodo a resumir suas relacdes espaciais

e genéticascomo mostrado naigura23.
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Glacial
trough

Figura B - Bloco diagrama destacando as principais feicdes erosivas de amigiaias alpinosGlacial
through= vale principal em 'U'Hanging valley= vale suspensdirques= circos;Horn = Picos;Tarn = lago
glacial; Aréte = Crista; Paternoster lakes = lagos glaciais conectados por riachos individuais
(https://www.thinglink.consceng.

3.2.2Fei¢bes deposicionais

Das feicdes reliquiares glaciais de carater deposicional, as mais famosas delas
sdo os blocos erraticos as morainas. Os blocos erréticos (Hig 24) saofragmentos de
rochas de tamanhos geralmente grandes (métricagportados e depositados isoladamente
por geleiras no qual sua litologia difere das rochas sobre as quais estes blocos foram
depositadogFlint, 1957) J& as morainas (Riga25) representam quaisquer depdsitos glaciais
de geometria alinhada, granulometraiadae formados nas margens ou periferias de geleiras
(Johng,1979) que, durante o degelo, abandonam os detritos que carrega. Resumidamente, &
uma acumulacido d#ll3. H& diversos tipos de morainas espacialmente distribuidas pelas

geleiras: morainasterais, medianas, terminais e morainas de fugdmd moraines

3 Material sedimentacom pouca ou nenhuma selegdepositad diretamente através do gelo glacRodem ser
chamados dboulderclay depositgjuandomaterial fino esté presente
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Figura 2 - Blocos erraticodocalizados no Parque Nacional de YellowstoWws/oming Foto: National Park
Service(https://www.nps.gov/articles/erratics.hjtm

Figura B 7 Morainas no Elias National Pak, no Alaska, USA. Destaque para a falta de sele¢do da antiga
moraina lateral sobre a qual o alpinista caminhaFoto: James W. Frank, National Park Service
(https:/imww.nps.gov/articles/lateralmedialmoraines.htm)

3.3Geccriogénese

Segundo Trombotto (2000), conceito original do termaoeriglacial 1
introduzido em 1909 por Waleri Lozinskié aplicado para descrever processlimaticos e
geomorfolégicos em areas adjacentes aos glaciares pleistocénicos. Entretanto, em 1960 foi
complementado pelo termo russo que significa Geocriologia, termo bem mais abrangente que
se refere a baixas temperaturas, com permanente ou tempexdnss de solo congelado.
Atualmente, ageocriologia é a ciéncia que estuda o ambiente e 0s processos naturais,
geoldgicos e fisicguimicos de regides frias em relacéo aos ciclos de congelamento e degelo,
bem como as relacdes entre todos estes fendneeaocsda humanarfombottq 2000).Em

1969, entretanto, o terngeocriogéneséoi cunhado por Arturo Corte visando evitar 0 uso
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i ncorreto do t er mo Operiglaciald original
compreende 0s processos climéticos e gefwibgicos que geram feicdes particulares sob
condicOes vigentes de congelamento e degelo em ambientes frios, mesmo sem relacao
espacial com glaciares quaternarios.

O termo permafrost referese apenas aos leitdssolos, rochas ou matéria
organicai congelados pelo menos por dois anos consecutibog.permafrost livremente
traduzido pargermafrostseco, referese as areas controladas pela altitude, como nos Andes,
no qualas temperaturas alcangam facilmente valores abaixo de 0°C, mas sem a ocagréncia d
gelo permanente

Trombotto (2000) afirma que peculiaridades térmicas e condi¢cdes secas
regionais reforcam os efeitos de processos periglaciais nos Andes. Tal afirmativa, mesmo que
sob condicbes bem distintas de altitude e condi¢cdes atmosféricas, godeidmar como
mecanismo analogo no alto do Itatiaia durante os meses mais secos do inverno.

Os processogeariogénicos mais comuns na América do Sul, sdo a Selecdo,
Nivacdo, Solifluxdo, Crioturbacéo e Crioclastia. Estes processos, sucintamente,izanacter
se por:

1 Selecéo separacéo granulométrica de materiaisqual seixos e blocos dispGeam
sobre material detritico mais finBssa movimentacdo sedimentar se deve aos ciclos
de congelamento e degelo, que também se relacionam ao chapsdueavig
(perturbacde soerguimento da superficie do solo causada pela expansao de cristais
de gel9;

1 Nivagcdo i assim como explicitado na secao anterior, @rocesso erosivo de
desgaste mecanico causado pelo contato-rmbe/solo nos locais em que o gelo se
encontra. Tem um sentido erosivo de alargamento e aprofundandehtp 1979)
relacionado a formacéao de nichos topograficos

1 Solifluxdo T movimento gravitacional lento, de solo ou rochas, causado davido
lubrificac&o do plano de movimento por 4gua. E mepsesentativo em regides com
gelo sazonal, tal qual ocorre no ltatiaia. E mais rapido queapdo solo, chegando
a valores de 3 a 6 cm/ano, mas podendo alcancar até 13 cm/ano (Flint, 1957).
Quando o movimento ocorre em regibes permanentemente corsgelaaia
permafrost o fenbmeno é denominadgelifluxda Os depdsitos de solifluxédo

ocorrem como lobogFigura 25a) lengis, block tonguegrock streams- blocos
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alinhados),felsenmeeipavimentos de blocos angulosd@B)gura 25b) e garlands

(forma de raste restrita e interrompida pela vegetacdo). Todas as feicoes
deposicionais de solifluxdo podem apresentar algum tipo de selecéo e verticalizacéo
dos clastos.

91 Crioturbacdo 7 processo de movimentacdbig. 25d) e mistura de material de
véarios horizontes deoks ou rochas geraab pela alternancia de congelamento e
degelq

9 Crioclastia i quebra mecanica por congelamento e degelo. Também chamado de
frostweathering(figuras6, 11 e 25ck, provavelmente, o fator mais importante de
dissecacdo em ambientes pegléss ougeariogénicos. Seu mais Obvio efeito é a
producdo de material rochoso de diversos tamanhos, embora a fracao
conglomerética seja mais tipica. Por desagregar material rochoso, a crioclastia gera
depositos de talusoned, scree®e ficr i o Mrengootty 2G0®).0A a¢do de

agulhas de gelo esté intimamente ligada aos efeitos da crioclastia.

Figura & i Imagens de algumas feicbes de carater geocriogénico. Em a) lobos de solithsx@mdes
relacionados ao movimento da massa de solblocos de rcha em vertentes de ambientes periglaciais
http://Amww.wikiwand.com/en/Solifluction_lobes_and_shgeEsn b) tipicofelsenmeefsea of rockglocalizado

na Bavéria, Alemanh@vww.tripadvisor.com/LocationPhotoDirectLir228686). Em c) rochas fragmentadas

por processo de crioclastia no Macico do ltatidiato: R. Trota Em d) t2pica forgani z
blocos gerados por crioclastia em Piata Lazin, Itdkato: James W. Frank, National Park Service
(https://www.nps.gov/articles/lateralmedialmares. htm)

4 Depositos rochososrayitacionais comumente mal selecionados em forma de cone formados na base de
encostas ingremes.

5> Tecnicamentesdo sindnimos de depdsitos de talus, entretanto, é geralmente associado a desagregacéo pelos
fenbmenos de crioclastia. H4 quem mencione o fatosdalus cones terem blocos maiores sco=esmenores.
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4. METODOLOGIA

Por ser ura pesquisae cunho historice bibliograficq esg manuscritaapoia
se ra profunda revisdo da literaturalativa a suposta glaciagcdo do Maci¢co do Itatiaia.
Gradualmente, os trabalhos foram identificados e acessadai a@dnibliotecas digitais ou
convencionaisDurante deitura foram confeccionadosesumos em documenttpofi . d o c 0
nomeados e separados em ordem alfabéggando o autor principéFigura 28A) de cada
um dos trabalhos publicadoss informacgdes e dks obtidos foram compilad em tabelas
organizadas temporalmente e aeordocom tdpicos relevantesegundo as categoriéiy
0 Aog referente ao ano em que foi publicado o trabglhp;i uford ¢ A i itulp dodrdbalhé ;
(iv) OTi po doe) 6t,r arbeafl enroe n(tfiep e'soi mport ©nci a at
t°m maior &édpesod do que r e(¥)u odifEo frente a bipdtesgr e s ¢
da Glaciacdo do ltatiadareferente ao posicionamentocontra, a favor ou imparcidl do
autorrelativo a ocorréncia de geleiras no planalto do Itat{aig; ) rgudmehtos |, rel ati v
principais motivos que fizeram o autor apoiar ou refutar a hipétese da glaeicéoi; ocaiso L
de observacao, referente aos | oc aihesde cadaiatt@Fiduoas n o s
28B). O fluxograma daFigura 27 ilustra simplificadamente como os dados foram sendo
gradualmente organizados.

Apoés a compilacdo dos dados bibliograficos foram realizadas duas visitas ao
Macico do ltatiaia visando comparar as feg@bservadas com as informacgdes compiladas e
obtidas a partir do levantamento bibliografico sistematico. As visitas permitiram descricoes
sucintas de feicbes geomorfolégicas principalmente em mesoescala. Foram obtidas imagens

digitais e dados estruturajsiantitativos.
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ARTIGO

TABELA LEITURA PREVIA

INFORMAGOES

RELEVANTES =8

Figura27 1 Fluxograma simplificada ilustrando o processo de obtencdo e organizacao de dados bibliograficos
para a realizacdo deste estudo.
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Figura 28 i Organizacdo sistemética do levantamento bibliograficd. Resumos organizados eardem
alfabética segundo o autor principal.iBTrabalhos organizados segundo a ordem cronolégica de publicacéo
visando o entendimento temporal da evolucao da Hipétese da Glaciagao do Macigo do Itatiaia.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Haja vista as particularadies climaticas e geomorfolégicas do Macico do
Itatiaia, principalmente no planalto de mesmo nome, ndo é surpresa a grande divergéncia de
opinides relativas a origem das feicdes observadas em suas terras altas ao longo dos anos de
evolugcdo do conheciment@omo previamentemencionadoa regidao do lItatiaia foi alvo de
acirradas discussdes académicas que argumentavam sobre a possibilidade da existéncia de
geleiras de altitude no alto do macigo durante o Pleistoceno.

Este capitulo objetiva a exposicdo dos dadbtidos a partir de uma revisao
bibliografica profunda no que tangeflipétese da Glaciacdo do Macico do Itatiai@s
dados foram colocados em ordem cronoldgica e, posteriormente, compitadhsadro 2

localizado no Anexo 1.

51A origem hiisp-tréesea @dlaadiiHal 0 no Brasi |l

Durante os Ultimos anos do século XIX, o questionamento sobre a
possibilidade de os glaciares terem avancado através das regides tropicais da América do Sul
foi um tépico de bastante discussdo e controvérBiase(& Figueirbg 1992).Em 1860,0
famoso geodlogee naturalistaloius Agassiz(Figura 29) jA havia provado a comunidade
cientifica, através de sua otiftude sur les glacier@raduzido liviemente paEstudo sobre
os glaciare§) de 1840gue os glaciares haviam encobeggtande parte da Europa e América
do Norteno passado. Entretanto, Agassiz era um dos principais opositores das a@eias d
naturalistaCharles Darwin, fato que o isolou da comunidade cientifica da época. Foi nesse
periodo que o canaderamericano CharleSrederick Hart{Figura29) se tornou estudante e
pupilo de Agassiz no, entéo estabelecido, Museu de Zoologia Comparada de Harvard.

Agassiz ja havia mostrado interesse no hemisfério Sul quando teve a
oportunidade, ao20 anos de idade, de descrever peif@seis brasileiros. Entretanto, sua
famosa expedicdo ao Brasil €1865, chamada Expedicabhayetr aléem de motivada pelo
estado de saudé precéariode Agassizfoi motivada pelo seu questionamento e oposicao a
Selecdo Natural d€harlesDarwin. Se Agassiprovasse que, assim como no hemisfério

Norte, as regides tropicais brasileiras tivessem sido glaciadas durante o Pleistoceno, tal
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Afcat 8strofe gl aci al 0, semddum exceleate agumertod @ntran a

transmutacdo das espécies proposta pariDar

Figura @ - O suico Louis Agassiz, autor da teoria das glaciacdes e o canadesrseano Charles F. Har
aluno de Agassiz.

Desta forma, @m o apoio do Imperador brasileiro Dom Pedro |l, Agassiz fez
sua mais importante expedicdo ao Brass amos de 1865 e 1866acompanhad@or sua
esposa e, além de outros cientistas, pelo gediogtart, todosa bordo do navidColoradqg
gue partiu no dia 1° de abril de 1865 de Nova York com destino ao Rio de Janeiro.

Agassiz (1868) deixa claro em seu trabalhque, embora a hipotese da
glaciagcédo ao redor do globo tenha siticialmentedesacreditada pela comunidade cientifica,

a época ja era consagrada e apenas ndo se sabia sobre a extensdo destas §laaiacoes
viagemao Amazonas e ao Rio de Janeiro sgr@nas mais um capitulo de evidéncias a serem
adicionadas a sua teoria da glaciag@®sta forma, gartir do estudo e suposta presenca dos
depdsitos de origem glacialr(ft) observados no Brasil, Agassiz defende ainda a ideia de que
as geleiras do hemisfé Sul cobriram todo o pais. No Rio de Janeiro, por exerdgassiz
descreveu dievident® contato destes depodsitos glaciais com as rochas do embasamento,
principalmente no Corcovado, na estrada D. PedrmIRio Piabanha e na base da escarpa da
Serrado Mar. Outra suposta evidéncia apontada por Agassiz em sua expedicao ao Brasil foi a
de que os cafezais dBudestebrasileiro assentarse quase que perfeitamente sobre os
depasitos glaciaigi(ifts). Isso porquesegundo o naturalista,material trazidgelas geleiras

seria mais rico em nutrientes para as plantas, tornando os depdésitos glaciais mais férteis
comparados ao sotteoriginal tropical.

ParaAgassiz portanto,os depésitos do litoral brasileireraminequivocamente

de origem glacial, possivebnte gerados os periods de inverno cosmicoEle conseguiu
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ainda especular sobre a vergéncia destes fluxos de gelo que, de acordo com suas observacdes
migravam de oeste para leste através dos vales amazémittoendo tudo por onde
passavam e constndo diques que barrariam a desembocadgaatass.

Na contramao da histérianel893, o americano JohragpeBranner publicou
seu trabalho intitulad®he Supposed Glaciation of Brazib qual explicitamente é contrario
a suposta glaciacdo quaternéra territério brasileirpidealizada erroneamente, segundo o
autor, por Agassiz, Hartt e Belt quando em sua expedicao ao. Brasil

As informacgdes sobre as evidéncias descritas por Agassiz como provas de que
a glaciacdo quaternaria ocorreu no Brasil como fodeageleirasforam naturalmente
recebida com descrenca, e apds o ocorridgassiz era visto como glacier-mad Segundo
Branner (1893), ja em 1867, James Orton refutdipatesede Agassiz quando encontrou
fésseis marinhos em Pebas (préximo a Foz do zamas).O trabalho de Branner mostra
ainda a opinido de diversos autopemsagradosjue foram contra a glaciacao no territorio
brasileiro, entre elegbviamente Charles Darwin, George Gardner, Burmeister, Guilherme
de Capanema, James Orton, James Milhelle Derby.

Ainda nesse contexto, ei®92, o fisico, matematico e gedlogo Willian Brice e
a geodloga Silvia Figueirda publicaram um artigo relativo a importancia de como evidéncias
cientificas podem ser interpretadas quando uma ideia duramente defendidama
preconcepcao ou tendéncia na mente do observador mais intensamente do que ocorreria com
outros cientistas, e como essas ideias preconcebidas podem interferir também na visdo de
terceiros.

Nesse contextoBrice & Figueirba (1992) esclareceram coinouis Agassiz
influenciou as ideias e visfes do gedld@jmarlesHartt duranteesta famosa viagem ao Brasil.
Segundo o0s autores, A g a s sporgue enm reeichant momentomu it
cientista deu indicacdo de que esperava encontrar outraag@galipara a morfologia tropical
sendo a origem glacial. Desta forma, Br&erigueirba (1992) interpretarara, partir s
préprios registros de Agassiz, que seus argumentos foram claramente tendenciosos, inclusive
sobre as ideias de Hartt que, apenas 8emil867, quando fez sua viagem sozexh®rasil
percebeu que Agassiz estava equivocado quanto a origem glacial das feigcbes observadas dois
anos antes.

Fato relevante para a discusséo se deve as conclusdes do brasileiro Guilherme

Schich Capanema(18241908) que, em 1866 publicou um trabalho sobre os mesmos
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depdsitos estudados por Agassiz no Brasil e atribuiu sua olgemtemperismo. Mas
Agassiz e Hartt ndo deram muita atencdo aos seus argumentos, o que foi um erro crucial para
o renomado cientista &.

Embora inicialmente equivocados, Agassiz e Hartt reconheceram seus erros
antes de sua mortkluito amigo e alunale Charleddartt, Branne(1893)afirma que, embora
seu professor tivesse sido preparado pord.Agassiz para ser convencido de queaasBfoi
de fato afetadgor geleiras durante agacia@es pleistocénicg, ele estava inclinado ao
opostq ereconheceu alguns anos depois que passou muito pouco tempo no Brasil a ponto de
tirar conclusdesao precisase disse, segunddranner (1893, pr55):1 wish | had known as
much about geology when | wrote that book as | know now

Quanto a Agassiz, sua mudanca de opisdbre a glaciacdo no Brasil foi
reconhecida por seu pupilo N.S. Shalgue reconheceu a grandiosidade de Agassiz ao
perceber algciagcdo como um dos mais importantes agentes geoldgicos. Segundo ele, Agassiz
abandonou a ideia da glaciacdo e seu Unico erro relativo ao tema, de um modo geral, foi
corrigido por suas proéprias reflexdes sobre o assunto. Ou seja, assim como Hartt, Agassiz
morreu apés ter mudado completamente seu ponto de vista sobre a suposta glaciagdo no
Brasil, e ambaspor fim, acreditavam que salvo elmgarescom grande altitude, as geleiras
nunca se estenderam através das regides intertropicais.

Como prova disso, em 8¥2 Agassiz esteve no Uruguai, e afirmou
explicitamente ter abandonado a ideia da glaciacdo no B@sdo os tracos de glaciacéo de
Montevidéo, os mais ao norte do Hemisfério Sul. Além disso, apds ter analisado a fundo o
Estreito de Magalhdes, Agassiot sua Ultima conclus@o sobre a glaciagddiemisfério
Sul: fAa latitude 37° seria o limite de qualquer glaciacéo ininteroyBt@nner 1893 p.75§.

Embora nunca tenha ido, de fato, ao Maci¢co do Itatigmssiz pretendia
explicitamente visitar a Sexr da Mantiqueiracomo os relatos de sua esposa deixam bem
claros quando afirmdj[...] this week | propose to explore the Serra da Mantiqueira, which
separetes the province of Rio from Minps]o (AGASSIZ, 1868, p. 88)porém, por razbes
nao conhecida ndo pbdde dar continuidade ao progtgortanto, opinar sobre a morfologia
das terras altas do ltatiaia. Uma pena, visto a relevancia dos comentarios e informacdes que

Agassiz poderia ter feito relativo ao escopo deste estudo e de outros mais.
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5.2 A origeme evolucéo daHipotese da Glaciacdo do Macico do Itatiaia

Embora Loius Agassiz tenhasitado oBrasil em 1865 e observado evidéncias
(embora equivocadas)de uma glaciagédo pleistocénica no litoral carioca e nas regides
setentrionais do pais, o0 autornea chegou a analisar a Serra da Mantiqueira e, portanto, o
Itatiaia propriamente dito. A ideia dievocar a presenca de geleiras para explicar as feicoes
observadas no alto do MI foi apresentagaforma oficial pioneiramentepelo engenheiro
brasileiroJosé Franklin Masser{&8381877,Figura30) em 1867 no 1° Folheto do Instituto
Hi st -rico e Geogr 8§8f Quadios &ar Natsirezh dropical oui Asdensdou | a
Cientifica ao Itatiaya, Ponto mais culminante do Boasii dedi cado ao ment «o
Pedro Il O autor sugergue as grandes modificacdes no ltatiaia, assim como a grande
acumulacéo de blocos erraticos e arquitetura das réaima resposta a acéo glacia qual
afirma ser impossivel que apenas a gravidade seja o fator responsayeepehca de rochas

tdo grandes num raio @déguas dproximadament8,4 knm) do macico.

Figura30 - José Franklin Massenaatural de Aiuruoca (MGRrimeiro autor a sugerir uma glaciagao no ltatiaia
ainda em meados do século XIX, apoiado por D. PBdpesar da originalidade, o autor praticamente nao foi
reconhecido pelo feito.

No trabalho de Reclus (1900), traduzido para o Bardao do Rio Bramcano
antes do inicio do século XX, h4a mencdo quanto algumas caracteristicas ndo apenas do ja
entdo fanoso Vale do Paraiba, mas também do imponente pico das Agulhas Negras, no alto
do MI, considerado pontomais alto do Brasil. O autor, menciona as temperaturas abaixo do

ponto de congel ament o, bem como o0 dareadoc h a me

mencéao as sulcos verticaisu canelurague dao nome ao cume.
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No inicio do século XX, em 1903, botanico suecdarl Hjalmar Dusén
(18551926) ao descrever a flora dos campos de altitude, é o primeiro opositor das ideias de
Massena (1867)ao reconheer as feicGes geomorfoldgicas observadas no Itatiaia como
resultado do intemperismguimico.O autor perceheque os blocos e matacdes observados
nos vales eram trazidos por fluxos de massaesab encostas ingremegue deixavam
cicatrizesnas quais &egetacdo era completamente devastada por tais eventos .dDbgéa
(1903) refuta a hipétese da glaciacdo do Itatdianandocategoricamente que nao existe
evidéncia alguma da acdo erosiva de geleiras ou qualquer depdsito de origem glacial na
Mantiqueil, tais comamorainasou blocos erraticos. Portanto, para o autor, ndo ha razdo
alguma para especular sobre uma suposta glaciacao quaternaria no alto das Agulhas Negras ot
redondezas.

Trinta e sete anos depoisn 940, o renomado gedgrafo francés Emabeel
Martonne (18731955) publicou o trabalhdProblemes Morphologiques du Brésil Tropical
Atlantique traduzido epublicado no Brasilem 194ar a A Pr obl emas Mor f o
Tropi cal ,nddqull Guygdre acpresenca de gelgitastocénicas daltitude geradas,
dentre outros fatores, pelo rebaixamento de 6 a 7 °C na tempengtieancalto doMl. Tal
fato seria suficiente para rebaixar o nivel de neves perenes e submeteria onaditici@
condicOes tipicamente glaciais.

Nos anosl940, maisespecificamente a partiodrabalhode De Martonnegue
claramenteinha muito mais visibilidade académica do @uaiele escrito palosé Franklin
Massena,se iniciou com mais forcauma das maiores discussdes cientificas no que diz
respeitoa geomorfologah do Macico do Itatiaia. AHipétese da Glaciacapsugerida por
Massena (1867), refutada por Dusén (1903) e reforcada por De Martonne dtE94Quele
momentq foi recebida com entusiasmo por estudids@sileiros e estrangeirague passaram
a visitara regidocom mais frequéncipara opinar sobrassuposta evidéncias daresenca de
geleiras de altitudeo alto do planalto.

Silveira (1942) e Ruellan (1943) reconheoe a contribuicdo de outros fatores
na desagregacéao das roglraas sugerem que a ag@®geleiras € indiscutivel e indispensavel
na explicacéo das feicbes observadas no plargilteeira(1942)chega a interpretar depoésitos
conglomeraticos das por¢des mais baixas cotosil

Domingues (1952)segundo grande opositata fHipotese da Gldaca®,

apesar de naocontesta peremptoriamenteafirma que o Planalto do Itatiase encontrdoem
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abaixo do limite de neves permanentes, fato que para o autor exclui qualquer possibilidade de
ocorréncia de geleiras, mesmo que localizadeslto do mago. Um ano depois, Rich (1953)
embasaseus argumentoa favor da glaciagcdo em feicbes geomorfoldégicas de megaescala,
dentre elas éamosovale em formadéUo observado pel o autor na
Negras

O alem&@oOdman (1955), assim como Domiurgs (1952) e Dusén (1903), foi
um dos autorea contestar a suposta ocorréncia de geleiras de altitude no Planalto do Itatiaia.
Além de argumentar sobreiacompatibilidade altimétrica, autordefende o intemperismo
quimico associado a erosdo diferenciphra explicar as feicbes topograficas e
geomorfolégicas presentes no macie@firma que ndo ha evidéncias de glaciagcéo na regido.

No ano seguinte, Abb6bSaber & Bernarde:
apresentam uma série de aspectos morfolégidasor da ocorréncia de geleiras de altitude
no macico. Dentre as feicbes mais marcantes encostram os val es em f or |
suspensos, rosarios de circos glaciais, drenagens desordenadas e 0s cones dgudejecao
teriam se formado atraves de sisterflavio-glaciaisnas partes periféricas da escartfiag
(1956) afirmaexplicitamente Ndiltatiaia apresentase uma paisagem modelada pelo gelo
pleistocénico . Entretanto, o seu trabal ho, at® q
forma bastante intkta e baseada apenas em observacdes superficiais

O ano de 1957 fanuito importante para a evolucao idipéteseda Glaciacao
do Macico do ltatiaia visto que um grupo de geomorfélogos estrangeiros publicou um
conjunto de observacdes sobre o Ml apds artarsao realizada um ano antesagaipelo
professor AzizNacib Ab 6 S a19242012) durante o 18° Congresso Internacional de
Geografia realizadono Brasil A partir da analise dos trabalhos supracitafiosu evidente,
entretanto, que nem todos wisitantes aceitaram os argumengofavor da ocorréncia de
geleirasapresentadogs o r A b, GeBtee ele®irot (1957), Dresch (1957), Lefevre (1957) e
Macar (1957) Estes autores basearam em geral nos processos intempéricos de origem
quimica pela agla da chuva e fisica associados a desagregacao pelpa@explicar as
fei-»es observadas no planalto. Dos autor e:
(1957), Cailleux (1957)Hamelin & Cailleux (1957), Mortensen (1957) e Raynal (1957)
apoiaam-se basicamente no rebaixamento da linha de neve permanente e na presenca de

feicdesgeomorfologicasssociadas eonfiguracdo topograficaaprocessos criogénicos
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Em 1960, o gedlogo Heinz Ebef1907%1983) publica um trabalho muito
polémico intituladdiNovas Observacdes sébre a Glaciacao Pleistocénica da Serra d@ Itatiaia
no qual, assim como Massena (1867), defende gqgelasas pleistocénicas ocorreram nao
apenas no alto do Itatiaia como também ao longo dos talvegues até cerca dgus&nte
Pama Ebert(1960) as evidéncias estavam seraté oano de sua publicacwocuradas no
lado errado do macigasto porque asencostas meridionais seriam muito desfavoraveis a
qualquer tipo de estabelecimem@reservacdo de fendbmerglacids strictu sensymesmo
durante os periodos mais frios do Quaternario. O lado nordeste, por outro lado, possui
declividades bem menores, e pluviosidade muito menor do que as vertentes fluminenses
Desta formao autor estudou as proximidades da vila de MAd#&ionalmeng, Ebert (1960)
sugeriu um rebaixamento da linha de npeemanentea até 2100m.e introduziu o termo
Aibar r osomo cdntextoadm Itatiaieeferindese aos depdsitos conglomeréticos glaciais de
origem mista.

Teixeira (1961) apresenta um classico thabaelativo a geomorfologia do
Planalto do Itatiaia e sua megaestrutura anelar com uma detalhada descricdo dos sistemas de
drenagens condicionados pela estruturacdo do macico. O autor é indiretamente contra a
glaciacao do Itatiajadefendendo uma morfol@controlada exclusivamente pela dissecacéo
fluvial condicionada pelo mosaico estrutural da regido. Na contraméo da historia, Barbosa
(1962) retoma asdeiasde De Martonne (1940) e defende a glaciacdo do ltatiaia de forma
sutilmente agressiyaisando daols sobre a glaciagdo dos Andes como argumento. O autor,
entretanto, descreve de forma elegastprocesse erosivosde formacao das feicdes menores
de relevo observadas nas rochas alcalinas

Em 1964, Faustino Penalv@igura 31) aparece como um dos pripeis
opositores déiHip6tese d&laciacdo do Mb através de sua tese de doutoradem 1974, dez
anos mais tarde, publica o trabalho intitu
Pl analto do Itatiai ao q ypraticamee posfism a @ma dhs n c i @
maiores discussdes de cunho geomorfolégico e paleocliméatico sbreumes da
Mantiqueira. Antes disso, entretantobiologoSegadad/ianna (196) e Christofoletti (1969)
descreveram feicbes que em sua interpretacdo sO poderiamilsgidadr a atividade de
geleirastaiscomocircos glaciais, morainas e valmsspensosem f or ma de A UO.

Bigarella et al (1969) se opbBe a Hipotese da Glaciacdo atribuindo ao

intemperismo quimico o modelado do Itatiaia. Para o autor, assim como Odma)) é95
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feicbespeculiares forangeradas por flutuacdes climéaticas quaternarias no qual os blocos
seriam individualizados por ac¢éo profunda do intemperismo quimico subordinado ao padréo
de diaclasamento das rochas alcalinas do macico. Posteriormente hdabe® de clima
seco correspondente a Ultima época glacial, o material solto teria sido removido.

O trabalho de Penalva (1974omo mencionadanteriormente,foi uma
espécie de divisor de aguas na evolucdo da Hipdtese da Glaciagcédo do M, isto posjas todo
trabalhos posteriorésc om exce- «o de Mi ano & Pires (199
f or a d peladalta de @argumentacdo coerentapesar de reconhecerem o importante
papel da acdo do gelo como desagregador das rochas alcalinas, ndendef@torréncia de
geleiras tal qual era proposto pelos autores pioneiros defensores da glaciacdo. A forma como
os trabalhos seguintes passaram a abordar a hipétese de ocorréncia de geleiras no lItatiaia se
tornou mais cautelosa e ciente de que ha muitto® fatores que condicionam tanto a

morfologia do planalto como a ocorréncia de geleiras de altitude.

Figura 31 - Faustino Penalva como professor da Universidade de S&o Paulo. Como principal opositor, seu
trabalho foi um divisor de 4guas na evolugadHipOtese da Glaciagdo do Macico do Itataia a par ti r d
praticamente todos os trabalhos posteriores admitiram o equivoco da Hipotese da Glaciagéo.

Modenesi & Melhem (1986),p&sar de seu cunhaioldgico relacionadoa
palinologia domaterial tufoso dos charcos do planalto, afirma que nas fases mais frias dos
periodos glaciais quaternarios o Itatiaia teria estado sob temperaturas mais baixas que as
atuais e teria acompanhado, ainda que com menor intensidade, o ritmo da evolucdo

morfogenética regnal, comandado pela alternancia de sistemas morfoclimaticos ligados a
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condicbes ambientais subtropicais de altitude, ora Umidas e quentes, ora relativamente mais
secas e friasNeste mesmo viés, Modenesi (1992siam como Penalva (1964 Penalva
(1974),reconhece que os aspectos gerais do relevo do Itatiaia, inclusive as feicbes menores,
refletem a forte influéncia estruturalvisto a nitidez das estruturas alinhadas presentes no
planalto. Modenesi (1992¢conhecaindaque a originalidade da paisagem Ithtiaia ndo se

deve apenas a fatores litolégicos e estruturais, mas também as influéncias climéticas e
morfodinamicas do acentuado ressalto do plantdloqual os processos geocriogénicos de
congelamento e degelo.

Clapperton (1993afirma que todas dgicbes geomorfologicas observadas no
MI, tanto deposicionais quanto erosionais, claramente mostram que o0 macic¢o do Itatiaia nunca
funcionou como um centro de acumulacéo glacial durante o Quatef@a&aigtor aponta 0s
processos geocriogénicos, tais quaissolifuxdo e a crioclastia, como fundamentais na
modelagem do planalto do Itatiaia.

O dltimo trabalho que cita e se op@eesmo que implicitamenta hipotese de
ocorréncia de geleiras de altitude no Itatiaia € Modenesi & Nunes (1988jutoes
reafirmam a prévia ideia relativa aos processos geocriogéraogsquaiso Itatiaia estaria
submetido durante o Quaternario, principalmearae fases mais frias do Pleistoceno. Desta
forma, € discutida ahipétese de que, adicionalmente, eventos extremos teriatiadoeo
regime climatico vigente durante tempos pretéritamisqual ocorre com &l Nifio Oscilacao
Sul (ENOS) nos dias atuais

Por fim, & trabalhos de Trombotto (2000) e Neto & Filho (2084) tunho
muito além da discussao @alipéteseda Glaciacdo dd/lo propriamente dita. O primeiro
apenas cita o lItatiaia como local de comprovada acdo geocriogénizdar de ambiente
glaciais e periglaciais da América do Sehquanto o segundeerifica a sobreposicdo de
feicbes morfoestruturais e morfotectbnicasvinculadasa configuracdo geomorfologica
herdada da intrusdalcalinae uma tectbnica ativa remontante ao periodo neotecténico
submetida ao intemperismo quimico

A posicdo individual caracteristica de cada um dos autores (trabalhos) foi
compilada em omm cronolégica no Quadro 1 e associada as cores verde, cpénado,
vermelho, quando contra e amarelo, quando imparcial ou sem opinido sobre a discusséo

abordada.
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5.3EVIDENCIAS RELATIVAS A GLACIACAO ( PROVS. CONTRA)

Foram muitos os argumentos dados pela®res supracitados para justificar a
presenca ou a auséncia de geleiras de altitude no Macico do Itatiaia. Este item visa explicitar
as principais evidénciague sustentaramu refutarama fiHipotese deGlaciacd@ no alto do
planaltq bem como as princis feicdes geomorfologicasipostamente glaciaislacionadas
aoMlI.

Quadro 1 Evolugéo ddHipotese da Glaciagdo do Macico do ItatieilGMI) de 1867 (sua origem) até os
dias atuais. Para facilitar a compreensao visual, os trabalhos enaperae a KEMI, os vermelhos, refutam, e
0s amarelos sdo imparciais ou ndo comentam sobre a discussédo abordada.

Ano Autor Posicao frente a HGMI
1867 Massena Afavor
1868 Agassiz Afavor
1889 Derby N&o comenta
1893 Branner Contra
1900 Reclus N&o comenta
1903 Dunsén Contra
1936 Lamego N&o comenta
1940 De Martonne (primeiro artigo) N&o comenta
1940 De Martonne (segundo artigo) Afavor
1942 Silveira Afavor
1943 De Martonne (primeiro artigo) N&o comenta
1943 Ruellan Afavor
1944 De Martonne (segundo artigo Afavor
1952 Domingues Contra
1953 Rich Afavor
1955 Odman Contra
1956 loQ{t 0SSN g .S Afavor
1956 King Afavor
1957 Maack Afavor
1956 Brade N&o comenta
1957 Birot Contra
1957 Brochu Afavor
1957 Dresch Contra
1957 Cailleux Afavor
1957 Lefevre Contra
1957 Hamelin & Cailleux Afavor
1957 Macar Contra
1957 Mortensen Afavor
1957 Raynal Afavor
1960 Ebert Afavor
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1961 Teixeira Contra
1962 Barbosa Afavor
1964 Penalva Contra
1964 RibeiroFilho Imparcial
1965 Segada¥/ianna & Dau Afavor
1965 Segada¥/ianna Afavor
1969 Christofoletti Afavor
1969 Bigarella et al. Contra
1974 Penalva Contra
1976 Climap N&o comenta
1986 Modenesi & Melhem Contra
1992 Modenesi Contra
1992 Brice & Figueirda N&o comenta
1993 Clapperton Contra
1993 Modenesi & Toledo Contra
1995 Sylvestre Imparcial
1996 Modenesi & Toledo Contra
1997 Tupinamba et al. N&o comenta
1998 Modenesi & Nunes Contra
1999 Miano & Pires Afavor
2000 Modenesi Contra
2000 Trombotto Contra
2001 Bueno & Ebert Nao omenta
2014 Neto & Filho Contra
2017 Rosa N&o comenta

5.3.1Clima x altitude x latitude

Massena (1867) é o primeiro autor a considerar aspectos fisico geograficos para
explicar a situacao climatica do Itatiaia quando presencia a névoa gelada trarsé@mar
neve e a agua em gelo por todo o planalto, com temperaturas de cerca de 2°C nos vales do
planalto e até7°C durante a madrugada. Desta forma, questibna. . se aqu i suce
temperatura ndo seria reinante 14 nos altos picos? O camparainclusive asAgulhas
Negras com os Al pes su2-o0s e atribui a for
resfriamento do ag existéncia de neve e gelagrande presenca de vapores sujeitos a fraca
pressdo atmosférica. Além disso, ele explica guengeratura decresce com a altitude e
afastamento do Equador, sendo esta uma das provaveis razdes para a presenca de neve e ge
durante o inverno. Masser{a867) acrescenta que, durante a existéncia de gelo, os cumes

ficam prateados e as planicies apnésm® um tapete cristalino cuja espessura atinge cerca de
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15 cm nas varzeas, espesso 0 bastante para se patinar sobre o gelo. Pondera, entretanto, que
fenbmeno de congelamento é varidvel segundo o estado atmosférico.

Ainda segundo Massena (186&)solidficacdo da neve no lItatiaia depende néo
apenada latitude, e sim da altitude associa@dexposicado a certos ventd3. autor registra
guantitativamentem enorme desequilibrio atmosférico na regido. Além daktantiqueira
teriamaiorexposicao para o bdo Leste, o que faz com que 0s ventos soprem como ondas do
mar. Assim, o ar mais denso acumulado no alto das Agulhas Negras é constantemente jogado
em direcdo as planicies baixas devido a diferenca de densidade. Desta fautoecompara
as feicOes akervadas nas encostasMont Blanc,nos Alpes da Franca, com o que se observa
nas Agulhas Negras.

Em seu famoso trabalho, De Martonne (194Qftentaque no ltatiaia €
impossivel o estabelecimento de um clima quente visto a diminuicdo de cerca deaD,67°C
cada 100m de altitude. O autoreiteraque no inverno, temperaturas negativas sdo muito
comuns e que a altitude e os ventos aumentam a evapdmgando o clima relativamente
seco de maio a setembro. E frequente, entretguoa neve cubra os de@s/das Agulhas
Negras por mais de uma semana.

O ltatiaia teria portantg um clima atipicadasregifes tropicais brasileirasm
que nao se pode falar de verao, visto que as médias de temperatura para os meses de janeiro
fevereiro ndo ultrapassam os 11°A1ém disso,De Martonne (1940%wstentaque podese
contar com a acdo de um clima nival, sendo glacial, no Quateratievés de um
rebaixamento de 6° a 7°C de temperatura, que seria suficiente para a sustentacdo de geleiras
locais noalto domacica Pa fim, para De Martonne (1940, 1944) a nivagao Sefi@ocesso
relaciona® a decomposicéo dos antigos vales maduros e a profundidade das caneluras

Silveira (1942) reconhece que a presenca de gelo € muito comum durante o
inverno e que as tempestades ete®rsdo severos durante qualquer parte do Rnellan
(1943) destaca a discrepancia de clima entre o planalto e o baixo Paraiba.

Domingues (1952) defende que a elevagdo do MI constituiu uma barreira as
massas de ar, carregadas de umidade, v§ue do ocean. Como resultadoa regiao
frequentemente registra um excesso de chuva. O autor também reconhece os efeitos do gelo
sobre a morfologia do planajtafirmando quedevido a grande altitude, a temperatura anual
média é baixa, comparada com a da base, camdmuitos invernos abaixo de 0°€que

provoca as geadas, e 0s pequenos lagos e riachos ficam taoobgelados A matéria
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organica se acumula com o tempo e vai constituir os solos turfosos, proprios das zonas
temperadas e friaSegundo Domingues (1952)o alto do Itatiaia se verifica uma estacao
seca, bem mais nitidi que nas encostas mais baixas.

Domingues (1952) afirmaaindg entretanto, que nao se pode atripuir
exclusivamente nas condicbes atuais, para explicar a topografia com sgbdoaies e
caneluras, a existéncia de geleiras, pois, embora seja o planalto bem elevado, estéa localizado
bem abaixala linha de neyecomo mostra a Figal7.

Odman (1955) destacue,na mesma latitude que o Itatia@linha de neve
nos Andes (15% 20°S) chega a.800 m de altitude nos dias atuais. E, durantdtiono
periodoglacial @laciagdo Llanquih® chegou ha cerca de5®0- 4.600 m. Tal fato, mesmo
que discutivel devido as diferencas de umidade e insolacdo, tornaria, segundo o autor, a
fiHipotese da&Glaciagdodo Itatiaiad dificil de ser sustentada.

Ab 6 S ad eBernardes (1956) percahe a diversidade de aspectos
apresentados ndo apenas pela vegetacdo, mas também pela notavel organizacdo morfologica
em funcao da altitude, que reflete as modificacdes nasgémsdclimaticas, em consequéncia
da diminuicdo progressiva da temperatura e umidade e acentuacéo da estagcao seca.

Para Maack (1957p Pedra do Camelo e as Prateleiras claramente apresentam
feicOes caracteristicas de ambientes glacia lnfja de nevesegundo suas medidas, seria
ao redor de 350 m de altitudeParao autor, as geleiras teriam menor alcance nos vales visto
a auséncia de morainas tipicas, entretanto uma cobertura de gelo teria sido provavelmente
confinada as areas altas e nichos de rauthi@iduais da regido dos cumes do alto planalto
Isto seria devido, provavelmente, @baixamento da linha de nealeancadalevido acalto
indice pluviométrico vigente pelaposicédo frontal do macico, voltada para o mar, estando
maissubordinado aséntes frias. O autor observa ainda que a formacao de gelo, mesmo sob o
clima atual,é um fenbmeno extremamem@mum ndtatiaia.

Adicionalmente,Maack (1957)reiteraque as temperaturas sdo muito baixas
durante todo o ano e as geadas sao muito corAggam como De Martonne (1940)seecula
que as temperaturas médias durante o Pleistocento devem ter sido cerca de 7°C mais baixas
do que a atual. Esses valores, segundo o autor, sdo compativeis com outresriaeeas

geleiras de altitude comprovadamentersamdurante o Pleistoceno.

6 Glaciagdo chilena, correspondent@/am nos Alpes aVinscosiama América do Norte.
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Brochu (1957) faz um estudmuito relevante para o escopo deste estudo.
Quanto a temperatura, o autor afirma que, na Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, 0 niumero
de passagens pelo ponto de congelamiegioe é o dobro do nleno de geadas (inicio e fim
do fenbmenpi € tdo frequente quanta cidade d&acaria no RS (chegando a 60 vezes) e
provavelmenteesse valor aumenta em relacdo a altitude, paralelamente ao nimero de geadas.
Desta forma, o Itatiaia deve ser palco de wgao periglacial relativamente pronunciada,
visto que muitas de suas fei¢cdes resultam da fragmentacéo pelo gelo, dentre elas a presence
abundante de blocos angulares na base das Agulhas Negras. Segundo Brochu (1957), o agente
mais ativo do processo de fragntacdo pelo gelo ndo € um frio intenso, rigoroso ou
prolongado, mas fiequénciadas passagens de temperatura em torno de 0°, em um ambiente
umido como no alto do Itatiaia que recebe em médi@02mm de chuva por ano.

Quantoa relacdo da suposta zonarigi&acial com a latitude, Brochu (1957)
notou que esta certamente influencia o limite inferior das a¢fes periglaciais atuais, bem como
o limite superior da vegetacao arborea.

No que tange possivel existéncia de geleiras locais no Itatiaia, o autor afirma
que, se as glaciacfes quaternarias tém sido sincronas nos dois hemisférios, ndo esta excluidc
gue o0s pontos que estdo experimentando fendbmenos periglaciarios no Brasil durante os
grandes periodos glaciares quaternarios, foram os centros de glaciagéal cegarcterizados
por pequenas geleiras de circos.

Utilizando o monte Djurdjura, na Argélia, com cerca d#Q@m numa latitude
3 6 A,3c0j@d glaciacdo é comprovada, Brochu (1957) insere as seguintes assertivas como
argumenta favor dafiHip6tese da (aciacdo do Méb:

l)aposi -«0o do fAeqguador t®rmicod ® desl ocad
ou seja, o Djurdjura (36° Lat.) esta localizado a 31° Lat. N (térmica) e os macicos da
Mantiqueira, localizados entre 22° e 23° Lat. S, sitganmentre 27° e 28Lat. S
(térmico), de modo que o Djurdjura e o Itatiaia ocupariam uma situacéo
geograficamente equivalente, com variacdo de menos de 4°;

2) a abundancia de precipitacbes, combinada com uma temperatura bastante baixa,
desempenha um papel primordial no ed&dmmento de sistemas glaciais. Enquanto o
Djurdjura recebe anualmente d@d0 a 2000 mm de chuvas (em invernos), por outro
lado as cadeias costeiras tropicais brasileiras recebem chuvas frequentemente

superiores a.200 mm. E concebivel, neste caso geep indice de precipitacdo do
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inverno for atualmente comparavel ao do Djurdjura, € provavel que o indice de chuvas
tenha atingido um valor similar ou maior durante as glaciagbes do Quaternario e que
este indice de precipitacdo, poderia ter rebaixadomitelida neve gnowling,
tornando, portanto, possivel a ocorréncia de geleiras, de forma apreciavel;

3) foram observados tracos de geleiras b@m em 13° Lat. N (na fronteira entre
Etiopia eEritréia recebendo apenas 500.80D mm de precipitacdo anjdkso tende
a provar que mesmo em latitudes bastante baixas, mas em altitudes bastante elevadas,
o fator precipitacdo é determinante para o estabelecimento de climas glaciarios.
Portanto, a altitude e latitude somadassa temperatura (condicdo deteanie para
ocorréncia glacial) nunca devem ser estudados independentemente dos valores
comparativos de precipitacdo para as regides supracitadas.

Cailleux (1957), contradizendo os argumentos de Odman (1955), lembra que
no ltatiaia a pluviosidade éxtrema,de modo que a linha de nev@n@wling permanente
poderia ser muito mais baixa, especialmente durante eventos de glaciagdo mais severos

Lefevre (1957) reconhece que, embora a situacdo geografica doriviuase
3.000 m de altitudendo deva ser um obstdo para a acdo glaciaria e que certamente este
recebeu grande quantidade de neve durante os periodos glaciais mais frios, esta camada de
neve nao deve ter sidentretantpespessa o suficiente para que seu peso provocasse qualquer
tipo de feicdo glacialipica. Desta forma, seria muito mais aceitavel que se encontrasse hoje
uma topografia de nivacéo, ao invés de um modelado gkig@Eb sensu

Mortensen (1957), embora ndo acredite no estabelecimento de uma geleira
propriamente ditao alto do Itatiaiaapoia a@Hipoteseda Qaciaca® pleistocénica na regiao,
porém de forma limitada, no qual a base das Agulhas Negras (por ele chardadst)dseria
o limite da neve permanente. Assim, 0 autor chega a propor que a glaciacéo do Itatiaia seria a
consequéria de uma glaciacédo globalmente muito mais severa, ou seja\Widoramas sim
aRissou anterior. Tal fato se deaaima suposta dependéncelthhade neve gnowling em
face das graduaco@érmicasde altitude, o quesegundo o autotorna o lItatiaia m lugar
meteorologicamente diferenciado.

Mortensen (1957) ressalta ainda que a paisagem observada na encosta oriental
dos Andes, mesmo que mais alta, tem as mesmas caracteibiseagadasno Itatiaia,
mesmo estando cerca d@d0m mais baixo. Ainda coparandoo Itatiaiaaos Andes, 0 autor

destaca que o limite deegetaca® excessivamente baixm macico brasileiromesmo com
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uma temperatura média do més mais quente de feyara@mocerca de 14°C, atribuindo isso a
resisténcia das plantas ao frio evaato.

Para Flint (1957), a altitude do fundo dos circos glaciais marca
aproximadamente a linha de newadwling vigente durante a formacdo de circos glaciais.
Entretanto, o autor reforca que esta regra deve ser evitada em areas cujas feicdes
geomorfolégcas sdo estruturalmente e litologicamente controladas, como € o caso do Itatiaia.
Tal informacéo implica na ndo relacdo dos supostos circos glaciais do Itatiaia com a linha de
neve, visto que o planalto é intensamente controlado pela litologia e palad®itectdnica
cenozoica.

Ebert (1960) sugere que bmites de nevepermanentalevem ter sido bem
mais baixos Além disso,0 autorpercebe que devem haver grandes depressdes nas zonas
climéaticas sobre o Itatiaia durante os maximos glaciais pleistocéiatus este evidenciado
pela presenca dgpiatroespécies de borboletas e um pierideo separadas dos Andes e presentes
apenas no ltatiaia e na Patagbnia, o que seria analogo ao que levou a hipétese da glaciacac
pleistocénica no hemisfério norte.

Barbosa (198) afirma que, nos Andes, em latitude aproximada ao lItatiaia,
houve duas glaciacdes de idade pleistocériRiase Wurm) que foram responsaveis pela
morte dos mamiferos quaternarios devido sua intensidade e elevacdo comprovadamente em
cerca de D00 m. Paianto, seria mais aceitavel a explicacdo de uma glaciacao pleistocénica
moderna no lItatiaia do que a incidéncia de um clima tropical, sem contar defgice o
intemperismo quimico caracteristicamente tropical alcanca somente altitudes de até cerca de
2.000 m.

Penalva (1964) usa o regime climatico do Itatiaia (baseado em daBosdde
1956 como argumento contrafidipétese da Glaciacdo do MIO autor defendgue seria
necessario um rebaixamento consideravel da temperatura para se alcancar a kviea e n
que isso seria inviavel visto as variacbes estacionais bem marcadas naAlégiadisso,
Penalva (1964) se apoia na informacdo de que 0s invernos sdo muito Secos e que seria
necessaria uma inversao no regime de precipitacdes para explicar qadlgoe@ancia de
neve

Quanto a altitude, Penalva (1964irma que apenas 80n? possuem altitude

que se elevam acima do$@0 m, e tal area seria insuficiente para sustentar uma glaciacéo,
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como aquela defendidaelos autores ja mencionadds apenas 18&m? da area do planalto
possui altitude superi@2.500 m, em pontos isolados

Segundo Segadadanna (196), glaciacdes locais ndo eram raras durante o
Pleistocenoe o Itatiaia pode ter sido um desses centros lpcaip rebaixamento de
temperatura em pgos graus ja seria suficiente para sustentar a linha dgpeewanentegue,
segundo esta suposicao, estaria abaixo da regiderdesaltas do Itatiaia.

Para Penalva (1974), o maior opositoftigpotese daGlaciacdo davlo, caso
a altitude e o clima emente tivessem permitido a presenca de gelsiréds sensy seus
vestigios diretos foram obliteradasnbora estes deveriam ter sido conservados, visto o curto
periododecorrido desde o Pleistoceno.

Apesar do cunhobiolégico de seu trabalhoModenesi & Malhem (1986)
afirmam que nas fases mais frias dos periodos glaciais quaternarios o Itatiaia teria estado sob
temperaturas de cerca de 4 a 6°C mais baixas que as atuais. A partir de dados palinolégicos,
os autoes verificaramque o planalto do Itatiaia tea acompanhado, ainda que com menor
intensidadeo ritmo da evolucdo morfogenética regional, comandado pela alternancia de
sistemas morfoclimaticos ligados a condi¢cdes ambientais subtropicais de altitude, ora umidas
e guentes, ora relativamente mais sezésas

PosteriormenteModenesi (1992)reconhece a ubiquidade darmacéo de
cristais aciculares de gelo na superficie imida do solo, saturado ou néo, e crostas de gelo nas
pocas de agua das varzeasplanalto Segundo o autor, gelo pode permaneceunte todo
o dia quando anteparado em areas sombrias nas verteaiegido registra altos valores de
pluviosidade adicionado ao fato de que &egetacdo se ajusta perfeitamente a
compartimentacdo geomorfoldgica do macico.

Um resfriamento em torno dé a 6°C, comaafirmado por Climap (1976)
permitiria que o planalto do Itatiaia estivesse sujeito as condicdes comparaveis ao que se
observa na Escandinavia, Alasca e Canada, por exemplo. Entretanto, para Modenesi (1992)
esse rebaixamento seria insuficeepiara caracterizar ambientes glaciais ou periglaciais com
gelo permanente.

Clapperton (1993) apoise em argumentos e consideracfes climatamsgre
elas, a de que a altitude da linha de neve atual nos Andes, em latitude equadididéaia,

é decerca de 250 m (em Vilcanot®uelccaya, Peru), que também recebe precipitacdo de

massas de ar do Atlantico. A depressao da linha de neve média nos Andes tropicais durante o
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altimo Maximo Glacial ndo ultrapassou@0 m, segundo o autor. Isso significae qpenas
areas acima de@D0 m de altitude poderiam desenvolver glaciares regise o Itatiaia, com

seus cerca de&0 m de altitude, sempre esteve abaixo da linha de Gewso extrapolacéo,

a sobreposicao das condi¢cdes de altitude e latitude doaMimerpretacdes relativas aos
Andes, por Clapperton (1993), coloca o Planalto do Itatiaia no dominio das atividades
geocriogénicas pleistocénicas, embora abaixo do dominio geocriogénicea@tualpode ser
observado n&igura32.

O autor ompleta que anaior parte dos intervalos mais intensos de atividade
Aperiglacial 0 (geocriog°nica) se der am, prc
nos quais a temperatura pode ter diminuido bastante e as massas de ar vindas do Sul poden
ter atingido latitdes médias com muito mais frequéncia.

Por fim, paraModenesi & Nunes (1998), sob um regime de umidade
praticamente constante, a principal modifica¢éo climatica durante o Ultimo Maximo Glacial,
foi a queda de temperatura. E 0s processos geocriogénica® tecorrido a partir da
concomitancia de condi¢cbes de temperatura e umidade a partir de um provavel limiar que,

segundo Clapperton (1993), estaria proximo do8@®m de altitude.
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Figura 2 - Contextualizagdo do MI no dominio climatico e geografico masifestacbes geocriogénicos. A
imagem (grafico) mostra a relacéo entre a temperatura média anual, dos meses de janeiro e julho e a atividade
geocriogénica com a latitude e altitude nos Andes. O ponto vermelho representa, portanto, uma extrapolacdo da
cordi¢do geogréfica e climatica ao qual estd submetido o alto do Ml informando a nitida posigdo dentro do limite
da atividade geocriogénica durante os maximos glaciais pleistocé@lapperton, 1993).

5.3.2DEPOSITOS

5.3.2.1Blocos erraticos

O primeiro registro da psenca de blocos erraticos no Ml data do século XIX
guando Massena (1867), ao descrever sua ascensdo ao pico das Agulhas Negras, descreve
gue chama de fAmont »es dRoCampoBetos err 8ti casbo

Por outro lado, m 1903, Dusén afirmgue os bcos e matacdes observados
nos vales eram trazidos por fluxos de massasesad encostas ingremes que deixavam

cicatrizes no qual a vegetacdo era completamente devastada por tais eventosEs&stos.
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rochas sofriam arredondamento gerado pelo desgasfienencial das arestas nos vales do rio
Campo Belo e Aiuruoca, segundo o autonao apresentamelacdo nenhuma com blocos
erraticos.

Silveira (1942) atribuia presenca dobouldersa decomposicdoDa mesma
forma, Domingues (1952) afirma gaerocha cauhizada é retirada, restands blocos, que
vao constituir o caos dos blocos, que podem ser \istpknalto.

Um dos principais opositores didipétese da Glaciacdo do &IOdman
(1955) percebeu que os blocos de grande tamadwhdderg ocorrem em aburdhcia, mas
com o contato fresco em relacédo as rochas sobre as quais se eandoasisa forma, para o
autor, parece que ndo houve nenhum tipo de transporte envolvido em sua génese. Tal fato,
exclui qualquer possibilidade de que estes sejam blocos errddilgos disso, o autor
percebeu que os sulcos observados nos blocos sobre o fundo dos vales podiam ser observado:
nao somente no seu topo plano, mas também ao redor de seus limites verticais, 0 que excluiria
completamente qualquer possibilidade de origemapoasédo glacial. Ao invés disso, Odman
(1955) sugere sua formacéo através da decomposicdo quimica das rochas dbecahinas.
autor, os blocos e matacdes teriam origem a partir da erosao difefEigtied 32).

Para Ebert (1960), um dos maiores defessaa glaciacao, distribuicdo dos
blocos erraticosde sienito € nitidamente restrita aos talvegues, e aos que possuem as
cabeceiras dentro do alto maci¢o (Rio Preto), ou em suas costas (Rio Marimi#dénn)
disso, mnhum bloco de sienito € autdéctonpe@as 0s gnaisses e quartzitosqam@brianos
Segundo o autor, acorréncia dos blocos ndo se restringe ao percurso atual da agua corrente,
eles ocupam toda a base dos vales até o flanco dos talvegoeendo até uma altura bem
definida acima da qualéle ocorrem sienitos. Essa altura diminui gradativamente ao longo da
l inha de maior declive da enc ®saut@ jeite@aue o0 n d
arredondamento dos blocesaticosaumenta com o tamanteoqueé comum a presenca de
blocos rachaols ao meio, tipico de ambientes glaciais

Ebert (1960) foi o principal defensor da ideia de gseéblocos isolados sao
remanescentes de de p(bauidear olasy que preefichesammvaleseb | o
depois atacados por erosdo que removesedsrentosfinos. Esses depdsitos ndo possuem
estratificacae sdo muito mal selecionados.

E importante destacar quepartir dos depoésitos d8 b ar r o  eEbelt| oc o

(1960) concluiu quea eventual glaciacdo do Itatiaia ndo poderia pertencer a ultima fase do
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glacial pleistocénico, mas sim a uma anterior, provavelmente a penlRisga huito mais
forte inclusive no hemisfério norte do que a ultinvdufm). A ideia de que a suposta
glaciacdo do ltatiaia teria de fato ocorrido antes da ultima grande glaciabawigasido
mencionada antes por Mortensen (1957), embora utilizando a linha de neve permanente como
evidéncia para tal concluséo.

Na tentativa de refutar os argumentos inseridos por Odman (1955), Barbosa
(1962) afirma queos blocos angulosos e subangulos&®s muito mais abundantes do que os
matacoes subarrendados observados por Odman no planalto do Sati@ia.assima forma
arredondada épossivelmenteantes devida predominantemente a erosdo mecanica das

enxurradas, sem a exclusdo do fraco intempergriaico.

Figura 33 - Blocos que estariann situ segundo Odman (1955) e representariam um processo intenso de
intemperismo quimico no qual a eroséo diferencial se encarregaria de isolar blocos de grandes proporgdes.

Penalva(1964) critica os blocos eaticosdescritos por Ebert (196@) afirma
que eles estdo espalhados por todo o planalto, desde o fundo dos vales até o topo das
elevacbesO autorargumerd contra a glaciacdo dizendoquee o " bar r cEbeea bl o
(1960), na regido de Maudp tillito de Silveira(1942), nas imediacdes da cidade de Itatiaia
fossem realmente depdsitos de geleiras, o plairakoo e as encostas da serra mostrariam
evidéncias indiscutiveis do trabalho erosivo do detdretanto, ndo é o queautorobsenou
no ltatiaia.
Modenesi (1992) destaca quimdps e matacOes ocorreim situ (orientados
segundo as dire¢fes das diaclasesjomoo depositogansportados ao longo das vertentes.
ParaClapperton (1993)entretantops supostos blocos erratice®o claramente
o0 resultado do intemperismo quandie situ, ou quando caidos, rolados ou ainda

movimentados por solifluxdo a partir das partes mais altas. Alguns depdsitos ocorrem
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alinhados sem falar no fato de que nenhum desses blocos apresenta marcas de abrasao
causada pelmovimento de geleiraQu ant o ao fAbarro e blocoso p
area do Rio Preto, Clapperton (1993) o reescreve e afirma que o depdsito de blocos
certamente ndo é resultado da remocdo do material mais fino com consequentes
remanescentesesiticos. Entretantay autor reconhece quedepdsito contém uma mistura de
blocos sieniticos e material gndissico -pagnbriang no qual os blocos de gnaisse sao
comumente menores que os de sienito e estdo comumente mais alterados pelo intemperismo.
Ainda £gundo Clapperton (1993pdos os blocos de sienito s&o quimicamente
frescos e sap$ormando uma populacéo distinta na superfitato ndo observado por Ebert
(1960) Desta forma, eles n«o derivam de um de&e
e b | dPara @ autor, oargumentosie Ebert (1960gncaixam perfeitamente na descricdo
de depdsitos de corridas de lama e detritos oriundos de uma &rea de maior precipitacdo a
montante. Adicionalmente, Clapperton (1993) destaca as cicatrizes relatieasmentes de
fluxos de massa a montante. Por ultin@lapperton (1993) nota quEbert (1960) nao
percebeu que os blocos de sienito ndo estdo soterrados, nem parcialmente, (Mibssecol
alivios, de modo que estes devem ser bem mais recentes do gpesto or Ebert.
Portanto, 0 autor acredita queao invés de uma origem glacial classica, os degms

corglomeraticos nos talvegues do planalto origirserde fluxos de massa holocénicos.

5.3.2.2Cones de Dejecao

De Martonne (199) reconhece que a acumulacda erosdo sao fendmenos
conexos. Entretanto, considera escassa a presenca de cones na borda das serras do Mar e ¢
Mantiqueira, e de terracos ao longo dos rios, embora destaque o cone de dejecdo do Maromba
como feicdo deposicional marcante do desgasteldoa do ItatiaiafiCone de dejec@é um
termo ndo muito usual na literatura moderna para referéncia aos depositos déteticos
lequesi de fluxos gravitacionais que ocorrem comumente em areas com contrastes de altitude
na base das escarp&uérra& Guerrg 2008.

Por outro lado,Silveira (1942)apoia afHipotese daGlaciacdo doMIo
utilizando a presenca de um suposto coneddgcdodo Rio Campo Belo como principal
argument o. Segundo el e, esse dep:-sitoosiii nt e

flavio-glacial. Quanto asupostacone dedejecdo de origem flaviglacial encontrada no vale
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do Rio Campo Belo, Lamegd942) da mesma forma, refuta a origem glacial do depdsito
visto a auséncia de qualquer sinal de abrasao intrinseca aos prglasaiss

Domingues (1952) descreve os cones de dejecdo atribuindo sua ocorréncia a
atividade tectdnica, particularmenteeaisténcia de falhas. Devido a elagvib teria sido
alcado, e em seguida trabalhado violentamente pelos agentes do intemperisaugnfizn
material para a construgdo dos cones

Abb6Saber & B eamhémrecbehscerdms @dnds e dejec@&om
material muito grosso e mal selecionado,@egundo o autor, @nstantemente entalhado
pelas drenagens presentesbasedo MI, em direca abaciasedimentade ResenddPara o
autor, o one dedejecado de Itatiaia seria um depdsito de piemonte pleistocénico com
caracteristicas divio-glaciais marcantes, dentre elas a presenca de blocos rochosos e detritos
nao relacionados de tamanhos vassdnicialmente movidos pelo gelo e posteriormente
retrabalhados pelas torrentes de ablacéo e degelo para o sopé do macico.

Birot (1957) reconhecesccones de dejecdpembora atribua sua génese aos
fluxos de massa e ao intemperismo quim@autor afirmague o clima do Itatiaia ndo pode
ser seco, visto a grande quantidade de blocos e material intensamente intemperizams como
conesmuito alterados, incluindo sinais de oxidacédo por O0xidos de ferro de cor amarelada e
avermelhada nas superficies.

Cailleux (1957) cita aamplitude incomum do cone diejecdo quaternario
associado a blocos com pouca selecao, sugerindo depdésitedideial

Dresch (1957)explica a existéncia de tais depdsitos heterogéneo® de
maior energia do ambiente e auséncia de ve@ietale modo a possibilitar os fluxos
gravitacionais lamosos com energia suficiente para carrear tamdivieosos dedetritos
rochosos Ao contrario do enfatizado por Dusén (1903), Dresch afirma apesar das
cicatrizes de movimentos de massas preseRieyertentes, os depdésitos de cones facilmente
identificaveis na desembocadura dos vales ndo sao recentes.

Ao estudar as propriedades geométricas dos seixos oriundos dos cones de
dejecéo (parte baixa) e da parte alta do Itatldeamelin & Cailleux (193) percebeamuma
importante discrepancia que mostra que os primeiros diferem por ter menor achatamento e
maior grau de desgaste. Desta formautorafirma que os altos valores de achatamento dos
seixos da parte alta do Itatiaia s6 sdo possiveis sdlu@nicia do gelprefutando a hipétese

de desgaste por intemperismo quimico
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Finalmente, pra Teixeira (1961p presenca dos cones de dejecadoRim
Campo Belo sobre ®dacia de Resende séo o resultado do rejuvenescimento devido ao
abatimento da porcédo sdb ltatiaig de forma que a area de captacdo deste mesmo rio
aumentou significanteente,gerando assim maior competéncia no transporte de sedimentos

mais grossos.

5.3.2.3Morainas

Silveira (1942) interpretou depdsitos conglomeraticos na base das escarpas
como spostos tilitos e até menciona a presenca de moraiDasmesma formaRuellan
(1943) destaca o entulhamento dos vales no qual a sedimentacdo domina sobre a eroséao

Rich (1953) € um dos principais defensores da ocorréncia de mdederass
observadasapds o0 espalhamento slovales. Posteriormente Maack (1957) descreveu
depdsitos que supostamente seriam morainas compostas por blocos de tamanhos desiguais
subcircularesque teriam sido modeladas provavelmente pela acdo do gelo dgkegahdo
Dresch (1957), entretanto,o0 mar de blocos depositados ndo apresenta caracteristica de
morainas, ndo ha seixos estriados nem mesmo estrias nas vertentes rochosas.

Ebert (1960), embora defensor da glaciacdo, destaca adé&ltagistro de
morainasterminaiscomo resubhdo dogrande potencial erosivo dos corregos atuais nas fozes
dos rios Bonito e Pavao.

Para Penalva (1964)sauditos interpretados comdlitos por Silveira (194
seriamdepositos de talus gerados na escarpa de falhas tectonicamente ativadas durante a
reativacao terciaria, 0 mesmo evento que teria formado a Bacia de Resende e abatido o flanco
sul da estrutura anelar que cerca o planalto.

Segadad/ianna (196) observou depressdes fechadas por altos, orientadas com
certa inclinacdo e limitadas por defosi em barragjue seriam depositos classicos de
morainas.

Quanto as supostas morainas mencionadas até o fim da déecdd®a0de
Modenesi(1992)discute e descreve a presenca de depositos de material ruditico que estariam
relacionados diretamente ao reflexde reativacdes tectbnicas e variacbes climaticas
quaternarias, mais especificamente pleistodeiocénicas. Para autol, o0s depositos

suspensogtalus) concentracdes lineares de matacdes, depositos de seixos angulosos e duas
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geracdoes de coluvios estan associados também ao resultado de uma diminuicdo da
atividade denudacional nas encostas internas do planalto do Itatiaia, o que teria favorecido o
preenchimento das varzeas e depressdes saturadas com agua, com sedimentos holocénico
relativamente finose a formacdo de turfeirasAlém disso, Modenesi (1992) abre a
possibilidade de que os depdsitos sobre as varzeas sejam leques aluviais gerados pelo

retrabalhamento em climas mais quentes de antigos depdsitos de talus.

5.3.2.4Dep0bsitos deicdes gocriogéni@as

Dresch (1957)Brochu (1957) éHamelin & Cailleux (1957)aoalgunsdos
primeiros autores aeconheceam a importancia dos processos geocriogéniamno a
gelificacdg no modelado do ItatiaiaPara essesautores,tais processos podem acelerar a
esfoliacaosuperficial e a desagregacdo, também abrindo diaclases, favorecendo a alteracéo
quimica. Os autoresdefendem, mesmo que indiretamente, 0s processos geocriogénicos
atuantes no modelado dtiaado Itatiaia, nos quais a alternancia congelameeg®lo seria o
principal fenébmeno associado ao modelado do planalto.

SegundoMacar (1957) ocorrem depdsitos pouco espessos que teriam sido
depositados por niveis congelados e soliflux@o.autor ndo acredita em uma acgao
periglaciaria atual, apenas como registgoaterrario, no qual o solo permanecia
permanentemente congelado, além de gerar crioclastia. Ou seja, o0 autor apoiava a
geocriogénese pretérita e ndo uma glaciagécio sensu.

Embora ndo seja um opositor da hipétese da glaciagagnal (1957)
reconhece a prenca @& processs geocriogénice de solifluxdo periglaciakelacionada a
alternancia de congelamento e degetoqual descreve seu depdsito de forma bem detalhada,
sendo este constituido da base para o topo de basicamente trés camadas, ou (leigacamtes
34):

1 nivel sempre maior que fn de fragmentos achatados de-Z8Dcm de sienito,
podendo conter fragmentos maiores em meio a um material desordenadamente mais
fino;

1 poucos decimetros dgravillion (cascalhos longos de alguns centimetros). Nivel
com gradagdo inversa e mais terroso para o topo emsicdo mediana de limonita

(laterita);
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1 no topo, solo negro de espessura variavel.

Figura34 i Depésito de origensupostament@eriglacial descrito por Raynal (1957) evidenciando processos
como solifluxag gelificacdoe crioturbacéo.

Emboratotalmentecontrarioa fiHip6tese da Glaciacdo do MIPenalva(1964)
reconhee a influéncia de processos geocriogénicosPlanalto e a ocorréncia de uma
paisagem sublpina O autordestaceao fato de que a agua, ao congala durante as noites
mais frias, age como um eficiente agente intempérico desagregador das rochas. Assim, nao
seria necessaria a concep¢cdo da presenca de geleiras como agentes de erosdo, transporte
sedimentacao para explicar as formas de relevo hegnadilas no lItatiaia.

Bigarellaet al (1969)sugerram a semelhanca do mar de blocos do ltatiaia
comfelsenmeeque, posteriormentéyi relacionadaos processos aeioclastia

Modenesi (1992kxplica que os depositos de tabmes e as conceatdes
lineares de blocosdoresultado da acédo pretérita de processos de clima frio e umido, com
ciclos de congelamento e degelo mais humerosos e mais |@gddocos menores e mais
alterados da bas#os depositoseriam o resultado da solifluxdo desencadeadaandicoes
mais frias e iumidas ou até mais quentes com corridas de lama, posteriormente expostos ao
escoamento superficial. O depdsito de seixos seriacneeformado em climas frios através
do congelamento e degelo.

Ainda para Modenesi (1992%iclos & congelamento e degelo seriam os
responsaveis pelgelivacdo em quea acdo direta dos cristais de gelo em superficie seria

complementada pelo efeito indireto dos ciclos de congelamento e degelo da 4gua nos poros e
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fissuras da rocha conhecido pohydrofacturing i importante em profundidade e capaz de
separar grandes massas rocho&bsn disso,segundaa automr, o0 alivio de tensdes e pressao

de agua contribuiriam significativamente para desagregacdo de massas maiores de rochas,
somado aofato de que ascondicdes especiais de umidade no planalto favorecem o
intemperismo quimico, como ja observado por diversos autores.

ParaClapperton (1993)embora evidéncias diretas de solifluxdo geocriogénica
sejam nitidas, trés grupos de caracteristicas presentd3danalto do Itatiaia sdo mais
logicamente explicadas por processos geocriogénicos genuinamente mais intensos. Sao estes
as rochas nuas expostas, o alinhamento de blocos e depdsitos geocriogénicos.

Quanto a tipica exposicao das rochas, esta poderia sexaeapbela diferenca
litolégica, quando comparado ao vegetado planalto de Campos do Jorddo, 1000 m mais baixo
asudoeste do Itatiaia; entretanto, Clapperton (1993) especula que pode ter existido um limiar
de altitude, ao redor de®0 m, para a intensafiméncia da atividade geocriogénica, o que
explicaria tamanha concentragéo dessas feicoes acima de tal altitude.

Com relacéo aos blocos alinhados, muitos deles sdo depoésitos dedddas (
like deposity formados na base das encostg® se misturam a@sloramentos de rocha nua
tal qual ocorre nas Agulhas Negras e Prateleiras. As acumulacdes de grandes blocos nos
talvegues, entretanto, foram interpretadas por Clappét@88) como uma combinacao de
solifluxdo geocriogénica e processos coluviais quenerocorrido durante os intervalos
glaciais do Quaternario.

O ultimo grupo de caracteristicas esta relaciona€gundo o autog presenca
de camadas de-Am de sedimentos pedregosos na parte baixa dos vales rasos. Estes tém
granulometria grossa com das angulosos em média de 50 cm e até maiores, mergulhado
numa matriz siltearenosa. Clapperton (1993) exalta a presenca de clastos de sienito em forma
de lamina com vergéncia (orientacdo) em direcdo as partes baixas. O autor interpretou tais
caracteristias como tipicas de depoésitos glameraticos formados por solifluxéo
geocriogénica, concordando com Modenesi (1992).

Modenesi & Toledo (1993jeconhecsn uma tendéncia geral lateca nos
materiais de alteragda situ e nos colluviosAs autols afirmam que mudancas ambientais
sao indiscutiveis na génese do releeoltatiaia A presenca de climas Umidos mais estaveis
seria favoraveh alteracdo do regolitd?or outro lado, @osterior mudanca para climas com

maior intensificacdo de chuvasssibilitaria eentuaiscorridas de massa que teriam formado
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depdsitos mais heterogénedss autorasafirmam, aindg que nos ultimos 800 anos,
condi¢gbes Uumidas, porém com maiores oscila¢cdes de temperatura, incluindo fases com maior
intensificacdo de processos geocriagés, teriam sido responsaveis pela formacdo dos
depdsitoxonglomeraticos do alto do planalto.

Da mesma formaModenesi & Nunes (199&firmam que durante as fases
mais frias do Pleistoceno, temperaturas relativamente mais baixas permitiram a incidéncia
processos geocriogénicos no planalto, cuja manifestacéo foi refletida através dos depdsitos de
natureza conglomeraticdentre eles talustone streamgconcentragdes lineares de blocos e
matacdes), depositos de seixos achatados com matriz e acamancgriente, blocos
soterrados e depdsitos de pequenos clastos angulosos imersos em matriz ©slauiales
descrevin esses depdsitos, de uma forma geral, e concordando com Clapperton (1993), como
uma ac¢do combinada de processos gravitacionais e gosce® clima frio e Uumido,
particularmente eficientes na desagregacéo de detritos grossos.

Miano & Pires (1999)de forma extemporaneasemqualquerembasamento
para especular sobre questbes relativas a glaciatdbuem a formacdo dos supostos
depdsite de barro e blocos ao transporte por solifluxdo periglacial, tipico de ambientes frios
onde a criogénese atua como processo relevante.

Por fim, Trombotto (2000) discorre sobrea ocorréncia de processos
geocriogénicos ndlanalto do Itatiaiadestacando suextremaimportancia visto queessa
regidopode representar o limite paleoclimatico mais setentrional dos fenémenos criogénicos

fora dos Andes.

5.3.3Forma dos vales vertentes

De Martonne (1940, 1944) é o primeiro a sugerir a presenzal@® suspensos
emdegrausassociados aos incontaveis blocos caoticamente distribeitdossario desircos
de fundo pantanoso onde nascem os rios Preto e AiuRam autor,0 processo deivacao
poderia também explicar estas feic@gompleta afirmando quema gelega de alguns
quildmetros quadrados seria suficiente para explicar os vales suspensos, 0 encarneiramento
das feicOes residuais e os circos da vertente norte do Itatiaia.

Silveira (1942) da mesma forma& o primeiro autor a observama suposta

dissimetria (ou assimetria)que existe na evolucdo topografica do Itatiaia. Estaa
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caracterizada pela maior presenca de movimentos de massa na face norte, que esta mais
exposta a insolagcdo, enquanto na face sul se observa maior decomjpositédral fato,

segindo o autor, pode ser percebido através de solos arenosos e completamente secos nas
baixadas adjacentes a face norte enquanto que, nas baixadas protegidas da insolagdo (sul)
encontrarese terrenos argilosos que conservam a umidade mesmo apdés dias sem chuv

O mesmo autor descreviormas peculiares de supostas soleiras, vales
suspensos, escarpas vertiassociadas aos vales forma deaauge( v al e easpediod 6 )
de campos de geldato duramente criticado por Lamego (19423 mesma forma, Ruellan
(1943) e Rich (1953¥escreven as mesmas feicdes em megaes(fzzura35).

Abb6Saber & Ber narmndaSerrafalMasbtiueiraconoaumn h e ¢
notavel acidente dissimétridigado a origem do Vale do Paraildda face sul do ltatiaia, que
compreende grandeagie da estrutura anelar descrita no Capitulzs 2utoesreconhecs a
ruptura do relevo marcado pela quebra da declividade, 0 que correspondeSip@sios
vales suspensosii nda segundo Abo6Saber & Beadiéadedes
feicbes omo circos interligados e deprimidos por erosao e intemperismo atuais, assim como
ocorrem em cadeias mais altas que o Itatiaia. Esse psehiatipico declassica nichcs de
glaciacdo abandonaslopelas geleiras e hoje susceptiveis as mais diversas @esdic
climaticas Cailleux (1957)assimcom@® b 6 Saber & 955k desceeve d ensaixé de

hY

vales em forma de AVO embutidos sobre vales

Figura35 - Suposto vale glacial em forma de 'U' observado por Rich (1953) na pantéalas Agulhas Negras.
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King (1956) comenta muito superficialmente sobre supostos circos glaciais no
alto do Itatiaia(Figura36). Maack (1957yeconheceu e esbocou desenhos dos supostos vales
pl anos e 2ngremes em f or ma dreularéslcom baigada® m d
profundas e pantanosésigura 37). JaBirot (1957)nega a j& mencionada dissimetria e, n
que tangea presenca degales suspenspgor outro lado,0 autoratribui sua formacédo a
tectbnicae ndo a acéo do gelo.

Brochu (1957)comprava a existéncia de um pequeno lago orientadd 1O
fundo de uma sela baixa localizada sob o cume de Agulhas Negtiasde de cerca de3D0
m, paralelo a cadeia da Serra da Mantiqueira, isto €, na posicao ideal para uma possivel
acumulacéo de nevemgrtanto, um pequeno circo glacial antigo.

Lefevre (1957)discorre sobre a sucessao de cristas convexas escalonadas em
degraus nas baixas altitudes e vertentes profundamente dissecadas em patamares de
interflivios nas altitudes mais elevadBs auséncia & material cartografico apropriado,
autor atém suas especulacdes as posicoes pretéritas mantidas por outroseautpuess
superficies de erosdo estariam marcando niveis escalonados (pediplanos) com morros
convexos de forma gradual. Entretanto, qoestise sua origem ndo poderia ser atribuida a

tectdnica ao invés de uma glaciacéo.

Figura36 - Para o renomado King (1956)sta imagem mostraria a bor@fetas pretasje um suposto circo
glacial com um lag@tarn, seta amarela)o alto do Itatia.
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O vale glacial se forma no planalto de Itatiaia
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Figura37 1 Vales e feicbes em megaescala observadas e descritas por Maack (1957), com destaque para o vale
do Rio Campo Belo e para a Pedra do Cartratmlificado de Maack1957).

Por outro | ado, Lefevre (1957)omquest
sendo o resultado de um outro clima pretérito vigeqmie poderia ser glacial. O autor nega a
glaciacao, entretantdacar (1957) reconheceu vales suspensos e alguns vales que lembram as
formasenflU0, embora negue a gl aeditaa- «xo do I tati a

Raynal (1957)reconhece alguns vales suspensos separados por interflivios
escalonados no relevo. No meio destes acidentes topograficossinumaa rede de nichos e
circos, feicdes que o autor atribiawma génese glacial, posteriormente entallsath clima
tropical umido.

Para Ebert (1960) aformas cOncavag picos estreitos, jamais podem ser

explicadas pelo clima atual vigenfea mesma forma, para o autor, aslves em AV O r

recortam antigos vales em i&Bigura3Bar act er 2 st i

Figura B - Evolucdo de um vale em 'U' para um vale em 'V' segundo Ebert (1960). Este exemplo em particular

se trata do vale do Rio Preto na vertente norte do Macico do Itatiaia que, segundo o autor, guarda muito mais
feicdes e evidénas glaciais do que a vertente.sul Ebert explica que a evolu-«o
genuinamente glacial, no Itatiataria ocorridodevido ao clima tropical.
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