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Resumo:

A concepgdo geossistémica foi engendrada no corpo tedrico e
metodologico da Geografia Fisica a partir do canal de comunicagao

Informagoes sobre o Artigo

Recebido (Received):

15/11/2015 Hr o cd : :
Aceito (Accepted): eslavo, e os desdobramentos para as regionaliza¢des fisico-geograficas
27/09/2016 e estudos de detalhe focados em aspectos dindmicos foram seminais. A

partir deste aporte teorico-metodologico, o presente artigo discute relagdes
entre o sistema geomorfoldgico e os geossistemas no macigo alcalino do
Itatiaia (SP/MG/RJ), enfatizando a influéncia do relevo na interpretagao,
classificacdo e mapeamento. Foram interpretadas integridades espaciais

Palavras-chave:
Geossistemas; Maci¢co Alcalino
do Itatiaia; Grupos de Facies.

Keywords:
Geosystems; Alkaline Massif of
Itatiaia; groups of facies.

a partir dos niveis topologicos, sendo adotados os grupos de facies como
unidade de mapeamento na escala de 1/50.000, agrupando-se em duas
classes de facies que tipificam o topogedcoro dado pelo macigo alcalino.

A génese tectonica do relevo, pautada em intrusdo sienitica cretaceo-
paleocena e nos pulsos tectonicos posteriores definiram um sistema geomorfoldgico morfometricamente
caracterizado por vertentes ingremes e dissecagao profunda, com intensa lateralidade em seus fluxos de
matéria e energia. Sua compreensdo demanda a articulagdo entre os aspectos evolutivos fundamentais
que influenciaram a génese deste individuo geografico e o enfoque dindmico compativel com as escalas
de semidetalhe.

Abstract:

The geosystemic conception was engendered on the theoretical and methodological body of Physical
Geography from the Slavic communication channel and the deployment to the physical-geographic
regionalization and detail studies aimed in dynamic aspects were seminal. From this theoretical-
methodological contribution the present article discusses relationships between the geomorphological
system and the geosystems in the alkaline massif of Itatiaia (SP/MG/RJ) emphasizing the influence of
the relief in the interpretation, classification and mapping. Spatial integrities were interpreted from the
topological levels adopting the groups of facies as unity of mapping in the scale of 1/50.000 grouping
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in two classes of facies that typify the topogeocore that takes place because of the alkaline massif. The
tectonic genesis of the relief guided by Cretaceous-Paleocene syenitic intrusion and on the posterior
tectonic pulses have defined a geomorphological system morphometrically characterized by steep slope
and deep dissection with intense laterality in its matter and energy fluxes. Their understanding requires
the joint between the fundamental evolutionary aspects that influenced the genesis of this geographic
individual and the dynamic focus compatible with the scales of semi-detail.

Introducio

Algumas problematicas metodoldgicas emergem
dos estudos focados na interpretacdo, classificagdo e
mapeamento de geossistemas. Uma delas se refere ao
reconhecimento de integridades espaciais em consonan-
cia a escala trabalhada, que deve ser escolhida com base
nas proprias caracteristicas da area de estudo, no grau
de detalhamento que se almeja e nos objetivos assumi-
dos pela pesquisa em aprego. Além disso, questdes de
ordem operacional, como o estabelecimento de limites
entre diferentes geossistemas e organizagdo da legenda
também devem ser objeto de permanente reflexdo. Em
algumas situagdes, os limites sdo abruptos e bem mar-
cados; em outras, a passagem de uma unidade geossis-
témica para outra € difusa e interdigitada, formando-se
faixas de tensdo cuja estreiteza nem sempre permite
uma representacdo cartografica adequada e proficiente,
mesmo que sua integridade tenha sido reconhecida em
campo. A defini¢cao do conteudo da legenda, por seu
turno, guarda vinculo com o proprio procedimento
de classificag@o, que tem desdobramentos centrais do
raciocinio empreendido, na forma de organizagdo das
informagdes e na proposi¢do de uma nomenclatura para
0s geossistemas.

No que concerne ao estudo dos geossistemas, algu-
mas premissas t€ém sido assumidas, entre as quais aquela
que reconhece o relevo como atributo fundamental do
meio fisico no procedimento cognitivo de interpretacao
e classificagdo (MARQUES NETO, 2012; MARQUES
NETO et al. 2014), enfaticamente em regides caracteri-
zadas por topografia acidentada. Tém-se o exemplo dos
compartimentos geomorfologicos de génese tectonica
do dominio tropical atlantico, como a Serra do Mar,
a Serra da Mantiqueira, ou mesmo setores do Vale do
Paraiba caracterizados pela presenga de cristas e morros
alinhados herdados de forte controle estrutural.

Procurando desvelar o papel do relevo na interpre-
tacdo, classificacdo e mapeamento dos geossistemas, na
defini¢do de seus limites e faixas de contato, o presente
artigo se propoe a discutir relagdes entre a geomorfo-

logia e a abordagem geossistémica. A discussdo se da
a partir de aplicagcdes em um compartimento geomor-
fologico especifico da Serra da Mantiqueira contido
na triplice divisa entre os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, articulando os pressupostos teo-
ricos e metodolégicos preconizados por Sochava (1971,
1977, 1978, 1978a) e por Isachenko (1973). A area em
questao se refere ao macico alcalino do Itatiaia, que faz
parte do homonimo Planalto do Itatiaia (sensu RADAM-
BRASIL, 1983), pertencente a regido geomorfologica
da Mantiqueira Meridional. Fortemente representativa
dos dominios de relevos tectonicos recorrentemente
remobilizados do Brasil Sudeste, empreendeu-se uma
interpretagdo de orientacao genético-estrutural para esta
area a partir de um sistema bilateral de classificag@o
(SOCHAVA, 1978, 1978a), acatando os principios da
zonalidade e azonalidade (ISACHENKO, 1973) na
defini¢do dos geossistemas regionais.

Concepcgao tedrica e procedimentos metodologicos

A teoria geossistémica foi propugnada por V.
Sochava nos primeiros anos da década de 1960, e seus
pressupostos tedricos e metodologicos foram divulgados
em uma série de publicagdes (SOCHAVA, 1971, 1977,
1978, 1978a; SOCHAVA et al. 1975), pressupostos estes
encarnados e aprofundados em estudos levados a efeito
por vasta gama de gedgrafos russo-soviéticos e do leste
europeu (SAUSHKIN e SMIRNOYV, 1968; YEFRE-
MOV, 1969; PLAKHOTNIK, 1973; ISACHENKO,
1973; DEMEK, 1978, PREOBRAZHENSKIY, 1983;
HAASE, 1989; KHOROSHEV ¢ ALESHENKO,
2008; GANZEI, 2008; STYNKO e SEMENOV, 2008;
ABALAKOV ¢ SEDYKH, 2010; KUZMENKO, 2011;
KUZNETSOVA et al. 2011; LYSANOVA et al. 2011;
LAVRINENKO, 2012; SUVOROV e KITOV, 2013;
MAKUNINA, 2014).

No Brasil, as primeiras abordagens declaradamen-
te apoiadas no pensamento eslavo foram apresentadas
pelo geografo Helmut Troppmair em sua proposta de
mapeamento dos geossistemas do estado de Sdo Paulo
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(TROPPMAIR, 1983), ainda que tal concep¢do trou-
xesse no seu bojo alguns descompassos interpretativos,
dados fundamentalmente pela abstracdo do geossistema
a partir unicamente de grandes areas, o que contraria a
existéncia de integridades espaciais de pequenas dimen-
soes (facies fisico-geograficas). Trabalhos mais recentes
tém concebido os geossistemas em todos os niveis
escalares (MARQUES NETO 2012; CAVALCANTI,
2013; OLIVEIRA, 2013), em consonancia ao que
propds o seu formulador soviético, diferentemente da
concepeao inicial de Bertrand (1971), que considerava
0 geossistema ndo como um conceito, mas como uma
categoria com dimensoes pré-determinadas posicionada
no topo das unidades espaciais inferiores e na base das
unidades superiores.

O geossistema, portanto, se manifesta da area ho-
mogénea elementar a todo o sistema Terra, compondo
as grandezas topologicas, regionais e planetarias. Cada
um destes macroniveis escalares comporta uma série
de taxons passiveis de congregar unidades espaciais
integrais concretas que regem o procedimento de clas-
sificacdo dos geossistemas. Tais unidades obedecem
a um principio bilateral de organizagdo da informa-
¢do que discerne integridades espaciais homogéneas
(gedmeros) e heterogéneas (gedcoros). As primeiras
compdem as tipologias, enquanto a segunda os proprios
individuos geograficos, conforme orientado pelo autor
(SOCHAVA, 1978), e tem como resultado cartografico
os chamados mapas regionais-tipologicos, que contém
tanto os gedmeros como 0s gedcoros no seu plano de
informagdo. A multiescalaridade e o principio bilateral
de classificac¢do figuram, portanto, como propriedades
fundamentais do geossistema, concebido como um
sistema natural que estabelece conexdes com a esfera
socioecondmica, em endossamento ao que fora apon-
tado por Christofoletti (1999).

A individualidade inerente ao macigo alcalino do
[tatiaia nos degraus superiores da Serra da Mantiquei-
ra ¢ sua grandeza sub-regional foram condi¢des que
sugeriram a interpretagdo dos geossistemas existentes
a partir dos niveis topoldgicos, adotando-se os grupos
de facies como unidades integrais de interpretacdo. Tais
unidades foram mapeadas na escala de 1/50.000, posto
haver afinidade entre o grau de generaliza¢do admitido
para este nivel hierarquico e a representagdo cartografica
em semidetalhe. Pelo principio da hierarquizagdo, os
grupos de facies foram reunidos em classes de facies,
integridades espaciais superiores aos grupos, posiciona-

das no topo dos niveis topologicos pertencente a fileira
dos gedmeros. O procedimento interpretativo partiu da
premissa que na regiao em questdo, de génese tectonica
e forte controle estrutural na compartimentagdo geo-
morfologica atual, o relevo € o principal definidor de
unidades de paisagem, posto que controla fortemente
os fluxos de matéria e energia, a sucessdo altitudinal da
vegetagao, as transformagdes pedologicas ao longo das
topossequéncias, além dos aspectos climaticos que se
modificam com a elevagdo altimétrica. Ainda, se impoe
desafiadoramente a ocupagdo humana, restringindo so-
bremaneira a instala¢do de grandes empreendimentos e
as formas mais intensivas de uso da terra.

Primeiramente foram geradas as informagdes
elementares que posteriormente foram objetos de cor-
relagdo. A compartimentagdo do relevo pela altitude foi
providencial em fun¢do da configura¢do geomorfolo-
gica da area, dada por um maci¢co montanhoso alcalino
vinculado a intrusdo batolitica que conforma, a partir
de seu somital, diferentes patamares de vertente. Dessa
forma, a partir das rupturas de declive marcadas nas
folhas topograficas (Agulhas Negras — SF-23-Z-A-1-4
¢ Passa Quatro - SF-23-Z-A-1-3, escala de 1/50.000)
e com o auxilio de imagens de radar SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) em relevo sombreado
imageado em quatro angulos azimutais de iluminagéo
(45°, 90°, 315° e 360°), foram discernidas diferentes
unidades topomorfologicas (patamares de cimeira, es-
carpas dissecadas, degraus reafeigoados, etc.), segundo
0s mesmos principios interpretativos apresentados por
Cunha e Mendes (2005).

O mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal
se deu em software ArcGis 9.3 pelo método da Maxima
Verossimilhanga, complementado pela extensdao Bing
Maps, pela qual trechos de duvida foram poligonizados
manualmente a fim de suprir algumas generalizagoes
e mesclas de classes em coberturas de resposta espec-
tral muito semelhante. As formagdes florestais foram
classificadas segundo a proposta do IBGE (1992),
e as formagdes campestres foram generalizadas em
campos altimontanos em fungdo da escala trabalhada
ndo permitir uma dissociagao proficiente das diferentes
fisionomias em campos limpos, arbustivos e rupestres
que ocorrem na area, ainda que tenha sido segura a
distingao dos campos higrofilos em depressoes turfosas
por conta da relagdo direta entre estas fitofisionomias e
os compartimentos depressionarios de cimeira.

A base geologica foi estimada a partir dos ma-
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peamentos empreendidos pelo Projeto Sul de Minas
(TROUW et al. 2003), ainda que a area, como um
todo, seja delimitada pela propria geologia, bastando
considerar a ocorréncia das intrusdes alcalinas.

Falta para a regido um mapeamento pedologico
compativel com a escala trabalhada, havendo apenas
as unidades de mapeamento generalizadas que foram
estabelecidas a partir de projeto conjunto entre uni-
versidades do estado de Minas Gerais (UFV/UFLA,
2010). A ocorréncia extensiva de solos rasos, bastante
perceptivel em campo e na préopria disposi¢cdo das
isolinhas nas bases planialtimétricas, permitiu que
fossem realizadas dissociagdes a partir das unidades
generalizadas, ¢ 0 sensoriamento remoto auxiliou na
identificagdo das consideraveis extensdes de rocha aflo-
rante nas superficies de cimeira. Ainda, nas campanhas
de campo, entre outras investidas, foi estabelecido um
transecto disposto da base ao topo do macigo pelo qual
foram coletadas amostras de coberturas pedoldgicas
para fins de analise quimica e granulométrica levadas a
efeito no Laboratorio de Solos da Universidade Federal
de Lavras, com georreferenciamento dos pontos para
identificacdo dos mesmos nas bases de mapeamento.
A atengdo para as relagdes com o ambiente também
permitiu a identificagdo de Organossolos em fungio
de sua denunciada ocorréncia em depressoes turfosas,
sendo assim um componente da estrutura superficial da
paisagem de fécil discernimento.

A partir da compartimentacdo geomorfologica
proposta em correlagdo aos demais atributos da paisa-
gem, interpretou-se como se da a sucessao altitudinal
dos solos e das fitofisionomias ao longo do macigo, ¢
como os fatores zonais e azonais se interpenetram na
conformagdo dos geossistemas existentes, definindo-
se assim um conjunto de unidades com predominio de
elementos zonais ¢ outro no qual os elementos azonais
sdo os dominantes. Foi definido entdo um padrao para
a legenda das tipologias na seguinte sequéncia: relevo
— cobertura vegetal — cobertura pedoldgica — influéncia
antropica. Como toda a area se encontra em litotipos
semelhantes, a litologia ndo partilhou do contetido da
legenda dos grupos de facies, ainda que as ocorréncias
de afloramentos e colivios tenham sido genericamente
incorporadas, posto que as rochas aflorantes conformam
importantes bidtopos rupestres que definem notdrias
integridades, €, n3o menos, os colivios tem significancia
morfologica e ajudam na interpretacdo dos fluxos de
matéria e energia vigentes.

A interpretagdo acerca de processos morfodinami-
cos operantes na interface entre as formas de relevo e as
coberturas superficiais também se orientou pelos niveis
topomorfologicos e pelos geossistemas altimontanos
e de encosta que se definem a partir dessa expressao
geomorfica bem marcada. A partir do reconhecimento
dessa lateralidade, foi proposto um modelo de compor-
tamento geoquimico ao longo dos geossistemas com
base nas elucidacdes de Mirlean et al. (2006), que dis-
tingue as paisagens autonomas (eluviais), que recebem
matéria e energia diretamente da atmosfera, por sua vez
armazenada e emitida para as paisagens subordinadas,
transmissoras e receptoras de matéria e energia (tran-
seluviais, traseluviais-acumulativas, transacumulativas,
acumulativas, subaquaticas). No plano cartogréafico, um
mapa de comportamento geoquimico para 0 macigo
alcalino do Itatiaia foi gerado a partir da interpretagdo
das bases planialtimétricas em conjunto ao mapa topo-
morfologico, mais os trabalhos de campo e resultados
laboratoriais acerca de parametros fisico-quimicos das
coberturas superficiais, relacionando-se a quimica das
coberturas de alteragdo com os compartimentos geo-
morfologicos e a dindmica dos fluxos operantes. Foi
ainda elaborado um perfil topografico representativo
de tal comportamento para fins de melhor visualizagido
da cascata de matéria e energia vigente.

O macico alcalino do Itatiaia enquanto individuo
geografico

Os individuos geograficos sao categorias geossis-
témicas pertencentes a fileira dos gedcoros. Sao areas
unicas, que podem conter tipos de paisagem, vulgares ou
de excecdo, as quais também podem ocorrer em outros
individuos, mediante arranjos estruturais e dinamicos
distintos. Nesse sentido, o macigo alcalino do Itatiaia
figura como individualidade geografica contida em uma
individualidade de expressdo regional que ¢ a propria
Serra da Mantiqueira, sendo o corpo intrusivo geneti-
camente cronocorrelato ao contexto da formagao destes
compartimentos montanhosos do Brasil Sudeste, embo-
ra engendrado por processos geodinamicos particulares.

A génese tectonica da Serra da Mantiqueira a
partir da reativacdo de falhas pré-cambrianas dadas
pelos esforgos diastroficos inerentes ao rifteamento da
placa Afro-brasileira, fusdo continental ¢ abertura do
Atlantico Sul, tem sido discutida por diversos auto-
res (ALMEIDA, 1967; RICCOMINI, 1989; SAADI,
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1991; SANTOS, 1999; ZALAN e OLIVEIRA, 2005;
HIRUMA, 2007). Os esforgos epirogenéticos de so-
erguimento que forjaram os forsts das serras do Mar
e da Mantiqueira foram acompanhados de tectonica
tafrogénica (responsavel pela geragao da fossa tectonica
do vale do rio Paraiba do Sul), do extensivo magma-
tismo basaltico-toleitico correspondente a Formagéo
Serra Geral e de intrusdes alcalinas pontuais de idade
cretaceo-paleocena, entre as quais pertence o macigo
alcalino do Itatiaia, vultuoso corpo plutonico dominan-
temente balizado em nefelina-sienitos datados entre o
Campaniano e o Maastrichtiano.

No ambito da geomorfologia, o macigo mon-
tanhoso alcalino foi objeto de consideragdes mais
especificas (DE MARTONNE, 1943; RAYNALL,
1960, LEHMANN, 1960; CLAPPERTON, 1993;
MODENESI, 1992; MODENESI & TOLEDO, 1993
e 1996; MODENESI-GAUTTIERI & NUNES, 1998;
MODENESI ef al. 2011; SANTOS, 1999; LIMA &

MELO, 2013; MARQUES NETO et al. 2015). Ladeado
a0 macico alcalino de Passa Quatro, do qual se separa
pela passagem de uma brecha tectonica de diregdo
SE-NW, conforma com este 0os compartimentos mais
elevados de todo setor oriental da Plataforma Brasileira,
sobressaindo-se altimetricamente além das demais ci-
meiras balizadas por litologias gnaissico-graniticas, com
as quais o corpo alcalino de aproximadamente 220 km?
estabelece contato (figura 1). Em seus somitais agucados
a aplainados definem-se superficies de cimeira com
patamares rochosos, vales altimontanos e depressoes
turfosas com Organossolos, compartimento a partir do
qual se dispersa uma drenagem em padréo radial em
forte controle estrutural. Rupturas de declive marcam
a passagem para as grandes escarpas, ora preservadas
e continuas, ora reafei¢coadas formando degraus em um
escalonamento em parte atenuado pelos consideraveis
pacotes coluviais que comegam a se acumular nas areas
mais baixas, em permanente retrabalhamento de mate-
riais no dominio das vertentes e canais.

LEGENDA
HIPSOMETRIA (m)

Bl <o

B 200 - 400
B +00.01-600
I 500,01 -800
I s00.01-1.000
I 1000,01-1.200
I 1 20001-1.400
I 140001 - 1.600
B 600,01 -1.800
I 180001 -2.000
I 200001 -2.200
I 220001-2.400
B 240001 - 2.600

> 2.600
GEOLOGIA
sty Complexo alcalino intrusivo
i, ® % (macicos de Itatiaia e Passa
'l Quatro
DADOS PLANIMETRICOS
% Cidades “_ Limite interestadual

A Cumes N Rio Paraiba do Sul

90oW 5 m Canaiss?::\;‘térios

wors oor
=4

WoUTs  WUTE

Source: ASTER, 2013,

Figura 1 - Localizagdo dos macicos alcalinos de Itatiaia (MAI) e Passa Quatro (MAPQ). Modificado de MARQUES NETO et al. (2015).
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Os campos altimontanos que medram nos patama-
res de cimeira do macico alcalino s8o Unicos e tipicos
desta litologia, encerrando numero consideravel de
endemismos na flora ¢ na fauna. Agrupamentos fitofi-
sionomicos rupestres, hidrofitos e arbustivos coroam
cinturdes florestais dispostos em notavel sucessao
altitudinal, e que estabelecem contato com os campos
altimontanos em complexas faixas de tensdo ecologica
marcadas em agrupamentos arboreos baixos e pinheirais
de Araucaria angustifolia. Na medida em que o adelga-
camento do solo e a menor concentracao de nutrientes
limitam o crescimento da biomassa, nanoflorestas
passam a se interdigitarem a campos arbustivos sobre
Neossolo Litolico, firmando-se nas altas superficies
cimeiras os campos limpos e rupestres. Ao longo das
vertentes escarpadas e patamares escalonados, florestas
ombrofilas sobre Neossolos, Cambissolos e Argissolos
estabelecem continuidade, sobretudo nas areas prote-
gidas do Parque Nacional do Itatiaia.

Embora a regido na qual o maci¢o montanhoso
alcalino se encontra seja submetida ao clima tropical de
altitude (Cwb segundo a classificacao de Koppen), nos
altos cumes as temperaturas médias decaem ainda mais,
as temperaturas negativas e geadas sdo mais frequentes,
a nebulosidade mais constante e os indices pluviomé-
tricos sdo favorecidos pela subida das massas de ar por
gradiente adiabatico de expansdo. Frentes frias mais
atrozes podem desencadear fenomenos de gelivagdo nos
tempos hodiernos, ¢ mesmo algumas raras precipitagoes
nivais sdo por 14 registradas, em pleno cinturdo quente
e tmido. Modenesi-Gauttieri e Nunes (1998) informam
que a precipitagdo anual quase sempre ultrapassa 2000
mm, ¢ a temperatura média de fevereiro e julho, que
sd0 0s meses mais quentes e mais frios, ¢ de 13,7 ¢ 8,4
°C, respectivamente, revelando uma baixa amplitude
térmica anual, ainda que as diarias sejam significativas.

Singularidades geomorfologicas, vegetacionais e
climaticas individualizam o macigo alcalino do Itatiaia
como area de portentosa bio e geodiversidade que em
parte abriga a primeira unidade de conservagao criada
em territorio brasileiro (1937), adequada pelo SNUC
(Sistema Nacional de Unidades de Conservagédo) na
modalidade de protegdo integral (Parque Nacional).
Diante disso, a ocupagdo humana se restringe as bordas
e setores periféricos do maci¢o que ndo pertencem ao
Parque Nacional do Itatiaia, e o uso da terra se volta para
a pastagem. Adstritas as areas protegidas ficam as suces-
soes florestais ¢ as fisionomias de campos altimontanos,

sendo a ocupagdo rarefeita e restrita a poucas edificagdes
de aporte a visitagdo e administragdo do parque.

Resultados obtidos: aspectos evolutivos e dinAmicos
dos geossistemas no macico alcalino do Itatiaia

Os corpos batoliticos de Itatiaia e Passa Quatro
conformam um conjunto de macigos montanhosos alca-
linos que figuram como compartimento morfoestrutural
subordinado a um compartimento de abrangéncia regio-
nal designado patamares de cimeira da Mantiqueira
(MARQUES NETO, 2012), definido pelas cristas mais
elevadas e continuas que se erguem na por¢ao oriental
do dominio das faixas remobilizadas, e que correspon-
dem ao degrau superior de Saad (1991). Os patamares
de cimeira correspondem também ao Geossistema da
Alta Mantiqueira (MARQUES NETO, 2012), que se
materializa ao longo das altas cristas de orientagdo geral
NE-SW. Este macrogedcoro € definido pelo agrupa-
mento de uma série de classes de facies, algumas delas
engendradas por influéncia dos nefelina-sienitos e da
configuragao geomorfica que se estruturou nestas litolo-
gias que intrudiram tardiamente a crosta pré-cambriana.

O macico alcalino do Itatiaia foi interpretado, em
sua grandeza escalar sub-regional, como um fopogeo-
coro, individuo geografico que comporta duas classes
de facies entre as varias que ocorrem no Geossistema
da Alta Mantiqueira, quais sejam: Patamares de cimeira
em rochas sieniticas com campos altimontanos e Escar-
pas e patamares florestados sobre rochas sieniticas e
coluvios. Ainda que as formagdes latifoliadas e mistas
ocorram em fitofisionomias similares ao longo das
cristas e morros emoldurados em litologias gnaissico-
-graniticas, no macico alcalino do Itatiaia se verifi-
cam as mais interessantes e bem definidas sucessoes
altitudinais. Os campos altimontanos, por outro lado,
formam paisagens unicas muito similares aos paramos
de clima temperado, e definem importantes areas de en-
demismo, com muitos casos de microendemismo, tanto
para a flora como para a fauna, diferindo-se do ponto
de vista estrutural, fisiondmico e floristico dos campos
que medram em litologias granitoides e quartziticas.
Define-se, portanto, uma classe de facies dada pelos
setores altimontanos revestidos por campos sobre solos
rasos e afloramentos, e outra reconhecida nas vertentes
ingremes escarpadas densamente florestadas.

As rupturas de declive que separam os somitais das
encostas florestadas definem a compartimentacdo mais
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elementar do relevo na area de influéncia das rochas
alcalinas, organizada em duas unidades topomorfolo-
gicas fundamentais designadas patamares de cimeira
e patamares escalonados (figura 2), unidades estas que
estabelecem a conexdo entre as duas classes de facies,
composta por um arranjo de mesogedcoros/grupos de
facies cuja diferenciacdo elementar depende também
de outros fatores, como a distribui¢do dos solos, da
vegetacdo e a definicdo de compartimentos do relevo
em niveis taxondmicos de escala maior. De qualquer

modo, observa-se uma correlagdo digna de nota entre
os compartimentos de relevo e as unidades geossisté-
micas (grupos de facies/mesogedcoros), revelando a
forte influéncia dos condicionantes geomorfologicos
na composic¢do dos arranjos fisiondmicos e nos fluxos
de matéria e energia que se processam no dominio
das vertentes, canais fluviais e em subsuperficie. A
comparagdo do mapa representativo das unidades to-
pomorfologicas com o de geossistemas (figura 3) deixa
patente o afirmado.
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Figura 3 - Geossistemas no macicgo alcalino do Itatiaia.
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A classe de facies altimontana, designada Patamares
de cimeira em rochas sieniticas com campos altimonta-
nos, comporta os grupos de facies com predominio de
elementos azonais. Os solos sdo rasos, ricos em minerais
primarios remanescentes, ¢ os afloramentos rochosos sao
conspicuos e extensivos, intercalando-se a Neossolo Li-
tolico e Cambissolos de textura arenosa a média e bolsdes
de Organossolos que ocorrem em depressoes turfosas de
cimeira (figura4 A), onde as temperaturas médias sdo mais
baixas mesmo em comparagdo aquelas vigentes no clima
tropical de altitude dos setores intermontanos, o que possi-
bilita uma maior preservagao da matéria organica, gerando
ambientes redutores com pH quase sempre abaixo de 5,0.

Perfis de Organossolos averiguados em bordas de
turfeiras, onde os horizontes podem ser mais abrangen-
temente visualizados, revelam um horizonte A humico,
porém mais rico em elementos minerais em comparagao
ao nivel subjacente com o qual estabelece contato relati-
vamente abrupto, que, por sua vez, € mais rico em matéria
organica e mais pobre em K, P ¢ Ca, com taxas similares
de Mg e Al. Em correlacdo a recorréncia destas fei¢des
deposicionais na Serra da Mantiqueira, ¢ plausivel que
modificagoes hidrologicas foram engendradas em resposta
a efeitos diastroficos neotectonicos que desnivelaram tais
horizontes organicos do nivel de base local, impondo assim
uma drenagem mais eficiente e acarretando uma distingdo
bem marcada entre os horizontes ao longo do perfil.

Pelos patamares de cimeira, sobre as bancadas ro-
chosas e delgadas coberturas superficiais alteradas, distri-
buem-se matacoes de dimensoes ciclopicas de significado
veemente na composicao da paisagem. Tais materiais sao
liberados da estrutura intrusiva a partir de falhas e planos de
juntas, processo este favorecido pelos ciclos de expansio
e contragdo catalisados pelas consideraveis amplitudes
térmicas diarias, bem como em fungo de efeitos epiroge-
néticos neotectonicos que tem influenciado os processos
erosivos e de movimentos de massa operantes na dindmica
das vertentes na Serra da Mantiqueira. Distribuem-se em
verdadeiros caos de blocos a partir de vales de primeira
ordem em direcao as depressoes altimontanas, entulhando
os vales em grande estilo € legando um aspecto ruiniforme
aos topos dos quais os blocos se desprendem. Represen-
tam uma estreita convergéncia de influéncias estruturais,
tectonicas e climaticas que propiciam a exposi¢ao, des-
prendimento e transporte dos referidos materiais.

Os matacdes s@o encontrados, ora expostos em
superficie sobre vales suspensos, ora fossilizados pela
vegetacdo. Modenesi (1992) retroprojeta a cronologia

destes depdsitos além do Pleistoceno Terminal, possivel-
mente favorecidos pelos processos de gelivagao que teriam
amplificado o desprendimento de blocos durante o ultimo
estagio glacial. Reconhece ainda que sobre os matacoes
ocorrem depositos de seixos achatados e angulosos sub-
jacentes a materiais coluviais formados em duas fases de
geracdo ¢ desnivelados altimetricamente. Os colivios
mais antigos foram atribuidos ao Pleistoceno terminal,
com um trato deposicional organizado em espessuras
geralmente inferiores a 1 m e desprovidos de estrutura,
com aspecto macigo, compacto e conglomeratico. Os
coluvios de segunda fase, holocénicos, definem um nivel
mais baixo de rampas ¢ se estendem sobre os depoésitos
das varzeas turfosas, apresentando aspecto cascalhento e
forte contraste de cor entre a matriz escura e os granulos
e seixos esbranqui¢ados. Segundo a autora, as diferengas
existentes entre as caracteristicas dos dois pacotes coluviais
sugerem atuagdo de diferentes processos na evolugdo das
vertentes provavelmente ligados a variagdes climaticas
operantes durante o Quaternario.

A estrutura superficial da paisagem nos altos
cumes do Itatiaia ¢ formada por produtos de alteracdo
descontinuos de natureza 4cida, textura areno-siltosa a
argilo-siltosa, com baixos teores de bases como calcio e
magnésio, ainda que apresentem maior enriquecimento
por potassio herdado da alteragdo dos nefelina-sienitos.
Aporta uma vestimenta vegetal dada por fitofisiomias
de campos altimontanos, ora rupestres, ora sobre solos
rasos, além das composi¢oes hidrofitas que medram nas
turfeiras e alvéolos alagadicos ocorrentes nos dominios
mais elevados.

No quadro fitogeografico dos patamares de cimeira
sdo comuns espécies arbustivas como Buddleia speciosis-
sima, Compositae arbustivas como Chinolaena isabellae,
Baccharis platypoda e B. unicinella. Entre as Orchida-
ceae ¢ comum a Zygopetalum mackayi, ¢ destacam-se
na famila Bromeliaceae Achmea caesia, ocorrente em
varios contextos do dominio tropical atlantico, e Fernseea
itatiaiae e Vriesia itatiaiae, endémicas da area de estudo.
Mais expressiva ainda na composi¢do da paisagem ¢ a
graminea poacea conhecida como cortadeira-modesta
(Chusquea sp), que ocorre agrupada em tufos ao longo
das diaclases ou sobre bolsdes de pedogénese, formando
auténticos chusqueais. Notoriamente copiosos sao também
Cladium ensifolium (Cyperaceae) ¢ o bambu do género
Merostachis, e, juntamente a graminea retrocidada, sdo
as espécies mais influentes na composigdo da paisagem
em funcdo da dominancia exercida, que lhes confere
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significativa participagdo nos fluxos de matéria, energia e
informagdo vigentes.

O contato entre os dominios azonais com as forma-
¢oes zonais € difuso e interdigitado. A sucessao altitudinal
florestal que ocorre na classe de facies Encostas e patama-
res florestados sobre rochas sieniticas e coluvios (figura
4B) culmina com fisionomias tipicamente nebulares dadas
pela ocorréncia da Floresta Ombrofila Densa Altomon-
tana, que progressivamente se definha em nanoflorestas
na medida em que as condigdes térmicas e de substrato
deixam de ser toleraveis para a maior parte dos individuos
arboreos tropicais, definindo-se uma faixa irregular de
tensdo ecoldgica marcadamente composta por arvores
anas tolerantes as condi¢des térmicas mais inclementes e
as geadas frequentes, bem como a um substrato mais raso
e de menor capacidade de retengdo hidrica. Por vezes,

consociagdes de Araucaria angustifolia conectam estas
faixas nanoflorestais aos campos altimontanos.

Os cinturdes florestais ocorrentes nas vertentes in-
gremes do macigo alcalino do Itatiaia impdem acentuado
carater tropical na paisagem, ainda que alguns elementos
azonais subsistam, fundamentalmente as coberturas su-
perficiais, que ainda mantém solos imaturos engendrados
pelo relevo, ainda que os teores de argila sejam maiores.
As informagoes pedologicas que passam a serem mais
detalhadas nos grupos de facies endossam tais afirmagdes,
posto que as florestas também ocorrem em solos imaturos,
sendo que os sistemas de transformagdo de organizagdo
latossolica e argilivica, tipicos do meio tropical, sdo muito
restritos na area, e aparecem de forma muito localizada em
fungao de rupturas de declive que atenuam a inclinaggo da
encosta ou na forma de coluvios pedogeneizados.

Figura 4 - Aspectos dos geossistemas no macigo alcalino do Itatiaia. A) Patamares de cimeira com campos herbdceos sobre Neossolos

e afloramentos com depressoes turfosas: predominio de elementos azonais mediante forte influéncia do relevo; B) Taludes e vertentes

escarpadas e patamares florestados na parte sudeste do macigo.: predominio de elementos zonais; C) Planicie alveolar turfosa vista em

detalhe no dominio central do macico; D) Patamares reafeicoados com Floresta Ombrofila Mista, por¢do sudoeste do macico.
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Os solos sob floresta no macico alcalino do Itatiaia
apresentam maiores teores de nutrientes em fungdo da
reciclagem mais eficiente que se processa na presenga de
uma biomassa significativa. Ao que apontaram as analises
quimicas, verificou-se que com o aumento da altitude
ocorre uma diminui¢do da fragdo argilosa, da soma de
bases trocaveis ¢ da capacidade de troca cationica efe-
tiva, bem como de bases como K, P ¢ Ca, mantendo-se
constante 0 Mg e aumentando a saturacdo por Al, ainda
que a acidez potencial verificada tenha sido variavel em
ambas classes de facies. Naturalmente, a concentragdo de
matéria organica nos perfis de alteragdo também aumenta
com a altitude em fungdo de uma decomposi¢do mais
lenta favorecida pelas temperaturas médias mais amenas,

conforme discutido.

Ocorre, efetivamente, um transito lateral de substan-
cias organominerais sobre um mesmo dominio litologico,
o que confere certa uniformidade na quimica das cober-
turas superficiais, sendo as diferengas de concentragdo
influenciadas pela significativa lateralidade inerente a estas
paisagens de relevo declivoso, e pela formagao de sitios de
acumulacdo, fundamentalmente as turfeiras altimontanas,
compartimentos receptores que armazenam as maiores
taxas de matéria orgdnica em toda a area de estudo ¢ se
impdem como barreiras geoquimicas funcionais. A figura 5
prové uma visdo geral do comportamento geoquimico dos
geossistemas em conexao, complementada pelo transecto
esquematico mostrado na figura 6.
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Figura 5 - Comportamento geoquimico no macigo alcalino do Itatiaia.
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Figura 5 - Comportamento geoquimico em uma se¢do do macigo alcalino do Itatiaia.
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Nos patamares de cimeira ocorrem os dominios
auténomos (DA), circunstancialmente com enclaves
subordinados. As zonas eluviais, onde imperam os
processos in situ, correspondem aos topos localmen-
te aplainados dos somitais, quase sempre associadas
na area de estudo a dominios de retrabalhamento, as
chamadas zonas transeluviais, ambientes de encosta
nos quais 0s processos bioquimicos de intemperismo
e transformacdo pedoldgica concorrem com o descar-
namento das vertentes e com as discordancias erosivas
geradas. Trata-se de um padrdo no qual o dominio
das cimeiras apresenta desnivelamento topografico
intercalando superficies planas e vertentes declivosas
culminando nas proeminéncias ruiniformes gravadas
nos altos picos. Ainda, zonas eluviais-acumulativas
ocorrem nos dominios de cimeira em condi¢cdo de en-
clave, engendradas em pequenas depressoes de baixa
energia, receptoras e aprisionadoras de materiais. As
escarpas ¢ patamares profundamente dissecados sdo zo-
nas eminentemente transeluviais, com retrabalhamento
intenso e migracao organomineral eficiente. Nas baixas
encostas se materializam as zonas transacumulativas,
muito localizadas num sistema geomorfoldgico no qual,
mesmo diante de intenso processo de coluvionamento,
as declividades extremas concorrem com a acumulagao
de material e imputam consideravel energia potencial
para o transporte superficial e subsuperficial. Esse
comportamento transeluvial se projeta além do macico,
imperando também nas zonas transmissoras dos terrenos
pré-cambrianos que estabelecem contato com o dominio
das rochas alcalinas neocretaceas.

A forte lateralidade ndo se restringe, portanto,
ao dominio subsuperficial da paisagem, mas também
ocorre em ambiente aéreo. Quando os canais vencem o
somital do macigo, que intercala trechos de corredeiras e
encachoeiramentos com depressoes de baixa energia, os
mesmos passam a dissecar escarpas de declividades ex-
tremas, reafeicoadas em patamares por efeito de pulsos
ascencionais neotectonicos, entalhando profundamente
nas principais linhas de fraqueza. Por conseguinte, no
dominio das vertentes o transporte € o coluvionamento
sd0 processos intensos, ocorrendo também movimentos
de massa mais agudos na forma de escorregamentos
rotacionais e translacionais mesmo na presenca da
cobertura vegetal. Concomitantemente a formagao de
cicatrizes nas vertentes pelos descarnamentos causados
pelos movimentos, pacotes coluviais sdo transportados e
depositados atenuando declives e rupturas, o que impoe

limites difusos e transicionais entre os geossistemas;
a propria sucessdo da vegetacdo ndo se da de forma
truncada, apresentando significativa irregularidade nas
faixas altimétricas em funcdo da influéncia exercida
pela orientagdo das vertentes e diferengas em termos de
insolacdo e umidade associadas. Contatos propriamente
abruptos entre grupos de facies se ddo nas rupturas de
declive entre as depressdes altimontanas e os sistemas
de vertente, e, principalmente, nas areas antropizadas,
onde é recorrente a tendéncia de retilinizacdo na frente
de desflorestamento, nesse caso em prol do aporte de
pastoreio bovino.

Indubitavelmente, a génese tectonica da Serra
da Mantiqueira impde a paisagem uma dinadmica su-
perficial aguda dada pela elevada energia do relevo
com recorrente acometimento por exasperacdes dos
processos fisicos, sobretudo em situagdes de altos vo-
lumes pluviométricos concentrados. Representativo do
contexto geomorfoldgico regional, o macigo alcalino do
Itatiaia figura como um dos sistemas geomorfologicos
mais desafiadores em todo o territdrio nacional no que
tange ao uso de suas terras, posto que uma série de
parametros morfométricos conjugados pode amplificar
sobremaneira os efeitos destes espasmos climaticos. Em
parte resguardada pelo Parque Nacional do Itatiaia, a
gestdo destas terras impoe o precipuo desafio de ali-
nhavar os processos dinamicos naturais inerentes a este
sistema geomorfologico e geossistemas nele contidos,
suas inimeras potencialidades ambientais, as praticas
conservacionistas vigentes e as diferentes modalidades
e conflitos de uso da terra existentes.

Conclusoes

Arelagdo dialogica entre geomorfologia e aborda-
gem geossistémica admite integragdes contundentes em
todos os niveis escalares. Das grandes macrounidades
morfoestruturais, passando por contextos geomorfologi-
cos regionais até a escala das geoformas, ou mesmo de
setores especificos de formas, em todos estes niveis, as
interferéncias dadas pelo relevo na dinamica e evolugao
dos geossistemas sdo patentes.

Para estudos firmados em escala pequena o
enfoque é eminentemente genético-evolutivo, € os
procedimentos de compartimentagdo morfoestrutural
e geomorfologica para diferentes regides sdo funda-
mentais no estabelecimento de geossistemas regionais
e proposicdes de regionalizagdes fisico-geograficas,
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demandando interagdes com a geotectdnica no sentido
de apreender os fatores geodindmicos atuantes na génese
e evolucao dos grandes compartimentos. Procedimentos
de interpretacdo geoldgica, extragdo de lineamentos
estruturais e mapeamentos geomorfoldgicos regionais
se fazem fundamentais para o estabelecimento de regio-
nalizagdes proficientes, sendo que em regides de relevos
tectonicos, muitas vezes, os geossistemas regionais
coincidem com os limites dos compartimentos morfo-
estruturais. Nessas escalas, as maiores diferenciacdes
hidrotérmicas passiveis de serem discernidas sugerem
uma inser¢ao mais explicita do clima na interpretacao.

Os estudos interessados em problematicas sub-re-
gionais, pautados em escalas de detalhe ¢ semidetalhe,
articulam os enfoques genético-evolutivos e dindmicos,
e devem se valer de aproximagdes com a geoquimicae a
pedologia a fim de melhor atender a maior necessidade
de conhecimento sobre as coberturas superficiais e os
processos de transformagdo, erosao e coluvionamento
operantes. Doravante, em niveis topologicos de escala
local, estudados por meio de um enfoque eminentemen-
te dindmico, é fundamental um conhecimento detalhado
das coberturas de alteragdo e sua variagdo ao longo das
topossequéncias, bem como 0s processos operantes
no dominio das vertentes e canais, cabendo o uso de
instrumentos de aferi¢do, ensaios laboratoriais € o es-
tabelecimento de parcelas amostrais, preferencialmente
amparadas por estagdes fixas de medi¢do. Quanto a
influéncia dos ritmos sociais no geossistema, 0 processo
de humanizacao das paisagens deve ser evocado desde
as escalas pequenas, ainda que a influéncia do homem
na classifica¢do de uma unidade tipoldgica aumente
com o detalhamento da escala trabalhada.

Para regides de sistemas geomorfologicos tectoni-
cos, de compartimentagdo bem marcada em rupturas de
declive e contatos truncados entre modelados de disse-
cacdo homogénea e em controle estrutural, retomamos
a premissa inicial de que o relevo figura como atributo
dos mais influentes na defini¢do de unidades geossis-
témicas. No macico alcalino do Itatiaia, tais controles
engendrados pelo relevo sdo explicitos, refletindo em
notavel congruéncia entre as unidades geossistémicas,
os compartimentos geomorfoldgicos, os processos geo-
quimicos e a dindmica superficial da paisagem.

A escala de 1/50.000 se revelou adequada na in-
terpretacdo de integridades espaciais concretas que se
manifestam nos niveis topologicos nao elementares e
seu carater dindmico-funcional. Permitiu ainda, diante

da grandeza sub-regional do ambiente aqui discutido,
uma articulacdo eficiente entre o enfoque dindmico e o
evolutivo no estudo dos geossistemas. Nesse sentido,
0 macigo alcalino do Itatiaia foi apresentado e discu-
tido no contexto da génese e evolucdo do sistema rifte
continental responsavel pelo soerguimento do /orst da
Mantiqueira, do qual faz parte integrante, € que remete
ao final do Cretaceo e ao Paledgeno, se impondo como
uma expressiva unidade invariante definida pelo relevo
emoldurado nas rochas intrusivas alcalinas. Também foi
interpretado nos termos de sua dinadmica quaternaria,
penecontemporinea e atual, postura esta considerada
como uma condic¢do sine qua non para estudos geossis-
témicos nos niveis topologicos, cujas unidades de ma-
peamento nao refletem diretamente os compartimentos
regionais estabelecidos a partir do soerguimento deste
setor da Plataforma Brasileira e da denudago pos-cre-
tacea (embora fagcam parte destes), mas sim formas e
processos operantes em um compartimento especifico
engendrado no contexto da génese da Mantiqueira,
porém ligados ao quadro morfoclimatico e tectonico
atual e orquestrados pelas relacdes estabelecidas entre
suas variaveis de estado (transformagao pedologica, mo-
vimentos de massa, sucessdo vegetacional, dissecagdo
fluvial, sedimentac@o).

O estudo dos geossistemas vem se projetando
como importante abordagem integradora no arcabou-
co teodrico e metodologico da Geografia Fisica, tendo
sido levado a efeito pelo prisma de geomorfoldgos,
biogeografos, climatologos e outros que, partindo de
suas especialidades, incorporam o perfil do gedgrafo
fisico integrado ao se interessarem pelas correlagdes
e integridades espaciais, interpretadas a partir de um
conceito proprio da ciéncia geografica e compativel com
seus objetivos e inclinagdes metodoldgicas. Retomando
Sochava (2015) e seu legado, entende o insigne gedgrafo
que a concepgao sobre 0s geossistemas coloca em lume
os limites da Geografia Fisica com outras disciplinas
geograficas, ndo sendo ela meramente uma sintese
dos diferentes campos especificos (Geomorfologia,
Biogeografia, Hidrogeografia, Climatologia, etc.). A
partir da abordagem geossistémica a Geografia Fisi-
ca parte para a resolugcdo de problemas geograficos
complexos, ¢ de forma rigorosa propde a esséncia das
investigagoes fisico-geograficas e seu lugar no conjunto
da Geografia. Quanto a geomorfologia em especifico,
incita estudos geomorfoldgicos de nexo geografico, in-
teressados na espacialidade do relevo segundo a génese
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dos compartimentos, nas coberturas de alteragao e pro-
cessos fisico-quimicos operantes, € nas perseverantes
transformac¢des humanas e quadros morfodinamicos
associados.
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