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FUNDAMEN.TOS 

DE 
GEOMORFOLOGIA 



PREFÁCIO DA 1.
0 

EDIÇÃO 

Este livro surgiu da necessidade de apresentar, a estudantes brasileiros, 
a oportunidade de se iniciarem nos conhecimentos fundamentais da 
Geomorfologia, sem ser preciso recorrer a manuais e textos de língua 
estrangeira, cada vez mais de difícil acesso, pela d-ificuldade do idioma 
e pelo custo quase proibitivo dos livros importados. 

Esta obra não tem a pretensão de ser excepcional, pois ela é o resultado 
de consultas a outras fontes, aliadas à experiência adquirida no ensino 
universitário, na pesquisa e nas nossas viagens pelo Brasil. 

Nela foram incorporados conceitos de base dé outras disciplinas da 
Natureza, às quais a Geomorfologia está vinculada formando um con
texto único - o das geociências. Por essa razão foi pedida a colaboração 
de um especialista em pedologia - o Eng.0 Agr.o José Luiz Ioriatti 
Demattê, para o capítulo de intemperismo químico. 

Destinado a estudantes de Agronomia da ESALQ, uma das unidades 
universitárias pioneiras em colocar a Geomorfologia como pré-requisito 
para as disciplinas de Edafologia, o presente livro se dedica, também, a 
alunos de Licenciatura em geografia, geologia e disciplinas afins como 
ecologia, ou outras ciências da Terra. 

Procuramos, na medida do possível, esclarecer as questões com 
exemplos brasileiros e, mais especificamente, do Brasil de Sudeste, área 
onde temos desenvolvido grande parte de nossas atividades de pesquisa. 

Pedimos aos leitores um julgamento benevolente para as omissões e 
erros que porventura surgirem, decorrentes de simplificação de inter
pretações e para que vejam neste trabalho, antes de mais nada, um 
esforço de contribuição para o ensino das ciências da Terra no nosso 
País. 

Desejamos agradecer a colaboração do colega José Luiz Ioriatti Demattê, 
que desenvolveu, com todo o rigor científico, o capítulo de intemperismo 
químico, assunto de sua especialidade. 

Agradecemos também ao Prof, Dr. Guido Ranzani, chefe do Departa
mento de Solos e Geologia e diretor do Centro de Estudos de Solos da 
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, de Piracicaba, que 
proporcionou condições materiais de pessoal e equipamento para que 
este l ivro se concretizasse. 



A Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Rio Claro, instituição à 
qual pertencemos e que colocou os meios essenciais para este trabalho. 

Ao Prof. Dr. Josué Camargo Mendes, diretor do Instituto de Geociências 
da USP, o nosso reconhecimento pelas valiosas sugestões apresentadas. 

Agradecemos a Tibor Jablonski, autor de grande número das fotografias 
usadas neste livro e ao IBGE a gentileza de colocá-las a nossa disposição. 

Fazemos questão de agradecer, ainda, a ajuda de pessoas que colabo
raram para que o presente livro pudesse vir a lume: Fernando Sérgio 
Benevenuto, desenhista, e Liliana Cappelletti na datilografia, correção e 
na organização técnica dos originais. 

Congratulamo-nos com a Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística - IBGE, pelo pioneirismo no lançamento de um livro de 
Geomorfologia em português, contribuindo com o ensino superior das 
geociências no País. 

Rio Claro, 10 de abril de 1973 

MARGARIDA MARIA PENTEADO 



Preocupação primordial do geógrafo, a análise e explicação da paisagem 
terrestre e a compreensão de sua organização necessitam, como um dos 
primeiros passos, do estudo das formas de relevo. 

O livro que a Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
edita nesta oportunidade - Fundamentos de Geomorfologia - visa 
permitir, especialmente aos estudantes das Geociências, de nível supe
rior, que adquiram as noções básicas e indispensáveis sobre a gênese e 
evolução do relevo terrestre. 

Embora sejam numerosas as publicações estrangeiras no gênero, prin
cipalmente alemãs, francesas e norte-americanas, no Brasil constitui-se 
esta iniciativa como de caráter pioneiro, se considerarmos que se trata 
de obra dedicada especialmente aos estudantes universitários. 

A Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, ao acolher 
em sua área editorial a contribuição da Professora Margarida Maria 
Penteado, está consciente de contribuir não só para o melhor conheci
mento desta importante ciência de síntese que é a Geomorfologia, como 
também está possibilitando aos futuros pesquisadores maior capacitação 
profissional, fator este importantíssimo para o desenvolvimento 
nacional. 



PREFÁCIO DA 3.
0 

EDIÇÃO 

Esta 3.a Edição de "Fundamentos de Geomorfologia" é novamente 
ampliada com o intuito de oferecer aos leitores e estudiosos da Geomorfo
logici, dentro das limitações que nos são impostas, a oportunidade de 
acompanhar a evolução dos conhecimentos e da metodologia no âmbito 
da disciplina. 

Nesse sentido foi atualizada a bibliografia específica de cada tema abor
dado e incluiu-se um novo capítulo, no qual se busca fazer uma síntese 
do que existe de mais atual no campo metodológico da Geomorfologia 
- o tratamento dos seus fenômenos, à luz de análise sistêmica. Com 
esse objetivo apresentamos o capítulo final sobre "Noções de Geossis
temas". 

Reiteramos nossos agradecimentos ao IBGE pela reedição da obra, uma 
vez mais, ampliada e atualizada. 

Brasília, 08 de julho de 1980. 

MARGARIDA MARIA PENTEADO 



PREFÁCIO DA 2.
0 

EDIÇÃO 

O propósito deste livro, como o título indica, é fornecer as bases e con
ceitos fundamentais da Geomorfologia, indispensáveis aos interessados 
em estudos das Ciências da Terra e acessíveis a quaisquer pesquisadores 
de outras áreas do conhecimento científico. Por essa razão nas defini
ções e conceitos procuramos ser objetivos e o mais eclético possível nos 
assuntos sujeitos a controvérsias. 

Por se tratar de fundamentos de uma ciência devotamos interesse espe
cial à bibliografia que acompanha cada capítulo e, nesta 2.a Edição, as 
referências bibliográficas foram aumentadas para abranger conhecimen
tos e metodologia mais modernos, que vêm surgindo dentro de cada 
tema abordado. O leitor, ao final de cada capítulo, pode dispor de indi
cações bibliográficas atualizadas para aprofundar-se nas pesquisas de 
seu interesse. 

Além de ampliações gerais em vários capítulos, procuramos trazer uma 
nova contribuição, acrescentando ao capítulo 2, às noções sobre Deriva 
Continental, as idéias emergentes sobre Tectônica de Placas e Falhas 
de Transformação na explicação do deslocamento dos continentes. 

Nesta edição também foi acrescentado um capítulo final sobre um tema 
palpitante e de grande interesse para quantos estejam voltados para a 
luta de preservação dos recursos naturais perecíveis e para o combate 
à deteriorização do meio ambiente. Aliás, a Geomorfologia, como uma 
ciência da terra, afeta aos problemas de clima, solo, hidrografia, relevo 
etc. está, ao lado das ciências ambientais, em condições de colaborar e 
oferecer soluções para salvaguardar o equilíbrio ecológico do espaço 
ocupado ou em vias de ocupação. Foi esta a nossa intenção ao elabo
rarmos o capítulo final sobre Geomorfologia e Meio Ambiente. 

Renovamos nossos agradecimentos e aplausos ao IBGE pela reedição 
desta obra, agora ampliada e melhorada, uma das poucas em língua 
portuguesa nesse ramo e, por isso, efetiva contribuição ao Ensino Supe
rior das Ciências da Terra no País. 

Brasília, 1.0 de agosto de 1977. 

MARGARIDA MARIA PENTEADO 
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A meu esposo Hugo Enrique Orellana. 



Natureza da Geomorfologia. Objeto específico. 
Métodos e técnicas. Relações da Geomorfologia 
com as geociências. Escalas de grandeza no 
estudo geomorfológico. 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. Natureza da Geomorfologia 

Etimologicamente, a Geomorfologia é a 
ciência que se ocupa das formas da Terra. 

Deriva de disciplinas que descreviam a 
Terra (orografia, corografia, fisiografia) . 
Quando se passou da descrição para a expli
cação, a Geomorfologia apareceu, no final do 
século XIX. Entretanto, vamos encontrar os 
seus fundamentos, já no final do século XVIII, 
entre trabalhos de geólogos. HUTTON (1726-
1797), químico, médico e estudioso da gênese 
dos solos e geologia, deu as bases sobre as 
quais a Geomorfologia seria construída. Ana
lisava a natureza de maneira sistemática, coe
rente e raçional. Na sua ordenação da natu
reza, a destruição levava à construção. Deu os 
fundamentos do UNIFORMITARISMO, desen
volvido mais tarde por PLAYFAIR (1802) e 
LYELL (1830): "O presente é a chave do pas
sado". Os processos que atuam hoje já atua
ram no passado, na superfície da Terra. 

Como disciplina autônoma, ligada à Geo
grafia Física, aparece na Europa e nos Estados 
Unidos com William Morris Davis, no final do 
século XIX e início deste século, tomando cor
po como ciência. Davis definiu, analisou e 
explicou as formas do relevo, usando para isso 
uma terminologia genética e método cientí
fico: 

Observação e ordenação das característi
cas das formas. 

Enunciação de hipóteses para explicar os 
antecedentes das características. 

Dedução de conseqüências esperadas a 
partir das hipóteses. 

Teste das conseqüências contra novas ob
servações. Davis introduziu o método da aná
lise cíclica das paisagens, com base evolutiva, 
quando desenvolveu o seu "ciclo de erosão 
normal". 

Estabeleceu a diferença de pontos de vista 
entre o geólogo e o geomorfólogo: "O geólogo 
examina o presente para compreender e ex
plicar o passado. O geomorfólogo só estuda o 
passado naquilo que possa explicar o presen
te." 

A mudança de atitude intelectual levou à 
mudança de vocabulário. Passou-se para uma 
terminologia especializada, apoiada na noção 
de classificação - tipos. 

As realidades observáveis são tratadas ci
entificamente em função de seu grau de con
formidade em relação a um tipo. Exemplo: 
Uma combe é identificada pela coincidência 
entre o fato topográfico (depressão), um fato 
tectônico (anticlinal), um fato estrutural (su
perposição de camadas duras a camadas ten
ras) e um fato escultural (erosão diferencial) . 

A nomenclatura não só é descritiva mas é 
genética. 

Foi exatamente a partir do momento em 
que tais mecanismos mentais se tornaram a 
base do conhecimento, que a Geomorfologia 
apareceu como disciplina científica. 

A moderna Geomorfologia Dinâmica sur
giu após 1920 na França e na Alemanha com 
a noção de Geomorfologia Climática fundida 
aos conceitos de Geomorfologia Estrutural. Nos 
Estados Unidos, com a Escola Processual e 
Quântica de Strahlen, Leopold e colaboradores, 
Schumm, Horton, Morisawa e outros, a partir 
de 1950. 
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o interesse pelo estudo dos processos que 
atuam na superfície da Terra e a necessidade 
de uma análise mais acurada das formas e dos 
processos, conduziu a uma nova metodologia 
quantitativa e análise teorética. A análise dos 
processos e depósitos correlativos obriga à ex
pansão dos conhecimentos e à utilização de 
dados de outras disciplinas como a física, a 
química, a matemática, a botânica, a pedolo
gia, a sedimentologia, a climatologia, a hidráu
lica. 

A Geomorfologia é pois uma ciência da 
Terra, semelhante às outras geociências. Tem 
seus princípios básicos, leis gerais e objeto pró
prios. Usa métodos e técnicas específicas. 

Princípios fundamentais: causalidade (ex
plicação), extensão (correlação) e localização. 
Tais princípios conduzem a atitudes: descre
ver, classificar, explicar. 

A possibilidade de se arranjarem as pai
sagens em seqüências tem base teórica nos 
princípios termodinâmicos. 

Os fatos, objeto de seu estudo, são deter
minados por leis gerais. Exemplo: 

- nenhum rio pode escavar abaixo do 
nível do mar porque a energia potencial da 
queda-d'água, aí, chega a zero, logo, nenhuma 
conversão ulterior de energia potencial para 
trabalho de corrente é possível. 

(0 nível do mar é o nível de base final 
da erosão) 

- lei do número dos rios (Horton, 1945) : 
"Numa bacia determinada, a soma dos números 
dos canais de cada ordem forma uma série 
geométrica inversa, cujo primeiro termo é a 
unidade de primeira ordem e a razão é a re
lação da bifurcação". 

A Geomorfologia é claramente definida 
pelo seu objeto próprio. 

1. 2 . Objeto específico 

A Geomorfologia procura entender a forma 
da Terra e elucidar os processos que operam 
na sua superfície. Essa meta, por si só, nos 
dá idéia da complexidade dos processos e 
fenômenos envolvidos. 

O campo de estudo geomorfológico é, pois, 
uma superfície de contacto, que une a parte 
sólida do globo: a litosfera, com os seus envó
lucros: líquido e gasoso. Como todas as super
fícies de contacto, a superfície da litosfera é o 
reflexo de um equilíbrio móvel entre forças 
de natureza diferente. Essas forças têm sua 
origem no interior da Terra: processos endó
genos, e no exterior, processos exógenos, refe
rentes à atmosfera-hidrosfera e biosfera. Esse 
campo é dinâmico porque as forças agem e 
reagem, gerando um sistema de interferências. 

A análise e o estudo dos fenômenos gera
dos dessa complexidade de ações deve ser feita 
sob dois aspectos básicos: o estático e o dinâ-
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mico, para que possa atender ao duplo obje
tivo da Geomorfologia: 

1.0 . Fornecer descrição explicativa e um 
inventário detalhado das formas. 

2.0 • Analisar os processos que operam na 
superfície terrestre. 

No primeiro caso a Geomorfologia se pre
ocupa com o aspecto estático da paisagem 
(anatomia da paisagem). 

No segundo, com o aspecto dinâmico (fi
siologia da paisagem) . 

Esses dois aspectos, descritivo e genético, 
são interligados e um exige dados do outro. 

Para o estudo dos fatos geomorfológicos 
assim colocados, a moderna Geomorfologia 
deve descrever, classificar e explicar racional
mente, com o auxílio de uma metodologia e 
técnicas, cada vez mais aprimoradas, por ve
zes tomadas de empréstimo de outras ciências 
naturais conexas. 

A descrição deve fornecer um inventário 
completo da geometria das formas e da rede 
de drenagem, e as informações devem s'er 
quantificadas a fim de permitir correlações 
para o estabelecimento de índices e de cál
culos para elaboração de teorias e generali
zações. 

A moderna Geomorfologia não aceita mais 
descrições qualitativas. Não se pode caracteri
zar uma vertente com simples adjetivos e ad
vérbios: suavemente inclinada, fortemente in
clinada. Existe um instrumental especializado 
para medidas de declives, altitudes, distâncias, 
direções e métodos próprios para os levanta
mentos e para cálculo de índices e fórmulas 
de relações. Podem ser numericamente defi
nidos as curvaturas, o grau de dissecação do 
relevo, a intensidade de drenagem, os tipos de 
vales etc. Por exemplo: 

Ruellan aplica em seus trabalhos alguns 
índices como: 

- índice de dissecação do relevo: a rela
ção entre a superfície dissecada e a conserva
da. Quanto maior for o índice mais dissecado 
será o relevo 

Sd 
ID = 

Se 

índice de encaixamento dos vales: a 
relação entre a altura da vertente (diferença 
entre o fundo do talvegue e o planalto disse
cado pelo rio) e a largura superior do vale 

h 
IE = 

Ls 

Outros índices descrevem quantitativa
mente as formas: de assimetria dos vales, de 
abertura de um vale, de declividade de um 
rio etc. 

Os estudos de Horton (1945) marcaram o 
ponto de partida de uma nova fase na análise 



geomorfológica com a morfometria da rede de 
drenagem, permitindo o desenvolvimento pos
terior de outros trabalhos com a metodologia 
nova, não só restritos às bacias hidrográficas, 
mas também às vertentes e aos interflúvios. 

Dentre esses destacam-se os manuais me
todológicos como o trabalho de Leopold Luna 
e colaboradores Fluvial Process in 'Geomor
phology e de Jean Tricart Principes et Métho
des de la Geomorphologie, e o de Cuclaine 
King, Techniques in Geomorphology. 

A descrição pormenorizada das formas 
deve ser acompanhada dos aspectos estrutu
rais e esculturais. Existe nomenclatura ade
quada para descrever geneticamente os ele
mentos ou as unidades-tipos do relevo: front 
de cuestas, domas, pães-de-açúcar, monad
nocks, inselbergs, pedimentos, pediplanos, co
linas, platôs (tabuliformes), escarpas tectôni
cas, morainas, eskers, umbilis, ferrolhos, com
bes, ruz, mont, gaps ou relevos aplainados, ba
cia sedimentar, coastal plain, relevo cárstico, 
mar de morros etc. 

1. 3 . Métodos e técnicas 

Como a pedologia e outras geociências, a 
Geomorfologia, além de outras, usa técnicas 
cartográficas e estatísticas, auxiliares na ex
plicação e interpretação das formas do relevo 
e como documentos de base, mapas e dados 
dos sensores remotos. As cartas topográficas 
são a base das análises morfométricas e a 
fotointerpretação é técnica auxiliar no levan
tamento e reconhecimento dos fatos e base pa
ra elaboração de mapas geomorfológicos. 

Dentre os métodos mais usados destacam-
se: 

1 . 3. 1 . Abordagem teórica de um 
problema 

A abordagem teórica significa a análise 
dos fatores envolvidos na sua solução. 

Tais fatores podem ser medidos no campo 
e trabalhados em fórmulas matemáticas. 
Exemplo : o trabalho de Nye sobre o regime de 
um glaciar. Nye supõe que o gelo tem o com
portamento de uma substância plástica per
feita e determina, matematicamente, o movi
mento esperado do glaciar em termos de 
muitas variáveis passíveis de tratamento: 
declive do leito, declive da superfície do gelo, 
curvatura do leito, quantidade de erosão e 
acumulação na superfície do glaciar. 

Nye calculou a resposta esperada do gelo 
a uma variedade de circunstâncias diferentes 
e valores dos fatores, dos quais o movimento 
dependia. 

Um trabalho teórico desse tipo pode ser 
usado para predizer o resultado de certo con
junto de variáveis agindo sobre o glaciar. 
Observações de campo são feitas para testar 
os resultados teóricos. 

A maioria dos trabalhos teóricos em Geo
morfologia depende do concurso de especia
listas em outros campos, como físicos e mate
máticos. 

1 . 3. 2. Observação no campo 

As observações podem ser feitas de vários 
modos e para atender a várias finalidades de 
trabalho : 

- para testar resultados de trabalhos 
teóricos. Desvios entre os valores calculados e 
os medidos podem ser usados para a modifica
ção da teoria. 

- observação qualitativa - tipo do tra
balho de Davis. Embora ainda seja de valor, 
o trabalho não satisfaz. A Geomorfologia mo
derna requer maior precisão nas informações 
baseadas em observações e levantamentos de 
campo. 

- observação com medidas - são obser
vações mais elaboradas. Os elementos da es
trutura, do relevo e da rede de drenagem são 
medidos com instrumental apropriado. Os da
dos não devem se limitar a perfis, mas deve 
ser anotada a variação areal. Esse método 
conta com uma infinidade de outros auxilia
res de base morfométrica sobre rede de dre
nagem e geometria das vertentes, indicados na 
bibliografia. 

1 . 3 . 3 . Experimentos 

Os experimentos podem ser levados a 
efeito no campo ou no laboratório (escala re
duzida). 

O experimento em escala reduzida só terá 
valor se for relacionado a condições naturais 
e apenas para resolver problemas específicos. 
Há porém dificuldades porque nem todos os 
fenômenos geomorfológicos podem ser repro
duzidos em menor escala ; além disso, os fenô
menos geomorfológicos operam geralmente em 
escala de tempo muito longa. É difícil simular 
a ação de um processo sob longo período de 
tempo. 

Um exemplo desse tipo de trabalho é o 
experimento da meteorização das rochas sob 
diferentes condições, como mudanças de tem
peratura. Há outros trabalhos dessa ordem nos 
estudos da dinâmica fluvial e do mar. 

Uma das vantagens do modelo é que mui
tas variáveis das quais depende o fenômeno 
estudado podem ser controladas. 

Os modelos podem ser usados para dois 
fins: testar resultados teóricos e simular con
dições naturais. 

No caso de modelos reduzidos, para o es
tudo de movimento de sedimentos resultante 
do transporte em massa da água sob ação das 
vagas, próximo da praia, existe a vantagem de 
que os diferentes tipos de ondas podem ser 
estudados isoladai!lente, sob controle, o que 
não é possível na natureza. 
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os experimentos em escala normal são 
relativos à operação dos processos sob condi
ções naturais. 

Exemplo: o trabalho de Rougerie na Costa 
do Marfim, medindo a velocidade do transpor
te sobre a própria vertente por meio de estacas 
e controle de observação direta e fotografias, 
durante 4 anos. 

Nas regiões periglaciares alguns solos po
ligonais foram destruídos para se observar até 
que ponto as condições atuais de frio os refor
mariam. 

1 . 3 . 4. Método empírico quantitativo 

Esse método é auxiliar da observação. É 
usado para considerar problemas onde o nú
mero e a complexidade das variáveis é tão 
grande que não é possível uma conclusão sem 
o estabelecimento das relações entre elas. 
Exemplo: medida e análise dos fatores de cres
cimento das vagas no oceano. 

um campo no qual o método empírico 
quantitativo tem sido dominante é no de leis 
morfométricas para bacias de drenagem e 
vertentes, a exemplo da metodologia apresen
tada por Horton (1945) e seus seguidores. 
{Strahler, Wolman, Shumm, Leopold e outros) . 

As relações empíricas podem ser de gran
de valor mas constituem um meio e não um 
fim. A finalidade é a compreensão da opera
ção dos processos envolvidos na formação de 
qu,l'!,lquer paisagem particular. 

A operação dos processos sendo atendida, 
a forma pode ser plenamente explicada. 

1 . 3 . 5 . Métodos de correlação 
geomorfológica e interpretação 
paleogeográfica 

As tentativas de correlação aparecem na 
geomorfologia clássica. Atualmente existem 
muitos sistemas de correlação; os mais antigos 
se fundamentam em análises geométricas, os 
mais recentes no emprego de métodos sedi
mentológicos e pedológicos. 

1 . 3 . 5 . 1 . Métodos geométricos 

São essencialmente gráficos e baseiam-se 
no estabelecimento de perfis, levantamentos 
altimétricos, e mapeamento de níveis . Apoiam
se no princípio básico de que os cursos d'água 
realizam o seu perfil de equilíbrio em altitudes 
relativas constantes e os terraços eustáticos 
são decorrentes de níveis marinhos intergla
ciais {Baulig) . O sistema de terraços sendo 
equidistante, eles devem ser medidos com ba
rômetro. São correlações muito simplistas que 
podem incorrer em erros. 

Modernamente, para confirmação dos ní
veis, se usam outros dados convergentes 
fundamentados em estudos sedimentológicos 
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e pedológicos, como análise dos depósitos cor
relativos dos terraços e níveis {aluvião, solo, 
paleossolos, linhas de pedra etc.) . 

O método geométrico de estudo dos aplai
namentos baseia-se no levantamento de per
fis longitudinais e transversais de uma série 
de vales tomados como base, feitos sobre ma
pas ou no campo. O método parte do princípio 
de que os níveis não foram deformados :por 
tectonismo e essa hipótese torna os resulta
dos duvidosos. 

Para fugir a perigos de interpretação du
vidosa é aconselhado o emprego de métodos 
sedimentológicos. 

1. 3 . 5 . 2 . Métodos sedimentológicos 

Fornecem evidências indiretas que permi
tem correlações dinâmicas e genéticas. Permi
tem reconstituir os meios morfoclimáticos sob 
os quais o material se originou e os processos 
envolvidos, com a possibilidade de datação {uso 
de outros métodos: carbono 14, dendrocrono
logia, análise polínica, tefrocronologia e mé
todos arqueológicos) . 

Dentre os métodos mais usados destacam
se : análise da fração argila, areia, do material 
rudáceo e dos minerais pesados {morfometria, 
morfoscopia e análise petrográfica) . 

Os métodos sedimentológicos permitem, 
ainda, a caracterização das alterações associa
das às formas de acumulação e ablação, o que 
possibilita a correlação de umas com outras. 
Permitem também diferenciar as etapas suees
sivas da morfogênese e estabelecer a crono
logia relativa. No uso desses métodos de corre
lação não se deve limitar a análise. Eles só . 
atenderão à finalidade precípua se forem usa
dos para a síntese, ou seja, para a reconsti
tuição paleogeográfica global. Para isso são 
necessárias datações de depósitos : geocrono
logia. 

1 . 3 . 5 . 3 . Geocronologia 

Os métodos de geocronologia são aplica
dos para datação de eventos relativos à vida 
e evolução da terra. A geocronologia pode ser 
relativa e absoluta. 

1. 3 . 5 . 3 . 1. Geocronologia relativa 

A geocronologia relativa permite conhecer 
uma sucessão de acontecimentos sem, contudo, 
precisar as durações sucessivas. 

A raridade de casos nos quais se pode 
aplicar a cronologia absoluta conduz o estudo 
da evolução geomorfológica para as datações 
relativas. As fases de evolução das formas se 
apóiam na idade dos depósitos, obtida através 
de fósseis, fases de dobramentos, períodos de 
emissão de lavas, marcados em função das 
mudanças no campo magnético da t erra etc. 



A geocronologia relativa repousa em três 
tipos de métodos: 

A) Método estratigráfico 

É base de todas as ciências geológicas. O 
princípio da estratigrafia se fundamenta na 
associação de séries de observações como: 

- relações geométricas de diversas unida
de.::; litológicas, que permitem estabelecer a sua 
sucessão. A sedimentação pode ser rítmica ou 
podem ocorrer lacunas e discordâncias. 

- evolução dos seres vivos no decorrer d!J. 
história do globo, que permite fazer correla
ções à grande distância, entre as camadas, e 
estabelecer divisões temporais. 

Os métodos paleontológicos, entretanto, 
são de pouca valia para datação das formações 
detríticas, pobres em bons fósseis e onde a sua 
conservação é difícil. 

B) Análise polínica 

É método de datação indireta. O princípio 
da análise consiste em reconstituir as varia
ções da cobertura vegetal relacionadas com as 
oscilações climáticas. 

O desenvolvimento do método permite 
identificar pólen de formações cada vez mais 
variadas e não só de turfas. Assim, de depó
sitos lacustres, paleossolos etc. 

C) Dados da Pré-história 

Os artefatos humanos constituem boa fon
te de datação. 

Algumas indústrias tiveram difusão tão 
larga, que foram contemporâneas no globo to
do. É o caso dos primeiros artefatos, seixos 
quebrados e trabalhados em duas ou três fa
ces (cultura da pedra lascada). A indústria 
contínua da Africa à Asia, remonta ao Villa
franquiano terminal ou ao início da primeira 
glaciação Quaternária. 

No paleolítico superior as divisões crono
lógicas tornam-se mais precisas e mais locais. 
Na França o começo do Wurm é caracterizado 
pelo Musteriano e o final pelo Magdaleniano. 
O Neolítico só aparece no Holoceno. 

Os métodos de análise polínica e os da 
pré-história são os mais apropriados ao estudo 
.do Quaternário. 

1. 3 . 5 . 3 . 2 . Geocronologia absoluta 

A geocronologia absoluta fornece dados 
precisos do tempo escoado a partir da origem 
dos acontecimentos geológicos. As datações 
absolutas são recentes . Apareceram nos últi
mos vinte anos com a evolução científica e 
descobertas no campo da radioatividade. 

Al Análise das varvas pró-glaciais 

Fornece medida de tempo muito limitado. 
É limitada também no espaço. 

Chamam-se varvas os depósitos folhados 
de sedimentação rítmica formados em lagos 
de tront de geleiras. O pacote apresenta su
cessão de camadas claras, correspondentes à 
deposição de época de degelo-verão, e camadas 
escuras referentes à deposição muito lenta de 
elásticos finos e matéria orgânica, relativos à 
época de inverno. A sucessão de camadas cla
ras e escuras permite contar o número de aJlOS 
que separa a base do topo do depósito . . Esse 
método tem sido aplicado aos depósitos de la
gos secos situados no tront do glaciar da Es
candinávia, permitindo datar os estágios do 
recuo das geleiras. 

Os resultados das datações geralmente são 
confrontados com medidas de carbono radio
ativo. 

B) Método ra>dioa~ivo 

Permite remontar até o Pré-Cambriano. 
Há duas séries de radiocronologia: uma 

fundada sobre isótopos de origem orgânica. 
Permite explorar idades até 50.000 anos (C 14 
e O 18) . Outra, que utiliza minerais radioati
vos de origem magmática, de rochas metamór
ficas e vulcânicas. Permite avaliar o passado 
até milhões de anos. 

Princípio do método: alguns corpos natu
rais contêm fracas proporções de radioisóto
pos que, instáveis, se desintegram com o tem
po. Por exemplo, o carbono que, normalmente, 
tem um peso molecular 12, contém, às vezes, 
um pouco de carbono de peso molecular 14, 
instável e radioativo. É o C,.. Acontece o mes
mo com o O" que tem um isótopo radioativo 
o, •. 

Esses radioisótopos são de origem orgânica 
e são elaborados, em fracas proporções, pelos 
seres vivos. Começam a se desintegrar depois 
que estes morrem. A desintegração tem, pois, 
uma origem bem conhecida no tempo. 

O período dos diversos radioisótopos é co
nhecido, de modo que as medidas da quanti
dade de radioisótopo que ainda não foi desin
tegrada num corpo, permitem calcular, levando 
em conta o teor inicial do corpo em radioisó
topo, a data, a partir da qual, se iniciou a de
sintegração. 

Vemos pela relação dos métodos que, mui
tos são específicos de outras disciplinas. Os 
sedimentológicos e estratigráficos, da Sedi
mentologia e Pedologia. Os geocronológicos, da 
Geologia. Há ainda os dados fornecidos pela 
Pré-História e pela hidráulica. 

Ao geomorfólogo' compete compreendê-los 
e saber utilizá-los para suas interpretações a 
respeito dos ambientes morfoclimáticos que 
presidiram à operação dos processos respon
sáveis pela elaboração do relevo. 

De todos, os mais úteis ao trabalho geo
morfológico, são os da geologia estrutural, se
dimentologia, pedologia e Pré-História por isso 
é recomendável, ao geomorfólogo, formação .. 

'coadjuvante nesses campos disciplinares. 
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1. 4. Relações da Geomorfologia 
com as Geociências 

A Geomorfologia nasceu das exigências 
das ciências conexas. 

Por seu objeto - conhecimento da super
fície de contato entre fenôme·nos de natureza 
diferente - a Geomorfologia pertence à ca
tegoria de ciência-ponte. 

Disso resulta uma conseqüência impor
tante: seus conceitos ·de base são, às vezes, 
modificados fundamentalmente, em função 
dos progressos das disciplinas estritamente 
analíticas, que têm por objeto os fatos que se 
passam nos dois extremos da ponte. 

Por ser uma ciência de ligação a Geomor
fologia é analítica e sintética. A atitude sinté
tica decorre dos contatos estreitos com outras 
especialidades. 

1 . 4 . 1 . Relação com a Sedimentologia 
Os estudos de sedimentologia nos está

gios iniciais se colocam sob a dependência 
estreita da geomorfologia. Al> característi
cas da rocha sedimentar são comandadas pela 
origem dos materiais que a compõem, pela 
maneira como foram acumuladas e pela trans
formação que sofreram (diagênese, litogêne
se). Se a última fase escapa à geomorfologia 
e entra nas perspectivas geológicas, as duas 
primeiras fazem parte dela. 

A granulometria e a natureza petrográfica 
dos componentes detríticos que chegam numa 
bacia de sedimentação são, diretamente, fun
ção da morfogênese que regula a natureza dos 
materiais fornecidos pelo ataque da rocha e 
comanda o débito das contribuições numa ba
cia de sedimentação. 

A maior ou menor semelhança dos sedi
mentos com a rocha-mãe depende de fenômenos geomorfológicos e do meio litológico sobre 
o qual eles se exercem. Por exemplo : o ata
que a arenitos em clima de dominância de 
morfogênese mecânica dá areias que, uma vez 
cimentadas, assemelham-'se à rocha inicial. 

Nas regiões temperadas, os períodos frios 
permitiram importante transporte de calcário 
sob forma detrítica (seixos, grava, grânulos, 
areias) enquanto que as condições morfoclimá
ticas atuais asseguram a exportação de cal
cário em forma dissolvida. 

Os granitos sob clima frio dão seixos; sob clima quente e úmido areias essencialmente 
quartzosas, argilas caolinitas e ions em solu
ção; sob clima seco, areias ricas em mica e 
feldspato. 

A essas influências climáticas se combi
nam influências orográficas. As condições do 
relevo comandam o tempo de que dispõe a al
teração para elaborar os seus produtos. Tricart 
e M.-Lacroix mostraram que, sob clima úmido 
atual, nos Andes venezuelanos, os gnaisses e 
granitos não dão, praticamente, a caolinita, 
mas essencialmente a ilita. Isso porque o sis
tema morfogenético local caracteriza-se por 
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escorregamentos crônicos que retiram os al
teritos antes que eles tenham tido tempo de 
passar do estágio de ilita ao de caolinita. Essa 
situação é a conseqüência do soerguimento 
plioquaternário e da violenta retomada da 
erosão, desde que, no final do Neógeno, climas 
semelhantes permitiram a formação de latos
solos típicos, ricos em caolinita, em vertentes 
muito mais suaves. 

A morfogênese regula também o transpor
te dos materiais fornecidos pelo ataque das regiões de ablação. 

Os rios, de acordo com os sistemas morfo
genéticos, efetuam uma espécie de seleção 
fracionada da carga, na qual se adiciona a 
contribuição do solapamento das margens 
(material mais antigo). Toda vez que o trans
porte é longo os materiais sofrem as modificações. 

O meio geomorfológico é pois uma espécie 
de alambique no qual as rochas sofrem trans
formações variadas, e os seus produtos acumu
lados nas bacias de sedimentação passam por 
novas transformações. Fora da litogênese, a 
sedimentologia é parte integrante da geomor
fologia porque os materiais que dão origem às 
rochas sedimentares fazem parte do circuito geomorfológico. 

Os produtos elaborados no meio morfoge
nético, abandonados numa bacia, são recober
tos por novas contribuições e levados a pro
fundidades crescentes. Reincorporam-se à 
crosta terrestre e podem sofrer novas modifi
cações. Essas transformações pertencem ao 
circuito geológico, mas a etapa inicial se colo
ca no campo dos fenômenos de superfície, que 
são o objeto específico da geomorfologia. 

1 . 4 . 2 . Relação com a Pedologia 

A pedologia estuda um aspecto particular 
dos fenômenos de contato entre litosfera e 
atmosfera , aquele no qual os seres vivos in
tervêm para modificar a litosfera sobre uma 
espessura de alguns centímetros ou alguns 
metros. 

Pela lógica a pedologia deveria ser inte
grada à geomorfologia ou vice-versa e não 
constituir um ramo particular. 

Foi essa a evolução disciplinar na União 
Soviética, onde os fundadores da geomorfo
logia foram pedólogos. 

Porém, circunstâncias históricas conduzi
ram a uma evolução ilógica, que nós herdamos. 
Em virtude da deficiência da Geomorfologia 
do final do século XIX, os pedólogos constituí
ram uma disciplina autônoma. 

Muito preocupados com as exigências da 
prática, eles se orientaram para o estudo de 
problemas agronômicos de questões de ferti
lidade, dirigindo-se mais para a bioquímica do 
que para o estudo sistemático dos problemas 
de repartição dos solos na natureza. Como 
reação a essa tendência, há, atualmente, uma 
nova Escola dirigida para a cartografia sis
temática dos solos, terminando por fazer uma 



verdadeira Geografia do Solo como é o caso do 
Serviço da Carta de Solos da Bélgica, sob a 
orientação de Tavernier. É o caso do trabalho 
desenvolvido pelo Dept.0 de Solos da ESALQ, 
em Piracicaba, liderado por Guido Ranzani que 
imprime verdadeiro caráter de Escola Cientí
fica no trabalho de mapeamento de solos . . 

Os laços com a Geomorfologia são, então, 
reconhecidos. Acontece que, os pedólogos, re
conhecendo certas evidências geomorfológicas, 
fazem geomorfologia intuitivamente. As liga
ções são cada vez mais necessárias para o bem 
mútuo das duas disciplinas que, infelizmente, 
tomaram caminhos divergentes durante mais 
de meio século. 

As modalidades da decomposição do hú
mus; a formação dos complexos férricos ou 
ferrosos; o comportamento das argilas em 
presença dos ácidos h úmicos, são fenômenos 
que escapam ao geomorfólogo. No entanto te
mos necessidade do resultado desses estudos, 
tanto quanto da geologia estrutural para en
tender a morfogênese. 

A Geomorfologia não só está a jusante da 
pedologia, mas há interação entre essas disci
plinas. 

O relevo terrestre constitui o meio no qual 
se desenvolvem os solos. É um dos fatores con
dicionadores da pedogênese. 

A pedogênese se produz num meio subme
tklo à ações morfogenéticas. Sobre uma ver
tente um solo representa o balanço momentâ
neo de duas forças antagônicas: alteração do 
substrato, o que fornece os materiais e a abla
ção que os remove. 

Nas planícies inundáveis os solos são co
mandados pela desigualdade entre dois ritmos: 
aluvionamento e pedogênese . Os horizontes 
húmicos, nos setores de acumulação, só se for
mam se as contribuições forem suficiente
mente espaçadas, o que se dá apenas no leito 
maior excepcional. Tem-se, então, perfis com
postos de solos enterrados, que traduzem fases 
de acumulação. 

O relevo, como outros atributos ecológicos, 
comanda a circulação da água nos solos e os 
efeitos da lixiviação e acumulação absoluta. 
Esse reconhecimento levou os pedólogos à no
ção de catena, diferenciação do solo segundo 
as condições topográficas, evoluídas sob as 
mesmas condições ambientais. 

A noção de catena pode gerar confusões. 
Não há catenas nos flancos de vertentes de 
um vale, onde os diversos elementos da topo
grafia não sejam contemporâneos e não te
nham evoluído da mesma forma e num sistema 
coordenado. A insuficiência da noção é expli
cada por paleogeomorfológicos. 

Os solos atuais não formam geralmente 
uma pqpulação coerente no sentido estatístico 
do termo. Eles constituem uma coleção hete
rogênea. 

Em função da evolução geomorfológica, os 
solos situados sobre certos elementos do relevo 
são relíquias paleoclimáticas, que sofrem rea
daptação parcial nas condições atuais. Tais 

são os solos dos interglaciais antigos , dos ter
raços, nas regiões temperadas ou os solos dos 
paleopedimentos das regiões tropicais quentes 
e úmidas. Estes últimos apresentam , no perfil , 
linhas de pedra e predomínio de materiais 
silicosos, e alto grau de intemperismo, resul
tante das fases anteriores de alterações, re
moção, transporte e redeposição. Podem re
montar a períodos anteriores ao Riss ou Min
dell. 

Na França os solos vermelhos dos períodos 
interglaciais mais quentes, dos altos terraços, 
são parcialmente lixiviados em superfície e 
suas argilas ferruginosas tornam-se mais hi
dratadas, o que faz com que eles apresentem 
uma tendência a se transformarem em solos 
castanhos mais ou menos gleisificados ou pod
zolisados, segundo o caso. Ao contrário, no re
bordo dos terraços resultantes do entalhe 
recente observam-se solos bem mais jovens, 
freqüentemente atuais ou desenvolvidos em 
corridas de solifluxão do último período frio. 

Um fato semelhante se observa na arti
culação dos paleopedimentos com os relevos 
residuais no Estado de São Paulo. Para citar 
um exemplo concreto, na região de Ribeirão 
Preto, Estado de São Paulo, sobre as superfí
cies cimeiras do Terciário (Pd,) e os pedimen
tos do Quaternário Inferior (Pd,) desenvolvi
dos sobre basaltos, encontramos latossolos roxo 
sobre material depositado por enxurradas e 
escoamento difuso, nas fases de pedimentação. 
No ponto de articulação da superfície inferior 
com a superior , em forte ruptura de declive, 
que recua por solapamento basal , o basalto, 
à medida que é exposto, vai sendo intemperi
zado, desenvolvendo-se na rampa um solo 
mais jovem, autóctone, identificado como terra 
roxa estruturada. 

Negligenciar uma tal heterogeneidade do 
meio e relegá-la a simples diferenças topo
gráficas, como sugere a noção de catena, é 
incorrer em grave descuido. 

O estudo geomorfológico detalhado deve , 
pois, preceder a cartografia pedológica. Ele 
dá o quadro temporal e espacial no qual os 
solos evoluíram. Fornece também a descricão 
e a localização das formações superficiais·, a 
partir das quais os solos são elaborados e, às 
vezes, bastante diferenciados da rocha subja
cente. 

Os pedólogos reconheceram a influência do 
fator geológico, porém, muito freqüentemente , 
ele.s não se dão conta de que a maioria dos 
solos não derivam diretamente da rocha local , 
mas de formações de vertentes, de colúvios, de 
alúvios , de alteritas, elaboradas diretamente 
no quadro da evolução morfogenética e que 
se localizam em função dela. 

A Geomorfologia deve igualmente, levar 
em conta dados pedológicos. 

A morfogênese se exerce freqüentemente , 
através dos solos e não diretamente sobre a 
rocha. Os geomorfólogos não podem recorrer a 
um esquema de causalidade muito simples. 

São as características dos solos que co
mandam a erosão. A estrutura dos solos influi 
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de maneira decisiva sobre o escoamento difuso. 
Os agregados, sendo pouco estáveis, a erosão 
os destrói; os poros são tapados em superfície 
pelos elementos finos liberados e a infiltração 
é entravada. A impermeabilização faz crescer 
o escoamento superficial e a evolução geomor
fológica é profundamente modificada. 

As propriedades mecânicas do solo coman
dam, também, a solifluxão pelicular e a repta
ção (rastejamento). Elas influem muito sobre 
a fauna do solo e, conseqüentemente, sobre a 
atividade geomorfológica. 

Do teor em argila e da natureza das ar
gilas, dependem os fenômenos de retração sob 
efeito do ressecamento, que desempenham pa
pel na reptação e comandam a permeabilidade 
do solo por ocasião das primeiras tempestades 
da estação chuvosa. As fissuras de resseca
menta profundas permitem a penetração das 
águas o que pode provocar escorregamentos 
do terreno e corridas de lama, comuns após 
grandes cheias provocadas por tempestades, 
que sucedem um verão muito seco. Caso das 
grandes cheias cevénolas. 

Vemos a estreita relação da geomorfologia 
e pedologia e a possibilidade do trabalho em 
equipe, com a descrição quantitativa e minu
ciosa das caractísticas de solo e dos processos 
morfogenéticos que podem influir no aspecto 
dinâmico do relevo. Uma colaboração estreita 
entre as disciplinas levará a conseqüências 
práticas muito importantes. 

1 . 4. 3. Relação com outras disciplinas 

As deformações da crosta são a origem do 
relevo terrestre. 

Os dados referentes à estrutura e à dinâ
mica da crosta são elementos de base para o 
estudo geomorfológico. É deles que devemos 
partir. 

A Geomorfologia trabalha a partir dos 
resultados da Geologia Estrutural e da Geofí
sica, os quais permitem analisar o motor prin
cipal da morfogênese . 

- Da Geofísica nos interessam: medidas 
das deformações atuais, o conhecimento de 
tendências potenciais que se podem deduzir de 
desequilíbrios (anomalias do coeficiente de 
aceleração da gravidade), métodos de prospec
ção <gravimétricos, eletrorresistividade, sísmi
cos, magnéticos etc.) . 

- Da Geologia Estrutural, a Geomorfolo
gia toma dados referentes à descrição dos ele
mentos tectoestáticos e litológicos e à recons
tituição dinâmica, para precisar o estilo 
tectônico e as etapas da sua evolução. Essa 
reconstituição é indispensável para compreen
der a disposição da rede hidrográfica e as 
condições particulares da erosão diferencial. 

Em contrapartida, o geomorfólogo pode 
fornecer ao geólogo conhecimento sobre evi
dências geomorfológicas de fenômenos tectô
nicos. 
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- A Oceanografia fornece dados da ação 
dinâmica das vagas, correntes e marés, indis
pensáveis ao estudo da morfologia litorânea. 

- A hidrologia fluvial é um ramo da 
Geografia Física que, por necessidade de de
senvolvimento e aplicação, desenvolveu técni
cas próprias de observação e se fundamentou 
como disciplina autônoma. Tem estreitas re
lações com a geomorfologia e ambas se com
plementam. Existem relações estatísticas entre 
dados hidrológicos e as características dos lei
tos fluviais. a configuração das bacias e dos 
depósitos . 

- A Climatologia fornece dados para o 
estudo dos ambientes ecológicos e a análise dos 
processos morfoclimáticos. Dados médios não 
são suficientes, mas sim os freqüenciais. A 
meteorologia é muito abstrata e preocupada 
com a dinâmica da atmosfera e o que interessa 
é a ação dinâmica no sentido ecológico. 

- Com a Botânica e a Biogeografia as re
lações se fazem para o conhecimento da re
partição dos seres vivos no globo, agentes 
essenciais da morfogênese . Essas relações não 
se processam num sentido único. O meio geo
morfológico é um dos elementos do quadro eco
lógico que regula a repartição dos seres vivos. 

1 . 5 . Escalas de grandeza espacial 
no estudo geomorfológico 

Tricart, no seu tratado metodológico de 
geomorfologia <Príncipes e méthodes de la 
Geomorphologie) , faz a seguinte análise clas
sificatória dos fatos geomorfológicos, segundo 
escalas de grandeza definidas por categorias 
especiais de fatos: 

1.0 Primeira ordem de grandeza <ou es
cala global) - abrangendo grandes áreas. É 
mais relacionada à geofísica. Considera as 
formas da terra como um todo e a sua maior 
divisão em terras e águas. O estudo está no 
nível dos antagonismos: torças internas <di
visão entre continentes e bacias oceânicas> e 
externas (divisão em zonas morfoclimáticasl. 
Escala 10'' anos em tempo. 

2.0 Segunda ordem de grandeza - defi
nida pelas unidades estruturais, que caracte
rizam as subdivisões das grandes zonas mor
foclimáticas do globo. Regiões de escudos 
antigos, dorsais, faixas orogênicas, bacias 
sedimentares. Também definidas pelas subdi
visões ecológicas das zonas morfoclimá ticas : 
meio glaciar e periglaciar da zona fria; meio 
florestal permanentemente úmido e de sava
nas da zona intertropical. Dimensão da ordem 
de milhões de quilômetros quadrados. Os pro
blemas ainda são focalizados em conjunto e 
sob o aspecto tectônico-estrutural e pelo as
pecto global das formas, sob diferenças morfo
climáticas. 

3.0 Terceira ordem de grandeza - uni
dades menores. Dezenas de milhares de qui
lômetros quadrados . A paisagem é estudada do 



ponto de vista de sua evolução. com ênfase 
nos estágios de desnudação. As pequenas uni
dades estruturais são focalizadas nesse tipo 
de abordagem : maciços antigos da Europa 
Herciniana, bacias sedimentares brasileiras. 

4 .o Quarta ordem de grandeza - corres
pende a unidades de centenas de quilômetros 
quadrados. 

São ainda analisadas do ponto-de-vista es
trutural. Trata-se de pequenas unidades estru
turais dentro de unidades maiores, regiões de 
compensação isostática que se individualizam 
em áreas de tendência oposta. Exemplo, o ma
ciço de Poços de Caldas no Planalto da Man-. 
tiqueira ; os Pré-Alpes franceses na Cadeia 
Alpina , a fossa da Limagne no maciço central 
francês . 

5.o Quinta ordem de grandeza - unida 
des de alguns quilômetros quadrados de 
superfície. 

São relevos que se estudam bem em mapas 
na escala de 1: 20 . 000 . Exemplo : escarpas de 
falhas ; relevos de cuesta localizados ; anticli
nais ; sinclinais, cristas apalachianas, etc . Es
sas unidades se manifestam pela ação da li
tologia e da erosão diferencial. 

Enquanto as unidades superiores corres
pendem principalmente a forças tectônicas, 
essas correspondem a influência estrutural 
passiva. A erosão desempenha aqui o papel 
principal. Na mesma escala estão pequenas 
formas esculturais ou de acumulação : circo 
glaciar, bacia de recepção, morainas, deltas 
médios. 

6.0 Sexta ordem de grandeza - superfície 
de centenas de metros quadrados. Raramente 

são acidentes tectostaticos . Nessa escala o mo 
delado se individualiza. principalmente. pelos 
processos erosivos e por condições várias cria
das pela litologia . Formas como : tálus , pata 
mares . colinas. cones de dejeção, etc . As influ
ências tectônicas não aparecem de maneira 
direta 

7.0 Sétima ordem de grandeza - são as 
microformas. Escala do decímetro ao metro 
Relação muito estreita com os processos d e 
esculturação ou de deposição. Formas como 
lapiez, taffonis. placas de descamação. ma 
tacões. etc. 

8.0 Oitava ordem de grandeza - Formas 
que vão do milímetro ao mlcrom. As observa
ções são feitas com aparelhos. Essa escala co.r
responde ao limite do campo da geomorfolog1a. 
Mas o estudo dessa dimensão é indispensável 
para a análise dos processos e identificação dos 
mecanismos morfogenéticos. Trata-se, antes, de 
objetos da sedimentologia e pedologia, II}as, 
cujo conhecimento e estudo se faz necessario 
para a Geomorfologia. Em se tratando de for
mas : poros de rochas, picotamento de corrosão 
química etc. 

A aplicação dos métodos será feita de acor
do com as ordens de grandeza dimensional. 
Exemplo: métodos de análise sedimentolôgica 
para fatos de 8.a ordem de grandeza; a carto
grafia geomorfológica só é válida até escalas 
de 1: 25 . 000. Os métodos geofísicos não expli
cariam as diferenças entre flahcos de um mes
mo vale, mas se enquadrariam bem nas es
calas iguais ou superiores a 4.a ordem. 

Essa classificação taxonômica e genética 
constitui um instrumento para esclarecer re
lações de causalidade entre fatos diferentes . 
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Relevo terrestre. Constituição do globo. Dinâ
mica da crosta: Isostasia. Formas iniciais e 
seqüenciais. 

2. RELEVO TERRESTRE 

Processos endógenos de elaboração 

2 . 1 . Relevo terrestre 

As grandes unidades topográficas do globo 
são: 

- áreas continentais onde dominam pla
naltos, colinas e planícies com menos de 
2. 000 metros de altitudes, que se prolongam, 
sem solução de continuidade, pela plataforma 
continental recoberta de mares epicontinen
tais como o mar da Mancha, o Báltico, o goi
fo da Gasconha, etc.; 

- bacias oceânicas - vastas extensões 
compreendidas entre - 3. 000 metros e -
6.000 metros. As planícies ábissais formam 
58,7% da superfície total do globo. 

- áreas continentais limitadas, cujas al
titudes ultrapassam 2.000 metros: cadeias de 
montanhas, sempre alongadas como os Andes, 
o Himalaia, as Rochosas; 

- depressões limitadas em extensão, ca
vadas abaixo das bacias oceânicas: fossas ma
rinhas, que ultrapassam 7.000 metros de pro
fundidade. Como as cadeias de montanhas, elas 
são alongadas e arqueadas. 

A divisão do relevo em bacias oceânicas 
e continentes cai na 1.a ordem de escala de 
grandeza dos fatos geomorfológicos. Cerca de 
29% do globo são constituídos de terras e 
71% de oceanos. 

Somente a estrutura superficial das terras 
é. conhecida diretamente. As zonas profundas 
so podem ser pesquisadas por métodos indire
tos da Geofísica. 

O conhecimento das unidades principais 
do relevo submarino é necessário para a com
preensão das mudanças que operam sobre os 
continentes, porque a origem das formas do 
relevo das terras emersas está calcada em 
processos internos que afetam tanto as bacias 
oceânicas como os continentes. 

2 . 1 . 1 . O relevo submarino 

As quatro unidades principais do relevo 
dos oceanos são: plataforma continental, ba
cias oceânicas, cristas ou dorsais, fossas sub
marinas. 

-Plataforma continental é a continuação 
dos continentes, mergulhando suavemente sob 
o mar, a partir das planícies costeiras. A lar
gura varia de 100 a 200 km e a profundidade 
vai de O até 200 metros. 

A passagem da plataforma continental 
para as bacias abissais se faz por forte rup
tura de declive - o rebordo ou talude conti
nental, onde se localizam os canions subma
rinos. O desnível desse talude é da ordem de 
2 . 000 a 3 . 000 metros ou mais. 

- Bacias oceânicas ou planícies abissais 
se localizam entre as plataformas continen
tais e as dorsais oceânicas. Apresentam 3. 000 
a 5. 000 metros de profundidade. O seu assoalho 
é plano devido à sedimentação de detritos finos 
e plâncton. 

- As cristas ou dorsais oceânicas são ver
dadeiras cordilheiras que apontam no meio 
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dorsal continente 

I nível do mor I 

4 .000m 

bacia oceanico 

SI MA ---
Fig. I - Alargamento do assoalhado do Atlântico 

dos oceanos em forma de ilhas isoladas. Exem
plo: a dorsal do Atlântico que descreve um 
verdadeiro S desde o Atlântico Norte até o 
Sul, na maior parte submersa, exceto nas 
ilhas dos Açores e Cabo Verde, Trindade, Fer
nando de Noronha e outras ilhas vulcânicas, 
oceânicas. 

Essas dorsais estão ligadas a fenômenos 
vulcânicos. 

As cristas oceânicas são zonas de tensões 
e fraturas da crosta, a partir das quais os 
continentes foram sendo afastados uns dos 
outros, até chegar à posição atual (deriva 

· continental). Esse processo se continua nos 
dias presentes. 

O assoalho do Atlântico está sendo puxa
do para fora das dorsais (Fig. 1). O fato é 
demonstrado pelo alargamento das fossas 
(ritt-valleys), que existem de cada lado das 
dorsais. A proporção do afastamento é da or
dem de 2 em por ano, no Atlântico Norte. A 
medida que o assoalho afasta, um movimento 
vertical compensatório empurra para cima a 
crista central. A separação afeta os continen
tes a leste e oeste e constitui o processo geo
lógico conhecido como deriva continental. Os 
estudos atuais de geofísica, do assoalho sub
marino, comprovam a hipótese de que Amé-

núcleo ( NIFE) 
D-12 

rica do Norte e do Sul estiveram soldadas à 
massa Euro-Afro-Asiática. 

As fossas submarinas são depressões 
longas e estreitas que atingem de 7. 000 a 
10 . 000 metros de profundidade ou mais . Cons
tituem zonas falhadas e dobradas em sincli
nais, associadas com o movimento recente de 
construção de montanhas. Acompanham o 
arco de ilhas e cadeias montanhosas do ín
dico e Pacifico. 

Cada arco representa uma zona de do
bramento crustal ou compressão e é associa
do com vulcões ativos e terremotos. 

2.2. Constituição do globo 
terrestre 

A Geofísica mostra que o Globo é formado 
de camadas sucessivas, de densidade decres
cente a partir do centro. Admite-se, atualmen
te, as seguintes zonas (fig. 2). 

Grão - a mais de 5 .000 km de profundidade. 
Densidade de 11 ou 12 a 18. Seria sólido 
e formado de ferro e níquel. 

lilosfero (_SIAL) D-2,1 

!"Onlo (peridotilo) D-3,3 

--+--lt- camada intermediário 
(sulfetos e Óxidos) D-4,7 

Flg. 2 - Constituição do globo terrestre 
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Flg. 3 - Corte esquemático mostrando a constituição da crosta 

Núcleo - entre 2 . 900 km e 5 . 000 km . Densi
dade 9 a 10,5 ou 11,5. Seria mais fluido 
e também formado de ferro e níquel. 
O grão e o núcleo constituem o NIFE. 

Manto - entre 40 a 60 km e 2 . 900 km. Den
sidade 3,3 a 6,7. Seria sólido, formado de 
material rico em ferro, semelhante aos pe
ridotitos; material ultra-básico. 

Crosta - da superfície até 40 a 60 km de 
profundidade. Divide-se em 2 zonas (flg . 
3) : uma mais superficial, sólida, formada 
essencialmente de granitos, servindo de 
embasamento a rochas sedimentares 
(crosta granítica ou siálica). Densidade 
2,7; uma mais profunda, abaixo de 17 km 
mais ou menos igualmente sólida ou vis
cosa, formada de matéria básica, magmas 
diabásicos e gabro. Densidade 3. 

A parte mais superficial constitui o SIAL, 
magmas ricos em silicatos de alumina. 

A porção inferior o SIMA é rico em sili
catos de magnésio. O SIMA abrange a parte 
inferior da crosta e o manto, ou seja, a ca
mada basáltica e a ultra-básica. 

Entre 38 e 40 km de profundidade há uma 
zona de descontinuidade sísmica. - Descon-

n:vel do mor 

SIMA 0- 3,0 

----~------- ----

tinuidade de Mohorovicic <Mohol. Correspon
de à base da crosta siálica. É zona de centros 
de sismos <zona nevrálgica do globo) . É facil
mente definida porque as vagas sismicas aí 
mudam abruptamente de velocidade. 

Apresenta disposição irregular: sob as ca
deias de montanhas, desce até 40 ou 60 km, 
mostrando que as elevações de crosta têm raí
zes mergulhadas no magma mais denso. 
(fig. 4) o 

Sob as bacias oceânicas a Moho sobe à 
fraca profundidade e se mantém entre 5 e 
7 km abaixo do seu fundo. A crosta é, pois, 
muito delgada sob as bacias oceânicas e se 
dispõe regular e horizontalmente, acompa
nhando o assoalho marinho abissal. Abaixo 
das grandes fossas submarinas a Moho desce 
em mergulho forte . Dos oceanos para os con
tinentes a Moho mergulha de 100 a 450. 

A Moho seria o contacto do SIAL com o 
SIMA. 

Essas relações entre o SIAL e o SIMA es
tão baseadas nas determinações da gravidade 
e na exploração das camadas corticais pelas 
ondas sísmicas. 

A localização das zonas sísmicas do globo 
tem íntima relação com a superfície de Moho. 

cordilheira 
planalto 

1 

SIAL O- 2,7 --- ---- / 

' ' , Moho-/ 
' I 

3,4 
"\ I 

\ I // ---
-.... "\ raiz I / 

......................... '-.._ ... / ..,...., ........ ____ _, 

Flg. 4 - Corte esquemático da crosta terrestre mostrando as relações SIAL/ SIMA 

13 



Algumas areas tgnoram os stsmos. com as ba
cias oceânicas e as regiões de plataformas das 
terras emersas. 

Os sismos se localizam sobretudo ao longo 
dos grandes sistemas montanhosos submetidos 
à orogênese atual mais violenta . É , portanto, 
nas regiões que o SIMA mergulha rapidamen
te sob o SIAL e que a descontinuidade de Mo
horovicic desce em inclinação forte , que os 
sismos são constantes, devido ao jogo de ten
sões das correntes magmáticas. 

2 . 3 . Dinâmica da Crosta: 
Isostasia 

A Geofisica demonstra que, de modo ge
ral, a crosta é menos densa nas massas mon
tanhosas do que sob as planícies e menos den
sa sob as planícies do que sob os oceanos. Os 
blocos da crosta emergem tanto mais quanto 
menos densos são, como flutuadores de ma
deira colocados numa cuba com água: quan
to menos densa é a madeira mais emergem. 
<fig . 5). Os blocos emergem na proporção de 
seus pesos respectivos. Assim nasceu a noção 
de equilíbrio hidrostático de porções da crosta. 

Na realidade, todos os blocos em equilíbrio 
não são da mesma espessura e o fluido sobre 

Fig. 5 - Blocos de madeira flutuando na água explicam 
o conceito de equilíbrio lsostático. 

o qual os continentes mergulham não é com
parável à água, é um fluido vi~coso. O equilí
brio é imperfeito e é chamado ISOSTÃTICO. 
As pressões exercidas pelo peso de blocos se 
igualam numa superfície interna, situada per
to de 60 km de profundidade - superfície 
de compensação isostática - Abaixo desta su
perfície a repartição das massas é regular, 
seguindo uma disposição em zonas concêntri
cas. 

Airy sugeriu o seguinte mecanismo na sua 
teoria de equilíbrio isostático: considerou a 
crosta constituiàa de blocos da mesma densi
dade . Quanto mais alto for o bloco de SIAL, 
maior será a sua raiz mergulhada no SIMA. 
Uma imagem semelhante fornecem os blocos 
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de gelo, boiando na água. Quanto mais espes
sos. mais emergem e também mais imergem. 
A diferença da densidade entre a parte supe
rior da crosta e o material subjacente gera 
conseqüências geodinâmicas importantes para 
o relevo superficial. O afastamento da densi
dade sendo por volta de 1/10, o aprofunda
mento do SIAL no SIMA seria como o dos 
icebergs no mar. 

A descontinuidade do Moho comprova tal 
hipótese . 

Entre o SIAL e o SIMA ocorrem reajusta
mentos de tensões e movimentos. 

A ablação generalizada do relevo, resul
tando em diminuição do peso do SIAL teria 
como resposta um soerguimento isostático do 
SIMA, ocupando a área de anomalia negativa 
da gravidade . Inversamente, uma sedimenta
ção excessiva com acúmulo de peso, pode gerar 
abaixamento da crosta (subsidência) com 
afundamento do SIMA (fig. 6) . 

O equilíbrio isostático pode ser rompido: 

- Pela formação de uma cadeia de mon
tanhas 

- Se intensa erosão alivia um bloco mon
tanhoso por ablação de material que vai se 
acumular sobre outro bloco 

- Se um reaquecimento climático faz fun
dir uma espessa calota de gelo, que recobre 
um bloco. 

Esses reajustes (compensações isostáti
cas) da crosta se situam em grande escala de 
tempo e de espaço e ocorrem até 60 km de 
profundidade. 

O equilíbrio se faz por movimentos verti
cais, o bloco aliviado tende a subir e o so
brecarregado a descer. 

Os movimentos gerais da crosta são cha
mados de tectônicos . 

Os levantamentos tectônicos são as cau
sas da emersão de terras acima do nível do 
mar e um dos motores mais eficazes da ero
são porque criam desníveis na crosta terres
tre. 

Há dois tipos de levantamentos tectôni
cos: movimentos orogenéticos (criadores de 
montanhas) acompanhados de falhamentos, 
dobramentos , flexuras e adernamentos. Epiro
genéticos, amplos movimentos de conjunto que 
não chegam a deformar as rochas . Levanta
mentos epirogenéticos são mais lentos que os 
orogenéticos. O nordeste brasileiro e a costa 
brasileira estiveram várias vezes acima e abai
xo do nível do mar mas a amplitude total 
desses movimentos é difícil de ser conhecida 
(centenas de metros) . 

Alguns estudos recentes sobre a velocidade 
da erosão sugerem para os EUA uma taxa de 
6 em por 1. 000 anos. A taxa de erosão mais 
rápida até agora medida se verifica no Hi
malaia, onde a carga em suspensão dos rios 
indica erosão regional pe 1m/ 1. 000 anos. Para 



bloco aliviado 

em elevação 

Fig . 6 - Corte esquemático mostrando o reajuste iso_s
tático resultante da reação à desnudação e sedimentaçao 

montanhas, de modo geral, se estima 90 em; 
1 . 000 anos. A taxa de soerguimento correspon
dente seria da ordem de 9m/1 .000 anos nas 
zonas orogenéticas e 60 a 90 cm/ 1. 000 nas zo
nas epirogenéticas. 

Com a presente taxa de erosão dos EUA 
um continente médio seria reduzido ao .nível 
do mar em 13 ou 14 milhões de anos. Na 
verdade esse tempo seria ampliado, porquanto 
a taxa de erosão decresce com o declínio de 
erosão potencial dos rios e esta se aproxima 
de zero quando a paisagem é rebaixada ao ní
vel do mar. 

Além disso, como vimos, a compensação 
isostática promoveria o soerguimento da re
gião desgastada, desencadeando novamente a 
erosão e a seqüência evolutiva do relevo. 

A teoria de Wegener - Os blocos conti
nentais não se deslocam só no sentido ver
tical, mas também no horizontal (Deriva dos 
continentes). 

Wegener admitiu que os continentes fo
ram soldados numa única massa de SIAL na 
Era Primária. Essa massa foi fragmentada 
(zonas das dorsais e rift-valleys oceânicos) e 
os fragmentos deslocados da sua posição para 
ocupar a posição atual (fig. 7) . 

Partindo da teoria da deriva, pode-se 
construir a explicação das cadeias de monta-

nhas. A Africa indo de encontro à Europa deu 
origem à compre~são e soerguimento de terre
nos, formando-se as Cadeias Alpinas. 

As fossas oceânicas resultariam do deslo
camento das duas massas continentais: Amé
ricas e Europa, Asia e Africa. 

A deriva das Américas para oeste e a re
sistência encontrada, deu origem ao Sistema 
Montanhas Rochosas-Andes . A migração da 
Asia para o norte, com o abandono de frag
mentos destacados da massa, deu origem às 
guirlandas insulares da borda ocidental do 
Pacífico. 

Argu!llentos favoráveis à teoria da deriva: 

- Semelhança entre as costas da Africa 
e América do Sul. 

- Semelhança de senes estratigráficas e 
floras antigas da América do Sul, Africa, Ma
dagascar , índia e Austrália. 

- Os dobramentos pré-cambrianos das 
massas cristalinas se relacionam dos dois la
dos do continente. 

- As glaciações da Era Primária apare
cem e desaparecem, no mesmo momento, nas 
terras do continente de Gondwana. 

- Atualmente ainda existe mobilidade la
teral dos continentes e das bacias oceânicas, 
especialmente as do Atlântico que sofrem alon
gamento. 

A teoria de Wegener, célebre em 1912, foi 
muito criticada e contestada, mas modernos 
estudos de geofísica, geologia estrutural e as
tronomia, dão-lhe apoio novamente. 

A Teoria da Deriva Continental postula 
um deslocamento da crosta por milhares de 
quilômetros. Embora haja numerosas evidên
cias indiretas desse deslocamento, a única evi
dência direta do extenso movimento horizon
tal da crosta é a existência de grandes falhas 
em várias regiões do globo. Takcuchi, Uyeda 
e Kanamori (1970) explicam o fato exempli
ficando através de uma das mais espetacula
res falhas do globo, a de St.0 André, situada 
na costa ocidental da América do Norte , es
tendendo-se de noroeste para sudeste por 
mais de 960 km. Conforme evidências geoló
gicas o lado leste desta falha deslocou-se em 

Pon ti 1 h o do, o continente de Gondwono 

Fig . Posi.:_~ão dos contitH•ntc.-, na Tt~oria da deriva (\Vcgrnt.·r) 



relação ao lado oeste desde o Terciário cerca 
de 200 km na direção sudeste e o movimento 
continua até hoje na proporção de mais ou 
menos 5 em por ano. 

Cientistas do Scripps Institution ot Ocea
nography da Universidade da Califórnia es
tudando recentemente anomalias geomagnéti
cas no assoalho do Pacífico Leste, as quais 
conformam um padrão de linhações norte-sul. 
verificaram que essas linhações apresentam..: 
se separadas por dezenas de quilômetros na 
direção leste-oeste. Tais placas deslocadas con
tendo linhações, se colocadas justapostas, re
produziriam o padrão original das anomalias 
geomagnéticas. Observa-se que o deslocamento 
foi da ordem de 135 km em direção leste. 
Isto indica, obviamente, que. após a formação 
do padrão de linhações um movime.nto de fa
lha ao longo de uma linha leste-oeste, a 340 N, 
provocou um deslocamento de 135 km naquela 
direção. O fato é ' confirmado pela existência 
da Fratura de Murray naquele local. 

O levantamento magnético ao longo do 
Pacífico Leste provou a existência de outros 
deslocamentos na mesma direção ao longo de 
muitas falhas, sendo o maior deles de 1.150 
km ao longo da Fratura de Mendocino, na di
reção leste-oeste, a 40° de latitude norte. 

A existência de tais deslocamentos hori
zontais ao longo de falhamentos , tem impor
tância fundamental para a Teoria da Deriva 
Continental. Se a crosta oceânica se move 
tanto assim, certamente a crosta continental 
pode fazer o mesmo. Todos esses fatos encon
tram corroboração em modernas teorias como 
a da "Nova Tectônica Global" ou "Tectônica 
de Placas" de W. J. Morgan, da Universidade 
de Princeton, e outros. Segundo essa Teoria a 
camada rígida da superfície terrestre consiste 
de um grande número de "placas" que desli
zam umas em relação às outras ao longo de 
falhas de transformação. O movimento rela
tivo de cada placa é representado por uma 
rotação em torno de um eixo que passa pelo 
centro da Terra. O fato fundamental é que 
esses movimentos relativos entre placas cons
tituem a causa essencial da Tectônica do globo 
em geral. No sudeste do Pacífico todas as fa
lhas de transformação são paralelas às linhas 
de latitude e os terremotos dessa área estão 
associados aos limites das "placas", zona onde 
ocorrem os movimentos relativos entre elas. 

Assuntos como esses focalizando a Teoria 
da Deriva Continental são tratados com deta
lhe no livro de Takeuki, Uyeda e Kanamori 
(1970), e em revistas especializadas tais como 
A Scientijic American Book: The Ocean e 
Continents Adrijt. 

A história da Deriva Continental tem sido 
muito controvertida. Estudos geológicos, pa
leontológicos e paleoclimáticos revelam evidên
cia em favor da semelhança das orlas conti
nentais do Oceano Atlântico, contudo ainda 
com objeções e muita controvérsia. Na década 
de 40-50 a controvérsia foi retomada, apoiada 
no estudo do magnetismo das rochas . Surgiu, 
então, uma base teórica mais firme para apoiar 
os argumentos da Deriva: a Teoria da Convec
ção do Manto. 
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Atualmente são os progressos nos estudos 
do assoalho oceânico que vão revelando evi
dências mais sólidas a favor da idéia da Deri
va. Hoje a opinião geral parece se inclinar 
para a reconsideração, senão aceitação das 
idéias de Wegener e Holmes. O Simpósio sobre 
a Deriva Continental realizado em Londres em 
1964, reunindo os mais eminentes especialis
tas do mundo que pesquisam em vários ramos 
da Geofísica, trouxe muita luz para a aceita
ção da Teoria. Na introdução do Simpósio 
Blackett ressaltou que a evidência dos deslo
camentos crustais, tal como é vista na Falha 
de Santo André, sugere que modernamente a 
questão não é mais qualitativa, isto é, "os 
continentes teriam ou não migrado", porém 
quantitativa, ou seja: "Em que extensão e 
quando ocorreu a Translação Continental?" 

2. 4. Formas iniciais e seqüenciais 

Há duas classes fundamentais de formas 
de relevo : iniciais e seqüenciais. 

Iniciais- Formas resultantes dos soerguimen
tos originais da crosta por forças internas e 
por erupções vulcânicas. 

Seqüenciais - Formas esculpidas pelos agen
tes de desnudação. Essas vêm em seguida às 
originais. 

Qualquer paisagem é o resultado da ação 
dessas forças, logo é uma etapa dentro de 
um contexto. 

Todos os estágios de evolução das paisa
gens podem ser observados no globo. Onde 
ocorrem altas montanhas é sinal de que as 
forças internas atuaram recentemente . Os bai
xos planaltos e planícies indicam que as for
ças desnudacionais têm papel mais atuante. 
Todos os estágios intermediários podem ser 
encontrados. 

Os agentes de esculturação do relevo, que 
produzem as formas seqüenciais são: águas 
correntes, vagas oceânicas, gelo e vento. Esses 
agentes de erosão, auxiliados por processos de 
meteorização das rochas e movimentos de 
massa sobre as vertentes , atacam as massas 
rochosas continentais. Nenhuma região do 
globo é imune ao ataque . Tão logo as rochas 
sejam expostas ao ar ou às águas, inicia-se o 
processo de destruição. 

O produto da desintegração é removido 
para o assoalho das bacias oceânicas. 

Todas as formas seqüenciais modeladas 
por remoção progressiva da massa rochosa, 
são designadas por formas erosionais . 

Os fragmentos de rocha ou solo que fo
ram removidos são depositados em qualquer 
parte e constituem as formas deposicionais. 
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Composição da crosta. Rochas. Estrutura e 
minerais constituintes das rochas. Proprieda
des geomorfológicas das rochas. Influência das 
rochas no relevo: a importância do clima. 
Relevos das rochas granitóides. 

3. RELEVO TERRESTRE 

Materiais constituintes 

3 .1. Composição da crosta 

As rochas influem na forma, no tamanho 
e na evolução do relevo. 

Em alguns locais as rochas se dispõem em 
delgadas camadas dispostas horizontalmente, 
dobradas ou quebradas. Noutras áreas elas 
constituem massas espessas e compactas. Esse 
é o aspecto estrutural. 

Umas rochas são resistentes, outras ten
ras. A maior ou menor resistência aos agentes 
erosivos depende da origem e constituição das 
rochas - aspecto litológico. Rochas tenras 
tendem a formar vales enquanto as resisten
tes mantêm as cristas, escarpas, planaltos e 
divisores . 

Conseqüentemente as formas do relevo re
fletem ·á forma e a constituição das massas 
rochosas originais. Logo, um primeiro passo 
para o estudo geomorfológico é o conhecimen
to das rochas , a sua composição, as proprie
dades físicas e químicas, formas característi
cas de ocorrência, processos de origem e idade 
geológica . 

O estudo das rochas é objeto da Petro
grafia. 

Distinguem-se três grandes grupos de ro-
chas pela sua gênese : 

magmáticas ou ígneas 
metamórficas 
sedimentares. 

As rochas ígneas e metamórficas consti
tuem cerca de 95 o/c do volume total da crosta, 

mas ocupam apenas 25% da sua superfície. 
As rochas sedimentares contribuem apenas 
com 5% do volume mas recobrem 75% da 
superfície da crosta. 

Apesar da existência de grande variedade 
de rochas ígneas, os seus principais minerais 
constituintes são poucos e também poucas as 
rochas que possuem importância na consti
tuição geral da crosta. 

Composição mineralógica média das 
rochas ígneas 

<segundo Clark e Washington> 
Feldspato . . . . . . . . . . . . . 59,5 % 
Quartzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,0% 
Piroxênios e anfibólios . . 16,8% 
Mica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,8% 
Minerais acessórios 7,0 % 

Proporção das 1·ochas que ocorrem 
na litosfera 

(segundo Poldervaart) 

Sedimentos . .. .... . . 
Granodioritos .. . . . . . . . 
Andesitos 
Diorito . . 
Basalto 

6,2 % 
38,3% 
0,1% 
9,5 % 

45,8% 

Esses dados referem-se a toda a litosfera: 
continentes e assoalho dos oceanos. Entretan
to se considerarmos separadamente as duas 
grandes unidades , veremos que: 95 % das ro
chas ígneas intrusivas pertencem à família 
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dos granitos e granodioritos e se localizam 
sobre os continentes, enquanto 95 % das rochas 
efusivas são basálticas e localizam-se nas re
giões oceânicas. 

3 . 1 . 1 . Composição química 

Para o cálculo da composição química da 
crosta é necessário o conhecimento da com
posição e volume de diferentes rochas. Clark 
e Washington tiraram a média ponderada de 
numerosas análises de rochas e chegaram aos 
seguintes resultados (Quadro I) . 

Quadro I - Composição química da crosta 
terrestre segundo Clark 

% em % em 
ELEMENTOS relação ao relação ao 

peso volume 

o 46,6 91,77 
s, 27,7 0,80 
A, 8,1 0,76 
F. 5,0 0,68 
c. 3,6 1,48 
N. 2,8 1,60 
K 2,6 2,14 
M, 2,1 0,56 

Total 98,5 99,79 

O cálculo de volume que cada elemento 
ocupa é baseado no diâmetro atômico. 

Observando-se a relação entre espaço 
ocupado (volume) e peso, nota-se que o oxi
gênio ocupa mais de 90% do espaço, deixando 
apenas pouco mais de 8% para todos os ou
tros elementos. 

Esses oito elementos básicos constituem 
98,5 % do peso da crosta. A maioria dos metais 
úteis ao homem ocorre em quantidades mí
nimas. 

3.2. Rochas 

3 . 2'. 1 . Rochas magmáticas ou ígneas 

Provêm da consolidação do magma e são, 
por isso, de origem primária. 

Uma rocha magmática expressa as con
dições georógicas sob as quais se formou, atra
vés da sua textura, (tamanho e disposi~ão dos 
minerais constituintes) e da composiçao quí
mica. 

Segundo as condições geológicas podemos 
distinguir rochas intrusivas, extrusivas e in
termediárias. 
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O magma consolidado no interior da cros
ta dá origem às rochas intrusivas, plutônicas 
ou abissais. São intrusivas porque penetram 
corpos rochosos previamente formados . 

As intrusões quando violentas podem pro
vocar arqueamento, dobramento ou quebra
mento sobre as rochas encaixantes. Quando 
as intrusões ocorrem em massas enormes, 
os corpos são chamados batolitos. 

O resfriamento ocorre de forma lenta, de
senvolvendo-se bem os cristais - textura 
equigranular. Exemplo : granito. 

Quando o magma extravasa na superfície 
dá origem a rochas extrusivas ou vulcânicas 
ou efusivas. 

A textura das extrusivas depende da ma
neira como ocorreu o resfriamento. Se o mag
ma passa bruscamente do estado líquido para 
o sólido a textura será vítrea, pelo fato de 
não haver tempo suficiente para a cristali
zação dos minerais. Quando há início de cris
talização no interior, os cristais em vias de 
formação são arrastados à superfície pelo mag
ma ainda fluido. Resfriando-se então rapi
damente, tem-se a textura porj.irítica: cris
tais bem formados (fenocristais ) ou intrate
lúricos, nadil.ndo em massa vítrea ou de gra
nulação fina (massa fundamental) de rápida 
consolidação. A massa fundamental pode ser 
atanítica, quando não se distinguem seus 
constituintes, ou pode ser vítrea. 

A textura pode ainda ser vesicular ou 
esponjosa, quando se dá o desprendimento 
de bolhas. 

Entre as rochas magmáticas abissais e as 
superficiais ou efusivas existe um grupo in
termediário - as hipabissais. Formam-se qua
se à superfície (diques e sills). A textura é 
geralmente microcristalina ou afanítica, po
dendo haver fenocristais junto à massa fun
damental. 

A granulação das rochas ígneas é muito 
variada, dependendo o tamanho dos cristais 
da velocidade do resfriamento e da viscosida
de do magma. Se o magma for muito fluido , 
com muitos gases voláteis, permitirá o desen
volvimento de cristais de grande porte, às ve
zes do tamanho de vários decímetros. Essas 
rochas são os pegmatitos. 

3 . 2 . 1 . 1 . Composição mineralógica 

Geralmente são poucos os minerais que 
tomam parte essencial na constituição de 
uma rocha magmática. São os minerais es
senciais e servem para caracterizar uma de
terminada rocha. Os demais minerais são cha
mados de acessórios . 

Os principais minerais essenciais são: 
quartzo, feldspato , piroxênio, anfibólio, mus
covita, biotita e nefelina . 

Uma rocha leucocrática é rica em mi
nerais claros como feldspato, quartzo ou mus
covita. Uma rocha melanocrática é escura por
que nela predominam minerais como a biotita, 
anfibólio, piroxênio ou olivina; mesocrática é 
uma rocha intermediária com 30 a 60 % de 
minerais claros. 



A composição química aproximada .. de 
uma rocha é expressa pelo seu teor em s1hca 
(SiO,) quer na forma de quartzo quer com
binado formando os silicatos. As rochas com 
teor dé SiO. superior a 65% são ácidas. As 
rochas neutras possuem de 52 a 65% de SiO. 
e básicas quando o SiO, ocorre de 45 a 52%. 
Nesse caso há ausência de quartzo. 

3 . 2. 1 . 2. Principais rochas magmáticas 

A - PLUTôNICAS 

Granito - A mais comum de todas. Ocorre 
juntamente com gnaisses no embasamen
to cristalino. Constitui a crosta siálica que 
forma os escudos nos continentes. No Pla
nalto Brasileiro encontramos granitos na 
Serra do Mar, Serra da Mantiqueira, no 
pediplano nordestino, etc. 

Sienito - Cor cinza claro. Predomina o felds
pato alcalino. Contém também: biotita, 
anfíbólio e piroxênio. Ocorrências princi
pais no Brasil: Poços de Caldas, Ilha de 
São Sebastião e Itatiaia. 

Gabro - Cor preta ou verde escura. Contém 
piroxênio e plagioclásio cálcio. As vezes: 
olivina e anfibólio. Granulação maior que 
milimétrica. 

Peridotito - Rocha escura. Contém olivina e 
freqüentemente magnetita. 

Diorito - Cinza escuro. Contém plagioclásios 
sódico-cálcicos e minerais escuros (anfi
bólio, piroxênio ou biotita). 

B-ROCHAS MAGMATICAS 
HIP ABISSAIS 

Granito pórfiro - sienito pórfiro 
pórfiro. 

diorito 

Diabásio - Constituído de piroxênio e pla
gioclásico cálcico. Cor escura. Textura fina 
ou porfirítica. 

Tinguaíto - Cor verde escura; feldspato al
calinos e piroxênios. Textura porfirítica. 

C - ROCHAS VULCANICAS 

As rochas vulcânicas podem possuir tex
tura porfirítica, vesicular ou vítrea. 

Basalto - Textura microcristalina, vítrea ou 
porfirítica. Cor preta ou cinza escura. Pos
sui fenocristais de plagioclásio cálcico e 
de piroxênio, em matriz afanítica. Em ba
salto vesicular as vesículas podem ser pre
enchidas formando amídalas de ágata, 
quartzo, zeolitos, etc., resultantes de so
luções fluidais que, escapando pela ro
cha, vão preenchet os espaços vazios. 

Riolito - (quartzo pórfiro). É o equivalente 
efusivo do granito. Cor cinza, avermelha
do ou azulado. Textura porfirítica. 

Traquito ou fonólito - Cor cinza esverdeado. 
Textura porfirítica (cristais prismáticos de 
feldspato, mais anfibólio e piroxênio). 

Obsidiana - Vidro vulcânico. As vezes a tex
tura é vesicular com bolhas (pedra-po
me). 

3. 2. 2. Rochas sedimentares 

Rochas sedimentares são formadas a par
tir da destruição de rochas pré-existentes 
(qualquer tipo). Num sentido amplo incluem
se, também, nessa categoria as rochas pro
venientes de atividade biológica: corais; e de 
reações químicas e precipitações. 

Séries de argilas, areias e seixos podem 
ser depositados sob os mares, lagos ou nos 
continentes. A deposição pode ser feita por 
rios, ventos e geleiras. 

Geralmente, se dispõem em estratos e quan
do compactados por pressão e cimentados por 
soluções carbonatadas ou silicosas tornam-se 
muito resistentes. 

Usualmente possuem estratos ou cama
das. Esses estratos podem-se apresentar hori
zontalmente, inclinados ou perturbados por 
dobras ou falhas. 

Grupos de estratos, possuindo as mesmas 
propriedades ou mesma idade geológica, são 
designados por FORMAÇõES. 

3 . 2 . 2 . 1 . Rochas elásticas 

Os sedimentos elásticos são principais ti
pos formados de partículas provenientes do 
ataque de rochas pré-existentes por processos 
de intemperismo. 

Podemos distinguir os tipos, segundo o ta
manho das partículas, conforme a escala de 
Atterberg (Quadro li). 

Os sedimentos elásticos são formados de 
fragmentos de outras rochas: psefitos consti
tuídos de seixos; psamitos de grãos de areias 
e pelitos de elementos da granulometria das 
argilas e siltes. 

Quadro II - Tipos de elásticos conforme a 
dimensão dos grãos na escala 

TIPOS 

Matacão 
Cascalho grosso 
Cascalho fino 
Grânulo 
Areia grossa 
Areia fina 
Silte 
Argila 

de Atterberg 

Diâmetro (mm) 

> 200 
20 

2 
o 

-200 

0,2 
0,02 
0,002-

< 0,002 

20 
2 
2 
0,2 
0,02 

Conglomerado - Rocha elástica de fragmen
tos, seixos, grânulos e cascalhos reunidos 
por cimento. Tamanho do material incluí
do, acima de 2 mm. Existe uma variedade 
grande de conglomerados, até à brecha. 

Brecha- Rocha composta de fragmentos an
gulosos cimentados por material da mes
ma origem ou de origem diferente. 

brecha sedimentar - originada de depó
sitos de tálus 
brecha de atrito - são brechas de falha, 
originadas por esforços mecânicos. 
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Tilito _ Conglomerado de origem glacial. É 
formado de fragmentos rochosos, de vários 
tamanhos, arredondados ou angulosos, ci
mentados por material arena-argiloso. O 
cimento predomina em relação aos seixos 
cor cinza. No Estado de São Paulo ocorre 
em depósitos do Grupo Tubarão. Foto 1. 

Argilito, argila, folhelho - Cores variadas: 
rosa, cinza, esverdeado, marrom, chocola
te, preto etc. Granulação muito fina (pou
cos microns). A argila endurecida forman
do estratos finos e paralelos recebe o no
me de folhelho. O material principal per
tence ao grupo do caulim. Foto 2. 

Siltito - Cores variadas: cinza, amarelado, 
rosa, arroxeado, granulação fina, porém, 
menos fina que as argilas. Predomínio de 
quartzo entre os grãos. 

Areia e arenitos - Cores variadas. Areia é 
formada de grãos soltos (0,2 a 2 mml. 
O arenito é rocha arenosa cimentada. Os 
grãos são geralmente de quartzo mas po
dem ocorrer outros minerais como: mus
covita. ilmenita, monazita. 
A sua génese pode variar: marinha, eóli
ca, fluvial. Foto 3. 
O arcózio é arenito com grande quanti
dade de feldspato. 

Sílex - Quartzo fibroso ou calcedônio - Cores 
variadas, predominando tons acinzenta
dos. Compacto, rijo e duro. 

3 . 2 . 2 . 2 . Rochas Químicas e Orgânicas: 
principais tipos 

Calcário e marga - Cores: cinza, amarelada, 
preta. São compactos. Grãos microscópi
cos. Quando ocorrem cristais podem-se 
apresentar como pequenas esferas (cal
cário oolítlco). 

Os calcários podem apresentar impurezas 
de areia e argila. 

Alguns são formados de resíduos de ca
rapaças animais. Os conchíferos são conhe
cidos como lumaquela. As margas são calcá
rios com 50 % de argilas. Os calcários reagem 
com HCl frio e efervescem. 

Os dolomitos são calcários compostos es
sencialmente de dolomita <carbonato de cál
cio-magnesiano) incorporado à calcita . 

O calcário no estágio puro consiste de 
calcita <carbonato de cálcio). O giz é calcário 
tenro. 

Evaporitos - Formados a partir da precipi
tação de sais em águas rasas, nas regiões 
semi -áridas, sujeitas a alta evaporação. 
Ex.: gipso (sulfato de cálcio hidratado) 
e halita (cloreto de sódio). 

3 . 2 . 3 . Rochas metamórficas 

Qualquer tipo de rocha ígpea ou sedimen
tar pode ser alte~do sob fortes pressões e 
altas temperaturas, que acompanham os mo-
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vimentos de formação de montanhas. O re
sultado é que as rochas são modificadas em 
aparência e composição, pois os minerais es
táveis em condições pré-existentes se trans
formam, debaixo das novas condições de tem
peratura, pressão, de agentes voláteis e de 
atrito. As rochas assim formadas são chama
das metamórficas. A composição mineralógica 
pode mudar ou não, mas a textura muda obri
gatoriamente. 

Pode ocorrer recristalização dos minerais 
pré-existentes como também a formação de 
novos minerais. 

Os minerais podem apresentar traços das 
deformações mecânicas sofridas pela rocha. 
Tais deformações auxiliam na interpretação 
dos processos envolvidos na gênese da rocha. 

Devido às condições de pressão dirigidas 
num determinado sentido, a textura resultan
te é a xistosa, caracterizada pelo arranjo dos 
minerais segundo planos paralelos. A textura 
(estrutura) xistosa é tão característica das ro
chas metamórficas que, às vezes, elas são de
nominadas rochas xistosas. 

No processo de recristalização pode ocor
rer simples crescimento pela coalescência de 
minerais existentes. Ex.: o calcário que passa 
a mármore ou arenito a quartzito. 

Nas rochas argilosas formam-se novos mi
nerais a partir dos minerais cauliníticos, ori
ginando micas ou cloritas. 

A constituição mineralógica também va
ria conforme o grau de metamorfismo: de mi
caxistos para gnaisses. 

Geralmente, as rochas metamórficas são 
mais compactas e mais duras do que seus ti
pos originais, exceto quando provêm de rochas 
ígneas. Cada rocha sedimentar e ígnea tem 
uma equivalente metamórfica. O termo metas
sedimento engloba todas as rochas metamórfi
cas originadas de estratos sedimentares. 

3. 2. 3. 1 . Principais rochas metamórficas 

Ardósias e folhelhos - formados a partir da 
transformação de argilitos. 

Xistos- correspondem ao mais avançado grau 
de metamorfismo da argila. O xisto tem 
uma estrutura de folhação que consiste 
em planos delgados levemente curvos de 
separação. Variedades de xistos: micaxis
to. cloritaxisto, anfibólio-xisto. Foto 4. 
Os folhelhos e xistos são relativamente 

resistentes aos processos de desnudação e ten
dem a formar colinas e planaltos. Comparados 
com granitos, porém, são menos resistentes 
(fig. 8 e 9). 

Quartzito - é o equivalente metamórfico dos 
conglomerados. arenitos e siltitos . É for
mado pela adição de SiO, até encher com
pletamente os interstícios entre os grãos. 
Esse processo se dá pela percolação lenta 
de águas subterrâneas, depositando sílica 
nos arenitos. Para a produção do quart
zito não é essencial a pressão que, no 
entanto, pode deformar os grãos de 
quartzo. Foto 5. 
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l<~ ig. 8 - Inflt1t-ncia das rochas metamórficas no relevo 

A fratura nos quartzitos pode quebrar os 
grãos. Isso distingue quartzitos de arenitos. O 
fraturamento dos arenitos se faz em torno de 
grãos, que permanecem intactos. 

A variedade flexível do quartzito é cha
mada itacolomito. Itabirito é outra variedade 
rica em hematita. 

A extrema dureza do quartzito, combina
da com sua alta imunibilidade ao ataque qui
mico, torna-o a mais resistente de todas as ro
chas. 

Nas regiões de rochas metamórficas, os 
picos e as cristas mais elevadas são mantidos 
por quartzitos . 

Mármores - são rochas formadas a partir 
do metamorfismo dos calcários. Têm tex
tura sacaróide. Os cristais da calcita se 
transformam em cristais maiores e mais 
uniformes. 

Gnaisses - as mais importantes rochas me
tamórficas podem-se formar a partir de 
rochas ígneas ou sedimentares. 

Os gnaisses variam grandemente em apa
rência, composição mineral e estrutura. 

Uma variedade comum é o granito-gnais
se. Assemelha-se ao granito na macicez 
textura geral e componentes minerais, mas 
difere na estrutura, graças ao arranjo Oinea
ção) que produz o paralelismo dos minerais 
escuros. 

Os gnaisses são rochas resistentes como 
os granitos. Geralmente formam cadeias dC' 
montanhas e elevações tfig. 8) . 

3. 3 . Estrutura e minerais 
constituintes das rochas 

3 . 3 . 1 . Estrutura 

Cada tipo de rocha possui planos naturais 
que caracterizam a sua estrutura. Tais planos 

crista 

vale 
montanha s 

con QIOmE>rodo orenll o 

Fi~ . ~~ - Influ t> ru·J;\ da~ rochas i~;neas t> !o.ot'dintentares 
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são medidos geometricamente. Esses planos 
são reconhecidos nos estratos sedimentares, 
nos lados de um dique , na superfície superior 
e inferior de um sill, na clivagem xistosa de 
um folhelho , nas juntas de um granito. 

Raramente há planos verdadeiramente 
horizontais. 

São elementos da estrutura: a direção e o 
mergulho das camadas (fig. 10). 

Mergulho - é o ângulo formado entre um 
plano natural da rocha e o plano hori
zontal imaginário. É medido em graus (QO 

a 90°) . 

Direção da camada - é a direção de uma li
nha de intersecção entre o plano inclinado 
da camada e o plano horizontal imagi
nário. A direção da camada é sempre nor
mal ao mergulho. 

3 . 3 . 2. Minerais constituintes das 
rochas 

Mineral - É um elemento ou composto quí
mico, resultante de processos inorgânicos, 
de composição química geralmente defi
nida e encontrado em estado natural na 
crosta terrestre . Em geral são sólidos. 
Usualmente exibem forma de cristal, jun
to com cor, dureza, brilho e clivagern. So
mente a água e o mercúrio se apresentam 

Fig. 10 - Dlrt't:ãu t' mt•r g ulho da-. canta da-. 



no estado líquido, em condições normais 
de pressão e temperatura. Os minerais são 
constituintes da rocha. 

Rocha - É um agregado natural formado de 
um ou mais minerais, e constitui parte 
essencial da crosta terrestre . 

A mineralogia estuda os minerais e a pe
trografia, as rochas. Ambas são importantes 
ramos da geologia. 

Vários milhares de minerais foram iden
tificados, mas apenas alguns poucos fazem 
parte da composição essencial das rochas. 

3 . 3 . 2 . 1 . Propriedades químicas 

Os minerais podem consistir de apenas um 
elemento químico como: ouro, diamante, en
xofre, grafita, etc., ou de vários, passando a 
ser compostos químicos, podendo ser expressos 
na sua fórmula química . Esta representa a 
relação numérica dos elementos do mineral. 
Exemplo: a calcita - CaC03, com 1 átomo de 
Ca, 1 de C e 3 de O. O quartzo - SiO, -
com 1 átomo de Si e 2 de O. Existem certas 
relações entre a forma cristalina e a com
posição química: polimorfismo e isomorfismo. 

Polimorfismo - é a condição na qual diferen-
tes minerais possuem a mesma composi
ção química, mas formas cristalinas dife
rentes. Exemplo: carbônio que pode cris
talizar-se sob forma de diamante ou de 
grafita. 

Isomorfismo - quando vários minerais pos
suem composição química diferente mas 
análoga, cristalizando na mesma forma . 

O grupo de minerais mais comuns do glo-
bo terrestre, os feldspatos, apresentam com
postos isomorfos, no caso dos plagioclásios. 

Ao estudo dos minerais não será dada 
ênfase, primeiro porque é assunto do domí
nio da mineralogia e da química, depois que, 
do ponto de vista geomorfológico, o compor
tamento dos minerais só interessa naquilo que 
possa explicar os processos de intemperismo e 
ataque das rochas, na análise das formas do 
relevo. 

3. 3 . 2 . 2 . Principais minerais constituintes 
das rochas 

Grupo dos Feldspatos: potássio, sódio e cálcio. 
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Constituem o grupo mais importante na 
composição das rochas. São translúcidos 
ou opacos. Distinguem-se os tipos: 

ortoclásio - K.O. Al,0 3. 6SiO,. Cor bran
ca, amarela ou rósea e brilho vítreo. Du
reza 6. 

plagioclásio - albita Na,o . AL,0 3 6SiO,, 
anortita C aO . AL,0 3. ,Si O, Cor cinza, rosa, 
branca ou amarelada. Opaco, às vezes 
translúcido. Dureza 6. A albita é comum 
em rochas graníticas e em lavas ácidas. 

Quartzo - SiO, - Há muita variedade no 
colorido. São comuns as cores branca e o 
incolor. Brilho vítreo, opaco ou transpa
rente . Fratura conchoidal. Dureza 7. São 
os minerais mais comuns na crosta ter
restre . Formam parte importante nas ro
chas ígneas. Alguns arenitos possuem 
quase 100 % de quartzo e também certas 
rochas metamórficas como quartzitos. 

Grupo das Micas - É um grupo de minerais 
de clivagem alta e laminar. São silicato
minerais. 
moscovita - K,O. 3Al,0 3 .Sio,. ,H,o -
mica branca, amarelada ou esverdeada. 
Brilho vítreo. Abundante em granitos e 
pegmatitos. 
biotita - silicato complexo, contendo K, 
Mg, Fe e Al. Mica preta. Dureza 3. É co
mum nos gnaisses e granitos. Abundante 
em alguns granitos e comum em xistos e 
gnaisses. 

Magnetita - Fe30 , - Cor preta. brilho metá
lico. Dureza 6. Ocorre nas rochas básicas 
ou em jazidas concentradas. 

Hematita - Fe,o3 - Cinza ou preta, brilho 
metálico. Dureza 5,5 a 6,5. 
É encontrada nos depósitos férricos no 
Brasil, nos itabiritos. Nos solos e nos se
dimentos dá a pigmentação vermelha. 

Limonita - Fe,0 3 + nH,O. Castanha, brilho 
metálico. Dureza 5. Provém da decompo
sição da magnetita, hematita e outros mi
nerais que contêm ferro. Nos sedimentos 
e nos solos forma o pigmento amarelo. 

Pirita - FeS,. Cor amarela. Dureza 6. Decom
põe-se em limonita. Ocorre em jazidas de 
minerais metálicos em rochas cristalofi
lianas ou sedimentares. 

Calcopirita - CuFeS,. Minério de cobre. Cor 
vermelha. 

Caulim - Al,0 3 ,sio,. ,H,O. Cor amarela ou 
branca. Dureza 2. Escamoso ou terroso. 
É o produto mais comum da decomposi
ção dos feldspatos. Ocorre também em 
sedimentos ou em veios. 

Gipsita - CaSO,, ,H,O. Cor branca, brilho ví
treo. Dureza 2. É fibrosa. É constituinte 
de rochas sedimentares e aparece em pro
dutos de decomposição. 

Dolomita - CaMg. Branca ou cinza, brilho 
vítreo. Dureza 3,5. Não efervesce a frio com 
HCl. Ocorre em rochas metamórficas e 
sedimentares ou em veios. Usada para fa
bricação de cal. 

Calcita - CaC03 - Branca, cinza, rósea ou 
amarela, brilho vítreo. Dureza 3. Boa cli
vagem. Efervesce com HCl. Ocorre como 
mineral em rochas sedimentares e meta
mórficas, também aparece em veios. Usa
da para a fabricação do cimento. 

Galena- PbS. Minério de chumbo. Cor bran
ca e brilho metálico. 

Blenda ou esfalerita - ZnS, Minério de zin
co. Amarelado ou castanho. Ocorrência em 
filões. 



Grupo dos Piroxênios e anfibólios - são mi
nerais de aparência muito semelhante. 
piroxênios - composição variável. São si
licatos de Mg, Ca, Fe com ou sem Al,Oa e 
Fe,o .. Cor preta ou verde escura e brilho 
vítreo. Dureza 5 ou 6. Apresentam-se em 
forma prismática nas rochas ígneas 
escuras. As variedades de piroxênio não 
são distintas. Elas variam quimicamente 
quando o ferro substitui o ferro e o mag
nésio. A Augita, piroxênio mais comum, 
é um complexo de silicatos de alumínio, 
magnésio, cálcio e ferro, encontrado nas 
rochas ígneas básicas e lavas escuras di-
ques e sills. ' 
anfibólios - semelhantes aos piroxênios, 
mas possuem OH na composição. Cor pre
ta ou verde escura. Dureza 5 ou 6, Apre
sentam-se também como prismas ou agu
lhas nas rochas ígneas e metamórficas. A 
hornblenda é dos anfibólios mais co
muns. Encontrada em rochas ígneas bá
sicas. 

Granada - é um grupo de composição varia
da. Pode conter Mg, Ca e Mn. Almandina 
FeaAI2 (SiO,) •. Dureza 6,5 a 7,5 . Forma 
cristais perfeitos arredondados ou granu
lares. Ocorre em rochas metamórficas e 
ígneas claras. 

Nefelina - Na.Al.SiO,, contendo também 
potássio na sua composição. Nunca existe 
junto com o quartzo pelo fato de reagir 
quimicamente com ele, originando a al
bita. 

Olivina - (Mg Fe) '· SiO, (peridoto) . Cor cas
tanha a verde escura. Dureza 6 a 7. Pri
mática ou granular. Aparece comumente 
nas rochas magmáticas escuras ricas em 
magnésio e pobres em quartzo, ' como ba
salto e gabro e em dolomitos metamorfi
zados. 

3 . 4. Propriedades geomorfológicas 
das rochas 

A estrutura só não permite explicar to
das as formas de relevo chamadas estrutu
rais. O comportamento de uma estrutura em 
relação à erosão depende da natureza das ro
chas (propriedades físicas e químicas) sob 
ação de diferentes meios morfoclimáticos. 

As rochas são submetidas a várias for
mas de erosão: pelas águas correntes (erosão 
linear ou incisão vertical) ; erosão mecânica 
sob variações de temperatura· decomposiçãÓ 
química por dissolução. ' 

As propriedades das rochas influem no 
modo de escoamento superficial, na desagre
gação mecânica e na composição química. 

As propriedades básicas de uma rocha 
são: grau de coesão, grau de permeabilidade 
e grau de plasticidade. Essas três proprieda
~e~ infl~em no modo de escoamento super
ficial. Alem dessas propriedades básicas exis
t~m. outras_ que influem na desagregação me
camca. Sao elas: grau de macicez e 
tamar:ho dos grãos. Existem ainda algumas 
propnedades que facilitam a decomposição 

química: o grau de solubilidade e o grau de 
heterogeneidade. 

1.0 - O grau de coesão é diretamente 
responsável pela velocidade da incisão linear 
e pelo trabalho de desobstrução. 

A coesão de uma rocha sedimentar varia 
com a cimentação e a natureza do cimento. 
As rochas móveis possuem elementos disso
ciados, sem cimento, como a areia. Outras co
mo o calcário e o arenito têm os seus elementos 
ligados por cimento e resistem melhor ao 
escoamento superficial. 

A natureza do cimento intervém de acor
do com o seu grau de solubilidade : uma rocha 
de cimento calcário é atacada mais depressa 
do que outra de cimento silicoso. 

Nas rochas cristalinas o grau de coesão 
ou compacidade depende da maior ou menor 
porosidade e do tamanho do grão. É o grau 
de coesão que explica a desigualdade do tra
balho de erosão vertical e lateral. As rochas 
coerentes résistem mais aos processos areola
res e o cavamento vertical sobrepuja : os va
les apresentam-se mais encaixados e estrei
tos (aspecto de "juventude" de relevo). As ro
chas não compactas permitem a esculturação 
mais rápida das vertentes. 

2.0 - O grau de permeabilidade é impor
tante elemento do escoamento, desde que a 
estrutura, pelo declive forte das camadas, não 
intervenha. A permeabilidade depende da co
municabilidade dos poros da rocha da exis
tência de juntas e fissuras e do gr~u de so
lubilidade. · 

. Arenitos •. basalt~s e calcários são permeá
veis graças a rede mtensa de diaclasamento. 
O grau de solubilidade do salgema e gipso fa
cilitam a percolação. 

A permeabilidade das rochas tende a di
minuir o escoamento superficial a impermea
bilidade a aumentar. A oposiçãÓ fundamental 
entre relevo de argilas e relevo de calcário 
ilustra bem a influência decisiva desse fator. 

3.0 - O grau de plasticidade de uma ro
cha facilita a incisão linear rápida dos canais · 
dificulta a infiltração, aumentando o escoa: 
mento superficial e, portanto, a evolução rá
pida das vertentes sob escoamento concentra
do ou difuso. As rochas plásticas são sujeitas 
a escorregamentos. O melhor exemplo é dado 
pelas argilas. 

4.0 - O grau de macicez de uma rocha 
não deve ser confundido com o grau de coe
são. Exemplo: o calcário é muito coerente mas 
pouco maciço devido à rede de diáclases. Aqui 
é importante não confundir estrutura maciça 
Cbatólitos granítico-gnáissicos) e a macividade 
de uma rocha, que se define pela ausência dos 
planos de descontinuidade. 

Toda rocha sedimentar pode comportar 
três tipos de planos de descontinuidade: 

_ - planos de sedimentação ou estratijica
çao, que traduzem as etapas dos depósitos. 
Quando muito repetidos chamamos de xisto
sidade ou afolhamento. 

- planos de clivagem - diferentes do pri
meiro pela gênese. Correspondem a esforços 
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de compressão sofridos pelas camadas sedi
mentares. 

- planos de diáclases - freqüentes nos 
calcários e arenitos. Apresentam-se às vezes 
como redes ortogonais, constituindo fissuras 
perpendiculares aos planos de sedimentação. 

As diáclases são originadas sob efeito de 
compressão ou sob esforço de pressão. 

Entretanto há calcários e arenitos em re
giões de estrutura calma, mas que apresentam 
diáclases. O fato talvez possa ser explicado 
pela desidratação lenta a qual é submetido o 
pacote rochoso. 

Nas rochas cristalinas também existem 
planos de clivagem e de diáclases. Os planos 
de clivagem dão textura falhada semelhante 
aos planos de xistosidade. As diáclases são co
muns em granitos equigranulares e pórfiros. 

Os planos de descontinuidade favorecem 
à desagregação mecânica, porque constituem 
zonas de caminhamento lento das águas. A 
penetração da água permite: lubrificação da 
superfície de contacto das folhas ou placas, 
provocando escorregamen tos; congelamento 
(nas zonas frias), expansão e quebramento 
segundo os planos de xistosidade e diáclases; 
quebramento e destacamento de placas sob va
riações térmicas. Foto 6. 

A erosão mecânica prepara a rocha ao 
ataque químico. 

5.o - O tamanho dos grãos - As rochas 
de granulação fina resistem melhor à decom
posição do que as de grãos grossos. Os gra
nitos pórfiros resistem menos que os aplitos 
e se decompõem· em arena granítica. O ata
que mecânico não é o único que se faz nas 
rochas granulares, mas a erosão química tam
bém é importante. 

Algumas propriedades das rochas têm ação 
direta sobre a decomposição química. Esta se 
processa sob ação da água que transporta em 
solução os elementos solúveis da rocha. A de
composição química supõe a existência de pla
nos de descontinuidade que facilitem a perco
lação das águas. O próprio calcário, que é uma 
rocha solúvel, se não apresentasse uma rede de 
fissuramento não sofreria ação de dissolução, 
a não ser muito superficialmente, gerando 
microformas de lapiez. 

Além do papel primordial do fissuramen
to, a decomposição química é função do grau 
de solubilidade da rocha e de seu grau de he
terogeneidade. 

6.0 - O grau de solubilidade dos elemen
tos componentes de uma rocha é variável, de
pendendo da natureza química dos minerais 
constituintes (grãos e cimento) . 

Arenitos de cimento silicoso resistem bem 
mais a erosão química do que xistos ou rochas 
carbona ta das. 

7.0 - O grau de heterogeneidade determi
na a velocidade do ataque químico. Uma ro
cha homogênea resiste melhor que uma hete
rogênea, porque esta última contém elementos 
de solubilidade diferente. O ataque aos mais 
solúveis permite a desagregação dos outros 
elementos, rompendo-se a coesão da rocha. 
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Um quartzito de composição silicosa ho
mogênea, equigranular e cimentado com ci
mento silicoso é o tipo de rocha que melhor 
resiste ao ataque químico. 

Os granitos resistem menos e entre quart
zitos funcionam como rochas tenras, por cau
sa da sua heterogeneidade. Constituem-se de 
cristais de quartzo de fraca solubilidade, ao 
lado de cristais de feldspato (silicatos de alu
mínio) mais solúveis e cristais micáceos (sili
catos mais pesados) dos quais a biotita é mais 
solúvel. 

Daí a facilidade do ataque aos granitos, 
especialmente sob certas condições de clima, 
constituindo-se a arena, rica em grãos de 
quartzo, liberados pela dissolução dos outros 
elementos. 

Dessa análise se conclui que se pode con
tar sete propriedades geomorfológicas das ro
chas: coesão, plasticidade, macicez, tama
nho dos grãos, permeabilidade, solubilidade e 
heterogeneidade de constituintes minerais. De 
acordá com o comportamento das rochas face 
à erosão se podem classificar os principais ti
pos de rochas que compõem o relevo da Terra. 

As rochas cristalinas, especialmente os 
granitos, são coerentes impermeáveis, não 
plásticas, mas possuem planos de descontinui
dade e são heterogêneas. O tamanho dos grãos, 
variável, e-xplica comportamentos morfológicos 
diferentes . 

Os arenitos podem se assemelhar aos gra
nitos em certos traços, mas, como rochas se
dimentares, apresentam, além dos planos de 
diaclasamento, planos de estratificação. São 
relativamente homogêneos, mas, quando não 
silicificados em alto grau, são permeáveis. 

Os calcários, coerentes, pouco plásticos e 
homogêneos, distinguem-se pela sua ''permea
bilidade" graças ao fissuramento e a sua so
lubilidade. 

As argilas e xistos e as areias possuem em 
comum a fraca resistência à erosão por es
coamento superficial: as argilas e os xistos 
têm grande plasticidade, embora nos últimos, 
essa erosão seja mais acentuada pelos seus 
característicos planos de xistosidade, porém 
são quase imunes à decomposição química. 

A grande permeabilidade das areias e are
nitos os tornam resistentes à erosão, especial
mente à química. Os xistos e argilas imper
meáveis são mais sujeitos à erosão mecânica. 

Podemos então distinguir três categorias 
dentre esses quatros grupos de rochas: 

- as que oferecem grande resistência, 
salvo certas condições climáticas, à desagre
gação por escoamento superficial - rochas 
cristalinas e arenitos. 

- as que, devido à plasticidade ou à fra
ca coesão, são sujeitas ao ataque pelo escoa
mento: argila, xistos e areias . 

- rochas que pela "permeabilidade" são 
imunes à erosão pelas águas superficiais, mas 
que dão um modelado explicado pela decom
posição química: calcários. 

Uma análise em separado das proprieda
des geomorfológicas das rochas não satisfaz, 



pois que rochas iguais podem dar formas dife

rentes sob climas diferentes. Uma grande di

versidade de formas se distingue no modelado 

granítico do Limousin, nos "pães-de-açúcar" 

do Brasil, nos cumes cheios de arestas dos paí

ses mediterrâneos ou no relevo granítico gla

ciário da Noruega. 

3 . 5 . Influência das rochas no 

relevo: a importância do 

clima 

As temperaturas intervêm na velocidade 

da decomposição química. Esta é mais rápida 

em climas quen tes do que em climas tempe

rados e frios . As amplitudes térmicas, sensí

veis nas regiões tropicais, favorecem à dila

tação e contratação das rochas e a desagre

gação, predispondo-as ao intemperismo quí

mico. No caso dos granitos o processo se faz 

por esfoliação 1. 

As temperaturas muito baixas (zero) de

sencadeiam o processo de gelivação, facilitan

do a desagregação mecânica. 

A quantidade de precipitações também 

tem papel importante no ataque das rochas. 

Pluviosidade elevada, associada a temperatu

ras médias altas e cobertura vegetal exube

rante, tem papel muito eficaz na decomposi

ção das rochas, pelo .aumento do teor em 

ácidos húmicos e gás carbônico. 

A dissolução é mais ativa na zona inter

tropical. 
A repartição sazonal das precipitações é 

elemento importante na determinação dos 

processos de esculturação do relevo. Regiões 

submetidas a longos períodos secos, apesar de 

elevada pluviometria na estação chuvosa, são 

mais sujeitas ao escoamento superficial e ero

são mecânica com maior desgaste das rochas. 

Os processos, diferindo entre climas perma

nentemente úmidos e climas de estações con

trastadas, levam à diferenciação das formas 

de relevo, pois o comportamento das rochas 

será função da quantidade, da intensidade e 

da distribuição dos elementos do clima. 

3 . 5. 1 . Influência das rochas no relevo 

3 . 5 . 1 . 1 . As rochas graníticas 

Mais ricas em sílica, como os dioritos, ou 

em micas brancas, são menos sensíveis à de

composição química. Quanto maiores forem os 

cristais constituídos de elementos solúveis, mais 

rapidamente os granitos perdem a coesão, sob 

alteração. 

1 Grafia conforme Vocabulário Ortográfico Brasileiro 

da Língua Portuguesa, de Manuel da cunha Pereira, Li

v ro Vermelho dos Telefones. Ed. RJ. - 1954 e Dicio

nário Geológico-Geomorfológico, de A. Teixeira Guerra 

- IBGE- RJ, 1966. 

Granitos de grãos finos (aplitos) e gra

nulitos apresentam maior resistência à ero

são devido a granulação fina ou ausência da 

biotita (granulitos) . Os relevos são menos de

molidos e a arenização é menor. 

Os pórfiros resistem muito à desagregação 

devido à matriz afanítica. São sujeitos à es

foliação (por variação de temperatura) de

vido à rede densa de diáclases. 

Os pórfiros macrogranulares e os granitos 

ricos em biotita são facilmente alteráveis. Dão 

vales. 
Os gnaisses em climas quentes e úmidos 

resistem menos que os granitos à erosão ver

tical devido à textura foliada. O aprofunda

mento dos vales também é mais rápido ao 

longo das zonas de descontinuidade. Os vales 

nos gnaisses são mais profundos e mais abrup

tos que nos granitos. Nos climas secos, pela 

deficiência de água, os gnaisses permanecem 

em ressalto, dando cristas porque os planos 

de metamorfismo tornam os cristais resisten

tes à desagregação mecânica. 

3 .5 .1.2. Os quartzitos 

São muito resistentes pela homogeneida

de, natureza dos grãos, e pelo fissuramento 

que reduz o escoamento superficial. A sua 

composição silicosa torna-os rochas menos so

lúveis. Eles constituem, pois, as cristas e as 

arestas mais elevadas no meio de regiões gra

níticas ou calcárias. Foto 7. 

3 .5 .1.3 . Arenitos 

As caracteristicas mais importantes dos 

relevos de arenitos são: 

- a nitidez das formas com contrastes 

entre planaltos tabulares ou subtabulares e 

vales fortemente encaixados de paredes ín

gremes. 
- densidade de drenagem fraca, rios lon

gos e retilíneos, acompanhando o padrão de 

diáclases e fissuras . 

- formas curiosas de detalhes como peões, 

agulhas, pontões, cogumelos etc., enfim relevo 

ruiniforme. 
O comportamento dos arenitos face à ero

são físico-química explica essas característi

cas do relevo. O arenito é altamente permeá

vel devido à porosidade e à rede de diáclases. 

Esse fato reduz o escoamento superficial. O 

grau desigual de cimentação dos grãos dá à 

rocha coesão variável. O ataque se faz através 

das fissuras, a partir da base dos conjuntos 

rochosos (solapamento basal) , por erosão me

cânica. A medida que a base das paredes ro

chosas é solapada, os flancos desmoronam, 

segundo planos verticais de diáclases. A ver

tente recua sem perder a vertlcalidade. 

Se o arenito for silicificado, então, o seu 

comportamento será semelhante aos dos gra

nitos face à erosão linear, isto é, o entalhe 

vertical dos vales predominará sobre a escul

turação das vertentes. O desmoronamento de 

blocos sobre a vertente é um dos fatores de 

proteção contra o escoamento difuso. 
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3. 5. 1 . 4. Argilas, margas e xistos 
As propriedades destas rochas explicam o seu modelado: 
- composição química homogênea à base de silicatos de alumina. 
- elementos pouco solúveis e talhe micrométrico dos grãos. 
- alta impermeabilidade devido à incomunicabilidade dos poros. 
- grande plasticidade, característica que torna a rocha pouco resistente. 
Essas características tornam as rochas argilosas sensíveis à erosão mecamca e não à química e tanto à erosão lateral quanto à erosão vertical. 
Devido aos seus componentes químicos pouco solúveis, e à granulometria, as argilas, margas e xistos são rebeldes à decomposição química granular. 
A impermeabilidade é responsável pelo alto coeficiente de escoamento superficial. A plasticidade facilita os escorregamentos de terreno sob condições de encharcamento. Nos xistos o fenômeno é agravado pelos planos de acamamento. 
A evolução do relevo é relativamente rápida e à medida que a drenagem escava os vales, as vertentes são reduzidas, dando formas suavemente onduladas. As características dessas formas e os índices representativos do grau de erosão estão em função dos tipos climáticos. 
Nos climas úmidos, o escoamento superficial é intenso e a erosão vertical progride paralelamente com a erosão das vertentes. As formas resultantes são as citadas acima. O relevo se apresenta com aspecto de colinas muito pouco onduladas, de cristas convexas. Nos climas secos a decomposição química é insuficiente. Os escorregamentos não ocorrem. Não há proteção vegetal. O escoamento após as tempestades torna-se concentrado sobre as vertentes, esculpindo fundas ravinas. A erosão linear é profunda e múltipla. A paisagem caracteriza-se por vertentes bem inclinadas e fundamente recortadas pela erosão dos canais. A esse tipo de modelado se dá o nome de bad-lands' em Dakota (USA). 

3 . 5 . 1. 5 . Calcários 

O modelado dos calcários exige estudo em um capítulo à parte, devido à complexidade dos processos atuantes, graças a sua alta solubilidade e ao fissuramento que permitem escoamento subterrâneo e dissolução, criando as formas típicas de um relevo conhecido como relevo cárstico. Foto 8. 
O aspecto mais característico do relevo cárstico é a ausência de rede de drenagem organizada e de erosão superficial; desenvolvimento de cavernas e galerias onde se salientam formas bizarras de estalactites e estalagmites; rios subterrâneos e canyons, no caso de rios alógenos. 
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Aos que se interessarem pelo assunto recomendamos os tratados de geomorfologia geral indicados, que trazem, obrigatoriamente, um capítulo sobre relevo calcário sob diferentes condições de clima. 

3 . 5 . 2 . Relevo das rochas granitóides 
Rochas duras, heterogêneas e diaclasadas se traduzem no relevo por duas características importantes: 
- predominância da erosão linear sobre a erosão das vertentes; 
-decomposição em matacões e elementos muito finos e ausência de elementos intermediários. 
Os tipos de vales são comandados pela intensidade da erosão linear. O débito contínuo dos canais facilita o cavamento das marmitas apesar da dureza das rochas e o aprofundamento dos vales é mais rápido do que a redução das vertentes. Sobre as vertentes, o escoamento difuso é insuficiente para cavar canais na rocha dura. Os declives fortes, devido à estrutura ou à incisão dos vales, não permitem a infiltração das águas que escoam superficialmente, sendo por isso a decomposição retardada. 

O relevo em terrenos cristalinos se caracteriza, pois, por vales estreitos, fortemente encaixados, vertentes abruptas, perfis convexos, pois que o escoamento difuso, gerador de vertentes côncavas é pouco eficiente. Foto 9. 
O segundo traço característico dos relevos graníticos é a existência de matacões e arenas. Os planos de diaclasamento ortogonais facilitam a percolação das águas e os elementos mais solúveis (feldspatos e micas) são atacados primeiro. 
A decomposição se faz em torno de núcleos compactos e o resultado é o aparecimento de campos de pedras, (caos de blocosmatacões) restando como produto residual as arenas quartzosas. Foto 10. 
Pela falta de elementos de calibre intermediário as vertentes são convexas e o ângulo basal de contacto com os vales planos é bem marcado. 
Esses aspectos gerais sofrem modificações segundo os climas. 
Nas regiões temperadas o traço mais importante é a conservação dos relevos em saliência. A quase ausência do gelo reduz o efeito da erosão mecânica. A decomposição química é menor do que na zona intertropical. 
A incisão dos talvegues é mais acentuada do que a evolução das vertentes. 
A insuficiência do ataque químico face aos elementos mais resistentes como o quartzo, e o débito ponderado dos rios, permite acumulação de material na base das encostas. O modelado apresenta-se com cristas convexas e base côncava. A rede de drenagem é muito ramificada devido à impermeabilidade da rocha (padrão arborescente). Os vales são atulhados de areias e seixos. 



Nas regiões de climas alternadamente se
cos e úmidos {Mediterrâneo, Semi-árido, Tro
pical com longa estação seca), a menor quan
tidade de precipitações, a existência de um 
período seco {redução da decomposição) e a 
violência das tempestades aumentam a ativi
dade erosiva, dando maior competência à ero
são mecânica. 

O ataque aos granitos se faz por vários 
processos: 

- As alternâncias de temperatura e o 
teor de umidade têm papel muito importante 
na desagregação. 

Os minerais escuros, dilatando mais, pro
vocam o desligamento dos outros, favorecenc~o 
a desagregação granular. Entretanto, expe.n
ências de laboratório mostraram que as vana
ções térmicas não _são suficientes par~ pro
vocar a desintegraçao de uma rocha, p01~ e~ta 
se processa a profundidades_ onde as v~naçoes 
térmicas não atingem ou sao amortecidas. 

- A desagregação por mecanismo inter
no explica melhor as fori?~s de lajes l.~scadas, 
comuns nos maciços gramtiCos das regwes com 
estação seca. 

Admite-se a existência de pressões inter
nas na massa dos cristais. Enquanto a erosão 
não atinge os limites mais profundos da ro
cha, os cristais permanecem comprimidos. 

Quando a desnudação se aproxima de uma 
parede rochosa exterior {ainda de rocha fres
ca) o relaxamento das pressões determina 
um' aumento de volume da carapaça exterior 
de um batólito granítico. Descolam-se, então, 
escamas em forma de lajes e o corpo maciço 
se desagrega por lasqueamentos. Esse processo 
progride segundo planos paralelos à super~í
cie e é mais eficaz nas regiões com estaçao 
seca longa. Foto 11. 

- Outro processo é a desagregação pela 
água. Baseia-se na hidratação desigual dos 
elementos do granito, que provoca o aumento 
de volume das micas e o desligamento dos 
outros cristais. De outro lado a própria ação 
dissolvente da água sobre os elementos mais 
solúveis da rocha {feldspatos) permite o apa
recimento de vazios no conjunto {especial
mente se os cristais solúveis são grandes) des
truindo a coesão primária. Os processos de 
desagregação são, pois, físico-químicos: hidra
tação com aumento de volume e dissolução 
com aparecimento de vazios. 

- Na estação seca, sob forte evaporação, 
há ainda a desidratação geral dos elementos 
hidratados na estação úmida e em fase de 
dissolução. 

O ressecamento dos elementos hidratados 
os faz perder volume, restando, nos antigos 
espaços ocupados por micas e feldspatos, um 
produto pulverulento, facilmente dispersado 
pelo vento. 

Os grãos de quartzo são, então, dissocia
dos da formação, formando a arena granítica, 
facilmente levada pelas enxurradas. O relevo 
granítico se reduz, pois, com muito mais fa
cilidade nas regiões secas do que nas úmidas, 

, devido à combinação de processos mecânicos 
í e químicos no ataque dos minerais constitu
intes. 

Nos climas permanentemente úmidos pre
domina a ação química e o manto de decom
posição desenvolvido protege a rocha subja
cente contra os processos mecânicos de desa
gregação. 

Enquanto nos climas temperados e nos 
tropicais quentes e permanentemente úmidos 
os granitos dão as saliências top~gráficas, n~s 
climas semi-áridos ou com estaçao seca defi
nida eles correspondem a porções deprimidas 
e vales {fig. 11). 

Como os afloramentos de granito corres
pendem originalmente a saliências da crost~, 
do ponto de vista tectônico-estrutural, nos cli
mas secos eles dão lugar a verdadeiras inver
sões de relevo definidas por planícies cober
tas de arenas, 'vales ou cristas rebaixadas, cer
cados de relevos altos, representados por 
calcários, quartzitos, arenitos ou gnaisses. 

No caso dos gnaisses, por exemplo, o me
tamorfismo e a recristalização dos cristais em 
planos paralelos dão maior resistência ao con
junto em condições de ausência ou de pouca 
água.' o intemperismo químico sendo fraco e 
os processos mecânicos incompetentes para 
provocar a desarticulação dos cristais, os gnais
ses permanecem como saliências topográficas. 

As formas típicas do relevo granítico nas 
regiões de clima seco são: plar:ícies arenosa~; 
cristas rebaixadas vertentes concavas termi
nando em bacias endorréicas ou não {pedimen
tos) · vales alargados pela grande contribui
ção das arenas das vertentes e pela incm?pe
tência do transporte, dado o pequeno ou Irre
gular volume do escoamento. Ainda, vertentes 
recobertas de blocos, lascas, matacões em caos, 
devido à ação de limpeza das arenas pelo es
coamento difuso. 

lnselberQ 

Fig. 11 - Relevos de granitos e gnaisses em climas 
diferentes 
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Nos climas quentes e úmidos dois traços 
dominam o modelado: 1.0 ) Os granitos dão 
os relevos salientes no meio de outras rochas; 
2.o) São formas freqüentes os relevos isola
dos de vertentes íngremes e lisas, os "pães-de
açúcar", comuns no Maciço Atlântico Brasilei
ro, em Madagascar, no Decan, no Sudão, etc. 

Nos climas intertropicais, os processos de 
decomposição, sob fortes temperaturas e umi
dade elevada, são muito eficazes sobre os gra
nitos, mas atacam mais eficazmente as rochas 
calcárias (solubilização) e os gnaisses e xistos 
pela facilidade de percolação da água, devido 
aos planos de xistosidade. Apenas os quartzi
tos são menos vulneráveis e constituem cristas 
mais salientes do que as graníticas. 

A gênese dos ''pães-de-açúcar" tem sido 
objeto de muita discussão, e dentre todas as 
explicações a mais aceita é a que os consi
dera paleoformas de climas secos (antigos in
selbergues) . A conservação das formas, sob 
condições atuais de intemperismo, se explica 
pela própria estrutura dos batólitos e dos 
gnaisses e pelo forte declive que mantém as 
encostas imunes à decomposição. Foto 12. 

Outras teorias vêem nos "pães-de-açúcar" 
os núcleos dos batólitos expostos à intensa 
decomposição química, ma.S despojados dos re
golitos devido à rede de diáclases quase ver
ticais e curvas que facilita os processos de 
desnudação. 

A água, penetrando pela rede de diáclases 
ataca os granitos que debitam arena e argila 
caulinitlca. Entre as fissuras, zonas de decom
posição localizada, permanece a rocha sã em 
forma de enormes matacões ou boulders. 

O escoamento difuso intenso, devido à 
quantidade das precipitações e à forte de
clividade das encostas ao longo das fendas, se 
encarrega da ação de desnundação do regolito, 
restando a rocha sã. O produto da decompo
sição é sempre fino (areias e argilas) e há 
acumulação aos pés da vertente. Parte preen
che os vales, dando origem a extensas planí
cies de acumulação, outra parte é exportada 
pela rede de drenagem. 

A vertente topográfica dos "pães-de-açú
car" seria, pois, resultante da própria superfí
cie de decomposição que por sua vez corres
ponde a das diáclases. 

A partir do momento em que as vertentes 
rochosas fossem postas a nu, a grande bossa 

granítica estaria exposta ao processo de es
follação, sob ação de amplitudes térmicas, 
com destacamento de placas. 

Vários elementos entram em jogo: dilata
ção sob o calor ; expansão da crosta superficial 
devido à hidratação dos silicatos; retração da 
crosta por desidratação; ataque químico di
ferencial dos elementos constituintes, geran
do vazios entre cristais (esse material facil
mente desagregável será submetido ao escoa
mento difuso) . Todos esses processos atuam 
no descolamento superficial de placas, para 
o que contribui, também, os planos de fissu
ramento dos batólitos. 

A continuidade do processo reduz a massa 
rochosa a pontões isolados. 

O relevo mais comum dos planaltos cris
talinos é o "mar de morros" ou "meias-laran
jas". São colinas de cristas e vertentes con
vexas. O contacto das encostas com o assoa
lho plano das várzeas se faz por ângulo basal 
bem marcado. Foto 13. 

A ausência da concavidade basal, tão ca
racterística dos climas temperados úmidos, se 
explica pelo talhe fino das partículas forne
cidas desde a zona de partida do material pela 
ação da alteração química. Esse material não 
é reduzido na granulometria, à medida que 
se afasta do cume, porque os processos de 
alteração já o reduzem nos pontos altos do 
relevo. 

Nos climas frios, como nas regiões secas, 
prevalece a meteorização mecânica, pois as 
baixas temperaturas reduzem a dissolução. A 
ação erosiva do gelo é dominante, através do 
processo de gelivação, que se exerce ao longo 
da rede de diáclases. 

A dissecção de arestas ao longo das fis 
suras dá origem ao modelado de agulhas ro
chosas de vertentes bem abruptas, subverti
cais. O produto do desmoronamento pela de
sagregação mecânica (detritos) não pode ser 
evacuado pela falta do escoamento difuso. So
mente ao longo dos vales glaciais é que o ma
terial é arrastado pela massa da geleira. Na 
base das vertentes nuas formam-se tálus de 
detritos . 

O relevo granítico nas zonas frias carac
teriza-se por agulhas finas, pontões, arestas, 
cumes ponteagudos (nunatack) e con,es de 
detritos. São formas caóticas. 
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As grandes unidades estruturais do globo. Es
trutura das bacias sedimentares. Tipos de 
relevos: Relevos em estrutura concol'dante ho
rizontal. Relevos em estrutura monoclinal e 
discordante: cuestas. Outras formas de relevo 
em estruturas inclinadas. 

Relevo em estrutura dobrada. Relevo Jurás
sico e Apalachiano. Relevo em estrutura de 
domos. Relevo em estrutura falhada. 

4. EVOLUÇÃO E TIPOS DE ESTRUTURA E RELEVOS DERIVADOS 

4. 1. As Grandes Unidades 
Estruturais do Globo 

As grandes unidades estruturais do globo 
são: escudos antigos, bacias sedimentares e 
cadeias dobradas . 

Os escudos antigos constituem a porção 
mais rígida da crosta, formada de rochas 
ígneas de consolidação intrusiva, geralmente 
datadas de épocas pré-cambrianas, ou do 
material sedimentar dobrado em épocas que 
remontam ao Paleozóico e anteriores, arrasado, 
metamorfisado e incorporado aos escudos de 
antiga consolidação. São porções da crosta que 
sofreram arqueamentos, falhamentos e soer
guimentos sucessivos, várias vezes arrasadas e 
rejuvenescidas. Constituem os maciços de an
tiga consolidação, cristalinos e cristalofilianos, 
sedimentares ou metamórficos. Dos primeiros 
temos como exemplo: o escudo Canadense, o 
das Guianas e o Brasileiro, os escudos Africa
nos, o escudo Feno-Escandiano, o escudo oci
dental Australiano e do Decan. 

Os segundos: as montanhas dos Apala
ches, o maciço Hercínico na Alemanha, o ma
ciço Central Francês, os Vosges, maciço Sino
insulíndio. 

O relevo dos maciços antigos é de planal
tos relativamente pouco elevados (menos de 
2.000 metros) . 

Bacias sedimentares - Porções dos es
cudos, deprimidas e recobertas pelo mar, atu
lhadas de sedimentos e posteriormente exo
dadas. Possuem uma espessura média de alguns 
milhares de metros e geralmente estrutura 
calma (horizontal ou suavemente inclinada! . 

Exemplo de bacias sedimentares: Ama
zônica, do Meio-Norte, do São Francisco, do 

Paraná, do Pantanal, na América do Sul; as 
Grandes Planícies centrais nos Estados Unidos; 
a bacia de Paris, a Suábia; Russo-Siberiana, 
na Europa e Ásia ; Zambezi e Canga na África. 

O relevo é relativamente baixo (geralmen
te menos de 1.000 metros) com planaltos ta
bulares e cuestas . 

As cadeias dobradas constituem a zona de 
terrenos sedimentares e metamórficos de geos
sinclinal, dobradas por orogênese recente (do 
Mesozóico ao Terciário) e incorporadas às 
bordas dos velhos continentes. Alongam-se no 
sentido dos meridianos nas Américas : sistema 
Rochosas--Andes e no sentido dos paralelos 
na borda mediterrânea e na Ásia: cadeia Al
pina da Europa, os Atlas da África, cadeia do 
Cáucaso na Asia Menor e Himalaia na Asia 
Oriental. 

Nesses sistemas montanhosos, os mais re
centes do globo, estão as maiores altitudes 
(superiores a 2.000 metros). No Brasil não exis
tem cadeias dobradas recentes. Apenas velhos 
escudos e bacias sedimentares. Trata-se de 
continente antigo, emerso na sua maior parte, 
desde a Era Primária. Foi submerso no Meso
zóico e no Terciário em áreas restritas como na 
costa nordestina, na bacia Amazônica e litoral 
leste. 

4. 2. Estruturas das Bacias 
Sedimentares 

Bacias sedimentares de estrutura calma 
são aquelas que, após a sua formação, não fo
ram perturbadas por orogênese, com dobras , 
falhas ou fraturas, a ponto de modificar a es
trutura original. 
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As camadas se dispõem umas sobre as ou
tras, concordantemente ou em discordância. O 
resultado é um pacote de sedimentos em ca
madas empilhadas. Tal estrutura pode com
portar relevos simples como: planícies estru
turais, cuestas, depressões periféricas e 
planaltos tabulares. Cada um desses tipos de 
relevo depende do arranjo das camadas . 

A sedimentação é definida como depósitos 
no fundo de mares ou lagos que , por des
secação e pressão ou cimentação, tornam-se 
rochas . A sedimentação compreende também 
acumulações em zonas deprimidas continen
tais. 

4. 2 . 1 . O ciclo de sedimentação 

Uma área continental, após sofrer arrasa
mento é sujeita a uma transgressão marinha 
<avanço do mar) . Essa área recebe sedimenta
ção. 

Uma regressão do mar ou um soerguimen
to da costa faz esses sedimentos emergirem. 
O resultado é uma bacia sedimentar onde os 
estratos apresentam mergulho suave em di
reção à plataforma continental (fig . 12) . 

Numa bacia de sedimentação podemos dis
tinguir depósitos de transgressão e de regres
são. 

Depósitos sob transgressão marinha em mares 
epicontinentais 

No início da transgressão o mar avança 
e a linha de costa se desloca para o interior 

do continente. A transgressão pode se dar por 
levantamento do nível do mar <eustatismo po
sitivo) ou por abaixamento da costa . 

A zona litoral comporta depósitos detríti
cos grosseiros, trazidos pelos rios, do conti
nente. 

À medida que a transgressão progride o 
mar torna-se mais profundo sobre a antiga 
plataforma e a graaulometria dos sedimentos 
vai diminuindo. A seqüência da base para ci
ma é a seguinte: conglomerados, areias , argi
las e calcário, com formações intermediárias 
como : margas, depósitos arena-argilosos, etc . 
(fig . 13 ). 

Depósitos sob regressão marinha 

A ordem das formações inverte porque a 
deposição se faz a partir de mar profundo, que 
vai se tornando cada vez mais raso, à medida 
que se afasta do continente. 

A regressão pode se dar por simples abai
xamento do nível do mar ou por levantamento 
da costa. 

4 . 2. 2 . O papel dos movimentos 
tectônicos na gênese das bacias 
sedimentares 

Se a sucessão de ciclos de sedimentação se 
desenvolver regularmente, sem perturbações 
internas, a estrutura resultante, após a exon
dação, será a mais simples possível : estrutura 
concordante horizontal ou suborizontal. 

Fig. 12 - Sediment ação a tua l ao lon go da pla ta forma - :.ta r epicontinental 
1 - calcá r io 2 - a rgilas 3 - a re ias 4 - selxos 
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Flg. 13 - Sedimenta ção ant iga no d ecurso de uma transgressão marinha 



Numa verdadeira bacia de sedimentação 
(sentido topográfico e geológteo), entram em 
jogo fenômenos de compensação lsostática, 
pela sobrecarga dos sedimentos. 

A evolução de uma bacia se faz, pois, da 
seguinte forma : (fig. 14). 

1.o sedimentação rítmica no assealho de 
mar endocontinental, em dis}:)osição horizon
tal; 

2.o subsidência central por sobrecarga de 
sedimentos e soerguimento das bordas ; 

3.o o levantamento :m,.arginal ativa a ero
são que contribui para alimentar a sedimen
tação no centro da bacia ; 

4.o forma-se uma superfície de erosão 
nas bordas da bacia em função de um nível 
de base central ; 

5.o a continuidade do processo tende a 
limitar cada vez mais a área central de sedi
mentaçã0 e os depósitos em direção ao centro 
são cada vez mais recentes; 

6.o no final da fase o centro da bacia 
torna-se um lago e a sedimentação marinha 
é substituída por sedimentação lacustre e fi
nalmente continental. 

Esse esquema é simplista. Na realidade os 
fenômenos são mais complexos. Tanto a sub
sidência como o soerguimento das bordas não 
se faz regularmente, quer no tempo quer no 
espaço. 

4 . 2 . 3 . Tipos de estrutura em bacia 
sedimentar 

De acordo com a posição das camadas nu
ma bacia sedimentar a estrutura será concor
dante horizontal, inclinada ou discordante. 

4 . 2 . 3 . 1·. Estrutura concordante horizontal 

É constituída de camadas horizontais ou 
quase horizontais empilhadas (fig. 15 - letra 
a) . Corresponde à parte central da bacia. Na 
Bacia do Paraná, no Estado de São Paulo, essa 
estrutura corresponderia aos depósitos supe
riores do Grupo São Bento e Bauru, localizados 
em torno de calha do Paraná, dando relevos 
tabulares em forma de mesas. 

4 . 2 . 3 . 2 . Estrutura concordante inclinada, 
monoclinal ou homoclinal 

É constituída de camadas superpostas, le
vemente inclinadas (2° a 10°) , numa direção 
constante (fig . 15 - letra b) . Esse tipo de dis
posição, geralmente, corresponde à porção que 
circunda a zona central plana da bacia. O mer
gulho pode, entretanto , atingir valores bem 
superiores a 10° ou 15°. Esse caso é freqüente 
no contacto de bacias sedimentares com ca
deias dobradas. 

As estruturas monoclinais dão relevos sub
tabulares, dissimét ricos <relevos de cuestasl . 

i 

!. I I 

2 

3 

I 
subsidêncio 

Fig. 14 - Esquema de formação de uma bacia 
sedimentar 

Uma estrutura é considerada monoclinal 
num sentido geral, abrangendo grandes áreas. 
No detalhe pode haver variações · de inclina
ção. Por exemplo, chama-se flexura uma 
brusca variação positiva do deelive. 

Uma bacia sedimentar pode comportar 
declives regulares de mergulhos fracos, mas 
também flexuras ou contra-declives. 

4 . 2. 3 . 3 . Estrutura discordante 

Chama-se discordância o contacto corres
pondente ao plano estratigráfico inferior da 
série geológica superior, cortando mais ou 
menos obliqüamente o mergulho da série in
ferior (fig. 15 - letra c). 

Esse tipo de contacto pode ter causa tec
tônica, por exemplo, deposição sobre zona fa
lhada· ou pode ter como causa uma trans
gressão do mar sobre área continental 
previamente arrasada (fig. 16 -letras a e b) . 

A discordância mais comum supõe o de
senvolvimento de uma superfície de erosão e, 
em seguida, uma transgressão. Nesse caso. to~a 
bacia sedimentar comporta uma discerdanc1a 
no contacto de seus depósitos basais com o 
escudo previamente arrasado. No Estado de 
São Paulo a superfície de erosão que corta o 
escudo cristalino, sobre a qual se assentam, 
em discordância, os depósitos carboníferos do 
Grupo Tubarão, chama-se supefície Pré
Permiana <Itaguá) . 

4 . 3 . Tipos de relevos 

Uma bacia sedimentar comporta, como vi
mos, três tipos de estruturas: concordante 
horizontal , concordante inclinada e discor
dante . 
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- ---- - _-_- - -

8 _ Concordante inclinado 

Superfície de discordância 

Fig. 15 - os três tipos de estrutura em bacia sedimentar 

As camadas podem ter resistência dife
rente, e nesse caso a erosão diferencial de
senvolvida criará tipos especiais de relevos. 

4. 3 . 1 . Relevo em estrutura 
concordante horizontal 

Se as camadas são homogeneamente ten
ras ou homogeneamente duras, não aparece 
relevo estrutural, mas uma série de cristas e 
vales mais ou menos entalhados, de acordo 
com a resistência da rocha . Se as camadas 
têm resistências diferentes e a bacia é enxa
dada os rios iniciam o entalhe, seguindo zonas 
de f;aqueza da rocha. O trabalho é lento nas 
rochas resistentes como calcários, derrames de 
lavas, arenitos silicificados, etc. Os rios cavam 
fundamente os vales, separando por gargan
tas as plataformas estruturais. Os vales têm 
forma de V nas rochas duras. O entalhe pros
segue até que as rochas tenras subjacentes 
sejam atingidas. A erosão se processa, então, 
com facilidade. Os vales se alargam. Há sola
pamentos na base das camadas duras, com 
desmoronamentos da cornija. As escarpas re
cuam, à medida que os vales se alargam 
(fig. 17). 

Quando o estágio erosivo está muito 
avançado, a ponto de demolir uma camada 
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tenra colocada sobre uma dura, fazendo sur
gir a superfície estrutural da camada dura 
subjacente, dizemos que a superfície estrutu
ral foi exumada. 

Quando as camadas duras são muito del
gadas os ressaltas desaparecem, salvo nos cli
mas semi-áridos. Nos climas úmidos o manto 
de decomposição mascara as estruturas. 

A cornija é a escarpa mantida pela ca
mada dura e ela recua mais ou menos rapi
damente em função da espessura da camada 
dura, da resistência da rocha e da intensidade 
da erosão. 

A rede de drenagem em plataformas es
truturais horizontais é inseq üen te no início . 
Não apresenta direções orientadas pela estru
tura, que é horizontal. O padrão é em espinha 
de peixe. 

As formas de relevo resultantes desse tipo 
de estrutura são: plataformas estruturais, me
sas, morros testemunhos e vales em "manje
doura" (fig. 18) . Foto 14. 

As características básicas do relevo ta
bular são: simetria de cornij as e simetria de 
vertentes. O melhor exemplo de relevo tabular 
é o plana! to do Colorado, onde o rio esc a vou 
em alguns locais perto de 1.000 metros, em 
canyon, deixando à mostra, nos flancos dos 
vales, os degraus correspondentes às banca
das de rochas duras. 
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o - por foi h a mente 

1- Estágio inicial 
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b- de bordo de bacia sobre superfície de 

erosão em escudo antigo 

Fig. 16 - Tipos· de discordância 

teste munho 

3 - Maturidade - Desenvolvimento de relevo tabular 

Fig. 17 - Evolução de relevo em es[rutura concordante horizontal 

planalto tabular 

superfície escultu rol 
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(exumada) 

\ 

o o o 

Fig. 18 - Tipos de formas em relevos de estrutura horizontal 
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4 . 3 . 2 . Relevos em estrutura 
monoclinal e discordante 

Os releyos derivados desse tipo de estru
tura estão na dependência de dois fatores: 

- camadas de resistência diferente . 
- retomadas de erosão para permitir a 

superimposição da drenagem. 
Os relevos são dissimétricos: cuestas, cos

tão, hog-backs, cristas isoclinais (fig. 19a, b, 
c, d). 

front Reverso 

b) cuesta 

I 
c) hoQ- back superior o 35° ) 

I 

'I 
... <li X 

·. I I 
. ·.· < 111 X 

· .. · < ,, )(" 

d) crista isoclinol 

Flg. 19 - Tipos de formas relacionadas a estruturas 
inclinadas 
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4 . 3 . 2 . 1 . Relevo de cuestas 

É relevo dissimétrlco formado por uma 
camada resistente, fracamente inclinada (de
clive < 30°) e interrompida pela erosão, tendo 
na base uma camada tenra. 

Ocorre em vários tipos de estrutura onde 
aparecem mergulhos fracos, homoclinals: 

- periferia de bacias sedimentares inte
riores em contacto com escudos antigos. Exem
plo: cuestas de Botucatu, Itaqueri, São Pedro, 

· no Estado de São Paulo. 
- planícies costeiras . Exemplo : a cuesta 

do Apodi, no Ceará. Foto 15. 
- borda de grandes arcos de dobramen

tos, periferia de dobras. 

- periferia de domos. 

Cu esta 

É uma forma de relevo dissimétrica, cons
tituída de um lado por um perfil concavo em 
declive íngreme e do outro por um planalto 
sua:vemente inclinado. 

Tal forma se desenvolve por erosão dife
rencial. 

Uma cuesta apresenta os seguintes ele-
mentos topográficos: 

- Front 

- Depressão Ortoclinal ou subseqüente 

-Reverso 

Front 

O jront é constituído dos seguintes ele
mentos : comija e tálus (fig. 19 - letra b) . 
Foto 16. 

O jront se apresenta como uma franja 
contínua, interrompida apenas por rios cata
clinais, {conseqüentes) que ocorrem conforme 
inclinação das camadas. Tais rios penetram no 
reverso por um funil ou garganta rochosa: 
percée cataclinal ou gap {fig. 20) . No Es
tado de São Paulo o rio Tietê rompe a linha 
de cuestas na percée de Barra Bonita. As 
percées são tanto mais profundas (longas) 
quanto mais fraca for a inclinação das cama
das. Elas são muito curtas quando as camadas 
são fortemente inclinadas (fig. 21l . 

As percées que se abrem por erosão regres
siva no tront das cuestas por rios anaclinais 
(obseqüentes), que correm em sentido contrá
rio ao mergulho das camadas, são percées, 
anaclinais e dão à cuesta o aspecto festonado . 
Foto 17. 

O recuo do front é tanto mais rápido: 

1.o quanto mais espessa for a camada 
tenra e mais delgada a resistente; 



Fig. 20 - Adaptação da rede de drenagem em estrutura homoclinal (relevo de cuesta) 

2.o quanto mais fraca for a inclinação 
das camadas (fig. 22) . 

Em camadas fortemente inclinadas o li
mite de equilíbrio dos blocos só é ultrapassado 
após a remoção de grande volume de terreno 
do tálus. Nesse caso o recuo do frcmt é muito 
lento. 

Se a inclinação das camadas é fraca, apa
recem morros testemunhos adiante do jront. 
Quando é forte, eles não ocorrem. 

- Morros testemunhos (buttes-temoinl 

Um morro testemunho é uma colina de 
topo plano situado adiante de uma escarpa de 
cuesta, mantido pela camada resistente. Re
presenta um fragmento do reverso e é teste
munho da antiga posição da cuesta antes do 
recuo do jrcmt. Atacados pela erosão, em to
dos os lados, eles . tendem a perder o coroa
mento da camada dura e apresentam formas 
de peões (avant- buttes ), podendo desapare
cer rapidamente . 

A sobrevivência dos morros testemunhos 
pode depender de causas diversas : 

- da sua posição sobre a linha de repar
tição de redes hidrográficas divergentes, por 
exemplo, no caso de rios ortoclinais correndo 
em direções opostas. 

- do recuo rápido de uma cuesta muito 
festonada, desenvolvida em camada tenra 
muito espessa protegida por camada dura, fina 
e de mergulho suave. 

Uma rede anaclinal (obseqüentel muito 
densa e ramificada, aprofundando por erosão 
regressiva o tront, põe em destaque festões 
longos recortados pelos pequenos tributários 
dos anaclinais. Surgem então os morros teste
munhos efêmeros e muito próximos do front 
da cuesta. 

Destacam-se como elementos do front : a 
cornija e o tálus . 
Cornija - É a parte superior do front susten

tada pela camada resistente . Apresenta 
declive geralmente forte , de convexo a 
retilíneo, seguido de tálus côncavo. A for
ma e o declive da cornija dependem da 
relação de espessura das rochas duras e 
tenras e do contraste de resistência entre 
ambas. Quanto mais delgada for a camada 
dura, menos forte será a convexidade da 
cornija, pelo solapamento basal. 
As cornijas das cuestas paulistas na borda 
do Planalto Ocidental são mantidas por 
basalto e apresentam-se quase verticais. 

Tálus - Inclinação abaixo da cornija, a par
tir da linha de contacto da camada resis
tente com a tenra. A forma e o declive do 
tálus dependem da natureza das camadas 
tenras, da espessura, da inclinação e da 
densidade da rede de drenagem anaclinal. 

Depressão ortoclinal ou subseqüente 

Desenvolve-se abaixo do tálus. É a vertente 
do vale subseqüente e delimita a cuesta . É o 
negativo da cuesta. Dissimétrica como ela. 
Tem uma vertente côncava de forte inclinação 
e uma vertente suave, (fig . 24) que pode ter
minar no reverso estrutural de outra cuesta . 

O desnível topográfico existente entre o 
topo da cornija e o vale ortoclinal nem sem
pre corresponde à espessura total da camada 
resistente e da camada tenra, porque a cama
da resistente pode ter sido truncada por uma 
superfície de aplainamento e a camada tenra 
subjacente pode não ter sido totalmente ero
dida. 

Teoricamente a rocha dura corresponde a 
uma convexidade no topo e a rocha tenra a 
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Jo'ig. 21 - Amplitude das percées em função do mergulho das camadas 
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Fig. 22 - Relação de mergulho de camadas e recuo de front de cuesta 
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Fig. 23 - Perfis de cornija e amplitude da depressão em função do mergulho das camadas 

40 



uma concavidade basal. Quanto mais espessa 
for a camada dura mais marcada será a con
vexidade . 

O mergulho das camadas em relação à 
forma topográfica permite distinguir cuesta 
de costão (coteaul . Se o mergulho tem o mes
mo sentido do tront da escarpa, a forma sa
liente é designada por costão (fig. 19 - le
tra a) . 

O mergulho determina também a veloci
dade do recuo da escarpa e a amplitude da 
depressão. Mergulhos fracos aceleram o recuo 
da cornija, permitindo o desenvolvimento de 
uma depressão larga. Mergulhos fortes dimi
nuem o recuo da cornija, que tende a se tor
nar mais convexa, enquanto a depressão de
senvolvida nas rochas tenras diminui também 
em largura (figs. 22 e 23). 

Reverso 

É o topo do planalto, suavemente incli
nado no sentido oposto ao tront. A superfície 
do reverso pode corresponder ao mergulho das 
camadas. Nesse caso o reverso é diretamente 
derivado da estrutura. É reverso estrutural 
(fig. 25 - letra a) . 

Mais comumente, entretanto, a superfície 
do reverso corresponde a uma superfície de 
aplainamento que cortou as camadas. A incli
nação topográfica nesse caso é mais fraca do 
que o mergulho das camadas. O reverso cor
responde à superfície de aplainamento (figu
(fig. 25 - letra b). 

A evolução pode ser mais complexa e o 
reverso corresponder, então, a uma superfície 
estrutural exumada, restando, apenas, em 
relevos culminantes residuais, restos do antigo 
aplainamento (fig. 25 - letra c) . 

Num relevo de cuestas a drenagem é or
ganizada em função da estrutura. Distinguem
se os seguintes tipos de rios (fig. 20) : 

Cataclinais ou conseqüentes - os que seguem 
a inclinação das camadas (mergulho). Se
gundo Davis são os primeiros a se orga
nizarem. Atravessam a depressão ortocli
nal e cortam as camadas duras e tenras. 
Quando entalham as camadas resistentes 
abrem gargantas rpercéesJ . 

Ortoclinais ou subseqüentes - são paralelos à 
direção das camadas e perpendiculares ao 
mergulho. Desenvolvem-se após os pri
meiros e ao longo das camadas tenras. 

Aprofundando as rochas tenras põem em 
·ressalto as duras, as quais dão origem às 
cuestas . São, pois, adaptados à litologia. 
Desenvolvem as depressões ortoclinais ou 
subseqüentes. 

Anaclinais ou obseqüentes - são afluentes de 
2.a ordem. Correm em sentido inverso ao 
mergulho das camadas. São os rios ana
clinais os responsáveis pelo retalhamento 
do tront da cuesta, dando origem às per
cées anaclinais. 

Cataclinais de reverso ou resseqüentes ou pe
neconseqüentes - afluentes dos ortocli
nais, correndo segundo o mergulho das 
camadas, no reverso das cuestas . Origi
nam-se no reverso das cuestas e correm 
para as depressões ortoclinais. Não atra
vessam o tront das cuestas . Entretanto, no 
recuo de cabeceira podem romper o tront 
situado a montante e capturar um rio or
toclinal que corre no sopé da cuesta. 

4.3 .2 .2 . Traçado das cuestas 

O traçado das cuestas varia na forma : 
retilíneo, festonado, em arcos, etc. O desenho, 
em planta, de uma cuesta e a sua forma topo
gráfica dependem de uma série de fatores de 
ordem estrutural e escultural. 

Fatores de ordem estrutural: resistência , 
espessura e mergulho. 

Fatores de ordem escultural : sistema mor
foclimático, organização da drenagem: cíclica 
ou policíclica, tempo (estágio de evolução). 

Da interrelação desses fatores decorrem 
diferentes tipos de traçados: 

1.o Quanto mais espessas forem as ca
madas resistentes, mais difícil será o entalhe 
pelos rios anaclinais ou obseqüentes. A cuesta 
terá disposição retilínea. 

2.o Quanto mais espessa for a camada 
tenra abaixo da cornija, mais longa será a 
vertente côncava e quanto mais longa for a 
vertente, mais intensa será a erosão regressiva, 
logo, maior o ataque pelos rios anaclinais e 
mais rápido o recuo. A cuesta será festonada . 

3.0 Quanto maior for o mergulho das ca
madas, mais difícil será o recuo e mais retilí
neas serão as cuestas. 

+ +-
cuesta f-- Dep. periférico 

+ 
+ + +-

+ 

Fig. 24 - Cuesta~ e depressão periférica em borda de escudo antigo 
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a) estrutural 

c l reverso estrutural derivando de aplainamento 

Fl.g. 25 - Tipos de reverso 

4.o O clima é fator importante de dife
renciação das formas. Por exemplo, na zona 
temperada úmida, geralmente as cornijas são 
arredondadas e pouco evidentes. O produto do 
intemperismo físico-químico é um material 
heterométrico. Há acumulação na base das 
cornijas, porque o escoamento é insuficiente 
para a exportação de todo o material detrítico 
em movimento. Quanto mais espessos forem 
os depósitos de tálus, mais a cornija será ata
cada e se tornará convexa e menos rapida
mente recuará a tront. A suavidade do tálus 
côncavo se explica pelos processos de soliflu
xão, facilitados pela presença das argilas 
mon tmoriloní ticas. 

Nos climas tropicais o produto do in
temperismo é um manto de detritos finos. A 
exportação do material é rápida devido à in
tensidade do escoamento. O recuo das cornijas 
é rápido pela insuficiência de acumulação nos 
tálus. Há solapamentos basais , desmorona
mento da escarpa que recua , mantendo a ver
ticalidade nos locais onde não há acumulação 
de tálus. Os glacis são de fraco declive por 
causa da proteção da vegetação e dos solos, 
mas a concavidade é bem marcada. 

Nos climas semi-áridos o recuo das 
escarpas é muito rápido dado a eficácia dos 
processos mecânicos de meteorização das ro
chas. Os detritos são movimentados rapida
mente para os glacis e baixadas, deixando 
o "tálus rochoso" exposto ao ataque pelo es
coamento difuso e em lençol. A escarpa recua 
por erosão regressiva e desmoronamentos, 
mantendo a verticabilidade mais acentuada do 
que nos climas tropicais, dado a ausência de 
solos e vegetação. 

4. 3 . 2 . 3 . Evolução de relevo de cuestas 

O relevo de cuestas é o resultado de evo
lução morfológica mais ou menos complexa . 
Podemos distinguir dois tipos de evolução : 
monogênica e poligênica. 

Na evolução monogênica o relevo é elabo
rado após o soerguimento lento, por atividade 
tectônica, geralmente com basculamento, que 
exonda as camadas sedimentares. 
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No caso de uma planície costeira (coastal 
plain ), um arqueamento crustal faz recuar 
o mar e põe a aflorar camadas sucessivas, · 
inclinadas em direção à plataforma continen
tal (fig . 26 - letra Aa) . Os afloramentos serão 
tanto mais recentes quanto mais próximos es
tiverem do mar. 

Após o exondamento da bacia, organiza-se 
a rede de drenagem, conforme a inclinação 
estrutural ou tectônica. A rede principal é 
cataclinal. O entalhe pelos rios ortoclinais põe 
em evidência a resistência desigual das rochas, 
surgindo o relevo de cuestas e depressões . Nes
se caso o reverso das cuestas corresponde à 
primitiva superfície tectônico-estrutural. (fi
gura 26 - letra Ab). 

A evolução poligênica é mais complexa e 
o relevo de cuestas resulta de duas ou mais 
gerações de formas . 

O ponto de partida da evolução é o soer
guimento lento da bacia sedimentar de mar 
interno, acompanhado de atividade erosiva 
(fig . 26 - letra Ba) . Desenvolve-se uma su
perfície de erosão truncando as camadas sedi
mentares de resistência diferente e a borda 
do estudo (figura 26 - letra Bbl . 

O entalhe da depressão e aparecimento 
das cuestas, nesse caso, resulta de retomada 
erosiva a partir da primeira superfície de 
aplainamento ( fig . 26 - letra Bc) . Nessa evo
lução a rede hidrográfica instala-se conforme 
a inclinação da superfície topográfica (super
fície de erosão) , que geralmente não coincide 
com o mergulho das camadas. Trata-se da 
superimposição, pois a drenagem é inadaptada 
à estrutura. 

o cavamento rápido das rochas tenras 
permite o aparecimento da cuesta . O reverso 
corresponde à superfície antiga e pertence ao 
primeiro •· ciclo" erosivo . O tront e a d~pres~ão 
ortoclinal resultam da retoma da eros1va , 1sto 
é, do segundo ·· ciclo" erosivo. 

Segundo De Martone a evolução de relevo 
de cuestas só se dá nessas condições citadas. 
Essa é a explicação genética dada pelo autor 
para a escavação da Depressão Periférica e o 
aparecimento das cuestas arenítico-basálticas 
que delimitam a borda do Planalto Ocidental 
no Estado de São Paulo. Foto 16. 



1,2,3,4.- níveis morinhos 

Exondo~Õo erosão e formação de cues10 

A- Gênese o partir do Coostol ploin --
b) sup. de 

B) Gênese o partir da superfÍcie 
de erosão truncando comQdos duros 

e tenros 

cuestos e depressões 

Flg. 26 - Gênese de relevo de cuesta 

Entretanto, o relevo de cuestas e depres
sões periféricas da Bacia do Paraná resulta de 
fenômenos mais complexos do que os fenôme
nos típicos de circundesnudação. 

Uma análise da estrutura e evolução pa
leogeográfica da Bacia do Paraná mostra que 
aí se realizaram todas as condições indispen
sáveis ao desenvolvimento do relevo de cues
tas : 

1.0 existência de camadas inclinadas 
(estrutura monoclinal) ; 

2.0 alternância de camadas de resistên
cia diferente; 

3.o ataque por erosão, à medida que se 
processava epirogênese positiva das bordas da 
bacia. 

A ação de processos erosivos em tal estru
tura é comprovada através de escarpas de ar
co concêntrico com o jront voltado para o 
exterior, dominando regiões de desnudação 

periférica e das percées abertas por superim
posição da drenagem cataclinal às estruturas 
rígidas basálticas. 

Por outro lado, estudos da tectônica leva
dos a efeito na Depressão Periférica paulista 
e borda do Planalto Ocidental têm comprovado 
um verdadeiro sistema de falhamentos poli
gonais que, indubitavelmente, deverá exercer 
influência nos processos erosivos e na elabo
ração das formas do relevo. Foto 18. 

Esses falhamentos com desnivelamentos 
de blocos em escadaria, criaram, por vezes, es
carpamentos, zonas rebaixadas e linhas de 
fraqueza que facilitaram o trabalho erosivo. 

Assim, a circundesnudação da bacia do 
Paraná com elaboração do relevo de cuestas, 
não foi, exclusivamente, guiada por camadas 
tenras, porém a escavação foi também resul
tante de erosão diferencial desenvolvida por 
uma drenagem póscedente a falhamentos 
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pós-cretácicos. O desenho retangular das es
carpas de cuesta bem como o padrão retangu
lar da drenagem deve ser atribuído às ativida
des tectônicas. Foto 16. 

Se os fenômenos tectônicos observados na 
Depressão Periférica paulista se estendem a 
toda zona concêntrica de escarpas da bacia 
do Paraná, como é de se supor, complicando a 
sua morfogênese, será preferível considerá-las 
como relevo de cuestas de origem complexa, 
deixando a questão aberta, até que estudos 
mais aprofundados de tectônica, cronogeolo
gia e geomorfologia das zonas de contacto 
depressão-escarpa possam trazer mais luzes 
para resolver, efetivamente, o problema. 

4. 3. 3 . Outras formas de relevo em 
estruturas inclinadas 

4.3.3 .1. "Hog-backs" 

Se as camadas de resistência diferente 
apresentam mergulhos fortes, superiores a 30° 
a forma resultante será um hog-back, re
levo disimétrico com cornij a e reverso mais 
curto e mais inclinado do que nas cuestas. 

Tais formas são comuns na periferia de domos 
ou de estruturas de dobras (fig. 19 - letra c 
e 35). Foto 19. 

4 . 3 . 3 . 2 . Crista isoclinal 

Desenvolve-se em estruturas de camadas 
quase verticais. As cristas apresentam sime
tria. de flancos (fig. 19 - letra c). Tais estru
turas, entretanto, escapam às bacias de sedi
mentação de estrutura calma, pois a perturba
ção das camadas está implicitamente relacio
nada a processos tectônicos. 

4. 4. Relevo em estrutura dobrada 

Estrutura dobrada é caracterizada por 
deformações do material rochoso plástico ter
minando em plissamento ou pregueamento das 
camadas geológicas, sendo o elemento funda
mental dessas deformações a dobra. 

Os relevos desenvolvidos em estrutura do
brada são bastante variados. A variedade de 
formas resulta: 

- da diversidade das condições litológicas 
que se oferecem à erosão diferencial. 

- da complexidade das condições tectô
nicas, isto é, do estilo dos dobramentos. 

- da ação da erosão. O dobramento não é 
instantâneo e, em função da velocidade rela-
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tiva do dobramento e da erosão, numerosas 
variações no relevo podem ocorrer. 

O dobramento pode ter-se produzido em 
várias etapas, entre as quais gerações de for
mas podem ser definidas. 

Dentro dessa diversidade existe uma ca
racterística fundamental, comum a todos os 
relevos derivados de dobramentos. É a presen
ça de cristas e vales alinhados e paralelos, 
testemunhando a influência das deformações 
das camadas sedimentares de rochas diferen
tes, afetadas pelos dobramentos. 

A análise dos relevos em estrutura dobra
da exige, entretanto, algum conhecimento 
sobre a gênese dos dobramentos (tectônica de 
dobras) e sobre os tipos de dobra (estilo). 

4 . 4 . 1 . Gênese dos dobramentos 

A gênese dos dobramentos se prende a 
movimentos de compressão lateral exercida 
em superfície e em profundidade. A formação 
de uma cadeia dobrada depende, antes de 
mais nada, da natureza do material rochoso, 
que será afetado nas zonas de sedimentação. 
O estilo das dobras dependerá não só dos 
esforços de compressão lateral mas também 
da heterogeneidade do material, da sucessão 
rápida de camadas de dureza diferente, do 
grau de cimentação e plasticidade, da espes
sura das camadas. 

O material da maioria das cadeias dobra
das do Globo, especialmente das que compor
tam dobras de fundo, é formado em geossin
clinais. 

O geossinclinal é uma bacia oceânica di
ferente da bacia sedimentar normal, incluindo 
depósitos de profundidade (pelágicos) forma
dos muito lentamente. 

Durante todo o período da formação de 
um geossinclinal não há emersão. Ao contrá
rio, à medida que a sedimentação prossegue, o 
assoalho da bacia sofre aprofundamento. A 
emersão só ocorre no final da sedimentação, 
com a formação de cordilheiras. O geossincli
nal corresponde à zona de subsidência da 
crosta terestre. 

O estudo da gênese das cadeias de mon
tanhas ainda está no terreno das hipóteses 
discutíveis, porque é muito difícil observar, 
numa cadeia atual, o ponto de partida do pre
gueamento e analisar as causas que atuaram 
na época da sua formação (do Jurássico ao 
Terciário) . Entre as teorias podemos citar : 

A teoria da serrage (de E. Argand). 
Baseia-se na teoria da Deriva Continental. Os 
continentes rígidos, aproximando-se dos se
dimentos acumulados numa grande fossa 
(geossinclinal), exerceriam sobre esses terre-



nos compressão, resultando em enrugamen
tos com escorregamento em planos quase ho
rizontais fc harriagesJ, fig . 27. 

A teoria da fossa tectogênica - Segundo 
essa teoria, as grandes fossas (sulcos profun
dos) que acompanham as guirlandas de ilhas 
indonésias, cuja profundidade ultrapassa 
10.000 metros, apresentam continuidade para 
o interior da crosta, segundo um plano de 
cizalhamento oblíquo (declive 55°) que se 
aprofunda até cerca de 700 km. Tal plano foi 
identificado pela localização dos hipocentros 
de sismos. 

As fossas, em geral, são zonas de anoma
lia negativa da gravidade. A insuficiência da 
gravidade se explica por um acúmulo excep
cional de materiais leves, provenientes da 
crosta granítica. 

A compensação isostática em atividade 
provaria o soerguimento do SIAL acumulado 
na fossa . 

A compressão lateral (tangenciall expli
caria parte do enrugamento e a obliqüidade do 
plano de cizalhamento. 

No caso da tectogênese, entretanto, a fos
sa corresponderia a material mais leve (SIAL) 
acumulado entre blocos de material mais pe
sado (SIMAl e as forças de compensação 
resultantes seriam: primeiro, no sentido ver
tical <soerguimento do bloco mais leve) depois 
no sentido lateral, pelas correntes de convec
ção descendentes nos blocos de SIMA, mais 
elevados, situados de cada lado da fossa tectô
nica (fig. 28). 

Teoria de Griggs - o motor de sucção -
O dobramento do SIMA em argolas ou anéis 
se explica por ações internas provocadas por 
correntes de convecção ou reações químicas. 

As correntes de convecção são correntes 
relacionadas a diferenças de densidade pro
venientes de diferenças de temperatura no 
interior do manto. Essas correntes podem ge
rar um efeito de sucção no SIAL, carregando-o 
para baixo (zona de sucção) . 

Quando os movimentos diminuem de in
tensidade, o SIAL, que havia sido aspirado, re
monta para retomar o equilíbrio isostático e 
dar uma crista (geotumor). Se duas células 
de magma são animadas de movimentos em 
sentido diferente e de velocidade diferente, a 
estrutura gerada sobre o SIAL situado no limite 
das duas células, se apresentará em forma de 
cadeias dissimétricas. 

Foi o que Griggs procurou provar fazendo 
girar cilindros numa pasta viscosa (fig. 29 -
letras a e b) . 

As reações químicas podem também pôr 
em ação forças enormes por aumento de vo
lume . É a teoria do "metamorfismo gerador 
de dobramentos". Assim a combinação do 
quartzo com o alumínio e o potássio para dar 
a ortose, é acompanhada de um aumento de 
volume de cerca de 55%; isso pode dar origem 
a um ''geotumor". 
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Fig. 27 - Gênese de uma cadeia alpina. Segundo a 
hipótese de compressão tangencial (Derruau) 

Existem muitas outras teorias semelhan
tes para explicar a gênese das cadeias dobra
das. Os esquemas analisados, da maneira sim
ples como exposta acima, freqüentemente são 
complicados pela intervenção de uma série de 
fatores devidos à migração de tectogêneses 
durante a formação da cadeia ou à multipli
cidade das fases de formação. 

Convém ressaltar ainda que a orogênese 
não começa, necessariamente, num fundo ma
rinho. Excetuando-se a fossa do Aconcágua, 
que é pouco profunda, a sedimentação nos An
des do Sul e Central foi, sobretudo, continen
tal. Uma cadeia pode se formar sem ter sido, 
pois, precedida por uma fossa. Devem-se assim 
distinguir tipos diferentes de origem entre as 
cadeias dobradas. 

4. 4. 2 . Elementos de uma dobra 

Os elementos de uma dobra são: 
anticlinais - ondulações convexas para o céu. 

(número 4 da figura 30). Foto 20. 
sinclinais - ondulações côncavas para o céu. 

(número 5 da figura 30). 
charneiras - os setores fortemente encurva
. dos do anticlinal e do sinclinal (pontos 

mais altos e mais baixos, estruturalmen
te) . (números 4 e 5 da figura 30) . 
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Fig. 28 - Gênese de uma cadeia alpina. Segundo a 
hipótese de fossa tectogênlca (Derruau) 

plano axial - a superfície ideal passando por 
charneiras sucessivas. O eixo da dobra é 
a intersecção do plano axial e de uma su
perfície horizontal tomada como base. (nú
meros 2 e 6 da figura 30). 

flanco da dobra - são as superfícies ondula
das que l!gam uma charneira anticlinal 
a uma charneira sinclinal. São afetados 
por um determinado mergulho. <número 3 
da figura 30) . 

elevação estrutural da dobra - é a medida de 
uma vertical, perpendicular aos dois planos 
horizontais que tangenciam a charneira 
anticlinal e a sinclinal. Não deve ser con
fundida com- altitude atual da dobra nem 
com a diferença atual entre o pico do re
levo anticl!nal e o fundo do sinclinal. <nú
mero 1 da figura 30). 
Há duas grandes categorias de dobras: 

harmônicas e desarmônicas: 
- dobras harmônicas são aquelas onde os 

afloramentos se ordenam regularmente de um 
lado e de outro do anticlinal. 
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- desarmônicas não apresentam ordena
mento dos afloramentos de um lado e de ou
tro do anticlinal. Os flancos exibem contactos 
anormais, em forma de charriages. 

4. 4 . 3 . Tipos de dobras 

Segundo a inclinação do plano axial (fi
gura 31); 

a J plano axial vertical - dobra direta 
<normal) . 

bl plano axial inclinado - sendo a in
clinação do plano axial com a vertical menor 
que 45° - dobra arqueada ou incl!nada. Os 
flancos apresentam declives diferentes. 

cl plano axial muito inclinado (igual ou 
superior a 45°) - dobra reversa. Os aflora
mentos são dissimétricos. 

dl plano axial horizontal - dobra dei
tada. Os afloramentos são paralelos às curvas 
de nível. O flanco superior é o normal e o 
inferior é inverso. Caracteriza-se pela super
posição de camadas no sentido inverso da 
estratigrafia. Exemplo: dobras por acavala
mento. <Superposição direta do flanco do an
ticlinal sobre o flanco sinclinal) . 

4. 4. 3. 1. Tipos de dobras segundo os flancos 

Simétricas - o melhor exemplo é a dobra 
direita. Se os flancos convergem para o pico, 
a dobra é normal. Se convergem para baixo a 
dobra é um avental (f). 

Dissimétricas· - é o caso da dobra ar
queada ou inclinada. Os flancos são dissimé
tricos em relação ao plano axial. Exemplo: a 
dobra em joelho, caracterizada por um flanco 
horizontal e um vertical. 

Freqüentemente os esforços tectônicos 
provocam um adelgaçamento das camadas do 
flanco inverso. 

O adelgaçamento pode provocar a inter
rupção da camada. Tem-se, então, a dobra-ta
lha (e), onde o flanco inverso é falhado na 
ocasião do dobramento. Se a ruptura afeta o 
flanco inverso, o normal vem recobri-lo; é 
o acavalamento. Foto 21. 

Quando o acavalamento tem 
p!itude, podendo atingir várias 
quilômetros, tem-se charriages 
arrastamentos) <gl. 

grande aro
dezenas de 
(lençóis de 

Dá-se esse nome, também , a dobras dei
tadas, cujo eixo percorreu grande distância . 

No interior de um lençol de escorregamen
to (nappe de charriagel a erosão pode fa
zer reaparecer o substrato. Trata-se de uma 
janela. 



4 . 4 . 3 . 2 . Características geométricas dos 
dobramentos (orgatüzação espacial 
do dobra·me:nto) 

Um dobramento caracteriza-se pelo seu 
estilo (tipo das dobras) e pela disposição no 
plano longitudinal edireções dos dobramen
tos ) . Exemplo: direções dominantes NS, nos 
Alpes ocidentais; direções EW nos Pirineus; 
direção preferencial dos antigos dobramentos 
proterozóicos do Planalto ~rasileiro : NE-SW. 

4. 4. 4 . Evolução de relevo dobrado: 
Relevo Jurássico e Apalachiano 

4. 4. 4. 1. Relevo Jurássico 

É o tipo mais simples de relevo dobrado 
(fig. 32). É uma sucessão rêgular de dobras 
simples, pouco atacadas pela erosão. As formas 
de relevo se conservam bem semelhantes à 
estrutura. A caracterização de tal relevo e a 
nomenclatura veio do Jura, região dobrada 
na França, entretanto poucas formas do Jura 
ainda se relacionam com a estrutura. O re
levo está num estágio bem avançado de evo
lução pela ação erosiva. 

4.4.4.1 .1. Nomenclatura 

Combe - depressão cavada no topo de um 
anticlinal. O termo vem do latim cymba 
(barca) . 

Crêt- escarpas de camada dura do flanco do 
anticlinal, voltadas para o interior da 
combe. 

Cruz - pequeno vale cataclinal, entalhando o 
flanco do anticlinal. 

Cluse - passagem de um rio através de um 
monte. 

4 . 4. 4 . 1. 2. Evolução do Relevo Jurássico 

1.0) O ataque se inicia geralmente a par
tir dos ruz que, por erosão regressiva, acabam 
por abrir canyons nos flancos do anticHnal 
(fig. 32 - número 1) . 

2.0 ) A erosão prosseguindo abre uma 
cluse e há captura da ravina menor pela 
maior e mais alimentada (fig. 32- número 2) . 

3.0 ) O trabalho de alargamento da cluse 
é facilitado pela camada tenra situada abaixo 
da resistente , no anticlinal. 

4.0 ) Surgem ravinas afluentes d!!- cluse, 
ao longo do dorso do anticlinal que, devido ao 
maior desnível, tem o trabalho de erosão ace
lerado. Abre-se uma combe ao longo do anti
clinal (fig . 32 - número 3). 

5.0 ) A evolução nas camadas tenras do 
anticlinal (combe) é mais rápida do que o 

cavamento dos vales situados sobre as cama
das duras no fundo dos sinclinais. (fig. 32 -
número 4) . 

6.0 ) Os rios, cavando mais na combe, 
aprofundam o seu nível de base, abaixo dos 
rios situados nos sinclinais. 

Chega-se à verdadeira inversão do relevo, 
porque os anticlinais, por alargamento das 
combes, são escavados abaixo dos sincHnais 
(fig. 32 - número 4) . Neste estágio há captu
ras, novamente, das rios que corriam nos sin
clinais, pela drenagem que se aprofundou nas 
camadas tenras dos anticlinais . 

Os sinclinais passam a dominar na pai
sagem devido à proteção da camada dura: são 
os sinclinais alçados. Trata-se, aqui, também, 
de inversão de relevo. O fundo do vale passa 
a constituir topo de planalto. Foto 22 . 

---
-- -

·· .. :·:._:. ..... 
" 

o o 
o) correntes de sucção provocada 
pelo movimento contrário 
de dois cilindros 

o 
b) dissimetrio obtido 
imobilizando um cilindro 

. . 

Fig. 29 - Experiências de Griggs mostrando como podem 
agir correntes de convecção sob a crosta 

Essa evolução é sempre comandada pela 
erosão diferencial. Uma vez retirada toda a 
camada tenra pode aflorar novamente uma 
camada resistente mais profunda, do anticli
nal; surge novo mont (fig . 32 - número 5) . 

O termo final dessa evolução é o arrasa
mento total da região, até o nível de base: 
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Fig. 30 - Os elementos descritivos de urna dobra 

planação ou aplainamento. 

O arrasamento de camadas duras e tenras 
pressupõe, entretanto, uma fase seca de pe
diplanação. 

Se a região aplainada sofre um so~rgui
mento e umidificação do clima, a erosao re
toma o seu caráter seletivo. A drenagem se 
encaixa nas rochas tenras, pondo em ressalto 
as resistentes. Tem-se, então, o início da evo
lução do relevo apalachiano. 

4. 4. 4. 2 . Relevo Apalachiano 

Relevo desenvolvido em estrutura dobra
da, mas após o arrasamento total das cristas 
e nivelamento da região por uma superfície 
de erosão (fig. 33 - letra a) . As condições de 
desenvolvimento do relevo são as seguintes : 

l,O) O material dobrado e arrasado deve 
ser heterogêneo para expor afloramentos pa
ralelos (conforme as direções estruturais) de 
camadas duras e tenras. 

2.o) Fenômeno tectônico de soerguimen
to para desencadear a retomada erosiva. 

4. 4 . 4 . 2 . 1 . Características de Relevo 
Apalachiano 

a) Paralelismo das cristas, corresponden
tes às rochas duras e dos vales corresponden
tes às tenras. Foto 23. 

b) As cristas correspondem a camadas 
duras e não, obrigatoriamente, a anticlinais. 
Pode-se, portanto, distinguir diferentes tipos 
de cristas: anticlinais, sinclinais, isoclinais e 
monoclinais ou ortoclinais. 

c) Os vaies também podem se instalar 
em terrenos tenros correspondentes a anticli
nais, sinclinais ou depressões ortoclinais (ho
moclinais ou monoclinais l . 

d) As cristas e vales, cluses (gapsJ e ou
tras formas resultam de rejuvenescimento do 
relevo a partir de uma superfície de erosão. 
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e) O reentalhe erosivo termina com o 
desenvolvimento de uma rede de vales para
lelos às dobras: vales sinclinais, anticlinais e 
monoclinais. A rede de drenagem mestre é 
inadaptada ou superimposta. As cluses ou 
gaps (boqueirões) são superimpostas e aber
tas pelos vales cataclinais, isto é, conseqüen
tes à inclinação da superfície de arrasamento 
(fig. 33 - letra b). Foto 24. 

4. 4. 4 . 2. 2. Organização da rede de 
drenagem 

Numa estrutura apalachiana distinguem
se os seguintes tipos de rios (fig. 34) : 

Rios sinclinais - que acompanham a di
reção das camadas, alojando-se no fundo dos 
sinclinais. 

Rios anticlinais - que evoluem em com
bes no dorso do anticlinal, escavando uma ca
mada tenra, abaixo de cristas mantidas por 
rochas resistentes. 

Rios ortoclinais ou monoclinais ou homo
clinais - (subseqüentes na nomenclatura de 
Da vis). São rios que se alojam aos pés de uma 
camada dura, (crista monoclinal) ou de um 
mont, em camada tenra de mergulho ho
moclinal. Acompanham a direção das cama
das. 

Rios cataclinais - escoam nos flancos dos 
anticlinais ou de cristas monoclinais, seguin
do o mergulho das camadas. 

Rios anaclinais - fluem nos flancos ex
teriores dos sinclinais alçados ou nos flancos 
internos de anticlinais (interior das combes), 
como afluentes dos rios anticlinais, contrários 
ao mergulho das camadas. 

Também estão nessa categoria os afluen
tes dos rios ortoclinais, que se originam no 
fron t de cristas monoclinais. 

Rios superimpostos - ortogonais ou oblí
quos aos eixos das dobras (direção das cristas) 
cavando boqueirões cluses ou gaps, ao 
atravessar as camadas duras que sustentam 
as cristas. 

A superimposição se faz sobre uma super
fície de erosão ou uma cobertura sedimentar, 
discordantes sobre dobras, previamente arra
sadas (fig. 33 - letra a) . 

Após o arrasamento e a organização da 
drenagem mestre, um soerguimento crustal 
de conjunto (bombeamento) permite a reto
mada erosiva, o entalhamento dos vales e a 
abertura das cluses (fig. 33 - letra b). Tais 
rios são conseqüentes à superfície topográfica 
e indiferentes à estrutura. 

Deve-se distinguir superimposição de an
tecedência. 
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Fig, 31 - Tipos de dobras segundo a inclinação do plano axial 

Rios antecedentes se instalam conforme a 
inclinação topográfica (superfície quase pla
na) e o tectonismo com enrugamento é pos
terior à organização da drenagem. À medida 
que o pacote rochoso se enruga, os rios vão 

cortando as cristas. Exemplo: a cluse do Fier, 
na França. 

A drenagem característica dos relevos 
Apalachianos é em baioneta ou em disposição 
paralela e ortogonal aos eixos das dobras . Os 
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Fig. 32 - Evolução de Relevo Jurássico 

rios principais têm traçado adaptado às sec
ções longitudinais . Os secundários são orto
gonais. 

Os primitivos (drenagem mestre) são 
transversais. 

tio c~ocl•nol 

----
a) rio cataclinal sobre uma superficie de 

erosão, cortando dobras 

sup erosa'o 

Fig. 33 - Evolução de Relevo Apalachiano 

4. 5. Relevo em estrutura de dom os 

4. 5 . 1 . Estrutura 

A estrutura domática é resultante de ar
queamento convexo de estratos sedimentares 
dando origem a zonas circulares ou ovais , po
dendo atingir de 100 a 300 km de diâmetro. 

4 . 5 . 1 . 1 . Gênese 

Podemos distinguir os seguintes tipos de 
estrutura nessa classe de formas. 

1o> Damos batolíticos - formados por 
intrusão de material ígneo provocando o ar
queamento convexo das camadas sedimenta
res de cobertura. 

O arqueamento pode ser concomitante 
com a intrusão ou posterior. 

2°) Damos lacolíticos - produzidos por 
intrusão de rochas ígneas entre os planos de 
acamamento dos estratos sedimentares, for
mando uma massa lenticular convexa para 
cima . Existe uma gradação de !acólitos até os 
sills ou camadas horizontais intrusivas. A 
maioria dos damos lacolíticos é de proporções 
pequenas, bem menores que os batolíticos. 

3ol Domas · salinos - pequenas estrutu
ras salientes produzidas pela intrusão de sal 
no interior de estratos rochosos. Tem signifi
cado econômico. Nas planícies costeiras do 
Golfo do México, no sul dos Estados Unidos , 
existem mais de 400 damos salinos O núcleo 
de tais damos é salino podendo possuir uma 
capa de anidrito, gipso, calcário ou dolomito. 
Variam na forma: circular, alongada, trian
gular; e no tamanho 1 a 5 km de diâmetro. 

4°) Domo resultante de arqueamento -
é uma forma intermediária entre dobra e do
mo. Geneticamente não se assemelha ao domo 
por não possuir o core intrusivo. Estrutural
mente e topograficamente tem todas as carac
terísticas do domo, alongado ou circular de 
estratos sedimentares, originado sob tectonis
mo de dobramento. 
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Fig . 34 - Organização d a drenagem em Relevo Apalachiano 

depre~sõo homoclinol 

rio 
ortoclinol 

core 
cristal1n0 

Fig. 35 - Domo maturo com drenagem radial e anelar. Cuestas e hog-backs 

4 .5 . 2. Relevo 

A drenagem que se organiza de início so
bre um domo é radial. A erosão, sendo mais 
ativa na porção mais convexa da estrutura, 
facilita o entalhe e o rompimento das cama
das resistentes . 

Desse modo se explica a abertura de uma 
depressão circular no topo do domo. Forma
se assim um relevo de hog backs e cuestas 
com o front voltado para o interior da zona 
ciroular ou do core cristalino. 

As camadas mais prox1mas do centro, 
apresentando inclinações mais fortes, dão ori-
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gem a hog back e as mais afastadas, de 
mergulho mais suave, dão origem a cuestas 
(fig. 35) . A evolução do relevo é semelhante 
àquela desenvolvida em bacia sedimentar. Os 
rios ortoclinais se alojam em disposição cir
cular nas camadas tenras, pondo em ressalto 
as camadas resistentes. Os primitivos radiais 
(cataclinais) mantêm o seu traçado, superim
pondo-se à estrutura e cortando as cristas em 
gaps. 

No início da evolução a drenagem é ra
dial. 

Num estágio erosivo mais evoluído a dre
nagem é anelar ou circular. 

No final do estágio a drenagem torna-se 
desorganizada com setores arqueados e seto
res retilíneos. 

4. 6 . Relevo em estrutura falhada 

A originalidade geomorfológica da estru
tura falhada é a sua reprodução, no relevo, 
em forma de escarpas (abruptos de falha) . O 
estilo dos falhamentos origina no relevo tipos 
característicos de formas. Além disso a estru
tura falhada tem influência capital sobre a 
hidrografia. A estrutura falhada caracteriza-se 
por rupturas da crosta, criando compartimen
tos abaixados ou soerguidos. 

Uma falha é uma superfície de fratura 
que sofreu deslocamento. Os deslocamentos 
podem-se dar no sentido vertical ou horizontal. 

4. 6 . 1 . Gênese dos falhamentos 

A falha é o produto de esforços de com
pressão e tensão sobre material rígido da 
crosta, traduzida no terreno por deslocamen
tos ou desnivelamentos. As compressões ge
ralmente são no sentido horizontal. As forças 
de tensão não constituem uma força em si, 
mas uma reação às forças de compressão. 

Pode-se esquematizar a existência de três 
forças essenciais geradoras de uma falha, se
gundo Goguel. 

- Uma força horizontal de compressão 
agindo sobre um bloco. A resistência do bloco 
deverá ter valor igual à força de compressão. 
Não seria uma força antagônica mas uma rea
ção à compressão. 

- A força de compressão pode gerar no
vas forças horizontais de sentido oposto e di
reção ortogonal à força precedente. 

- A força de gravidade age no sentido 
vertical pela sobrecarga dos terrenos. 

Todo bloco submetido ao jogo dessas três 
forças agindo em planos diferentes é sujeito 
a falhar . 

Além dessas causas, a compensação isos
tática sempre atua. 
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O plano de esforço de ruptura corresponde, 
mais ou menos, à bissetriz do ângulo formado 
pela direção da pressão mais forte e a direção 
da pressão mais fraca. O ângulo será pouco 
menor em direção da pressão mais forte e 
será tanto menor quanto maior for o gradi
ente entre as duas forças extremas. 

Desse modo, as diferenças na amplitude 
respectiva desses três grupos de forças po
dem gerar três tipos de falhas (fig. 36) . 

a) Falha vertical com deslocamento ho
rizontal - Nesse caso uma das forças hori
zontais é a mais forte . A força vertical é um 
freio a um grande desnível vertical. 

A segunda força horizontal, sendo a me
nos importante, permite um esforço de ex
tensão lateral, tendo como resultante a com
binação de um plano de falha vertical com 
deslocamento horizontal. 

O plano de cizalhamento desenvolvido 
forma um ângulo de 45° com a direção da 
pressão máxima. 

b) Falha inversa - A força vertical é a 
mais fraca . A força horizontal menos forte se 
opõe à extensão lateral dos blocos. Nesse caso, 
a força mais forte horizontal cria um desnível 
vertical. O plano de falha faz, com a horizon
tal , um ângulo de 450. 

Quando o valor da força vertical se atenua 
próximo da superfície, o valor do ângulo di
minui também, terminando numa falha de 
plano horizontal, isto é: acavalamento. 

c) Falha normal com fossa - A pressão 
vertical é a mais forte. Forma-se um bloco em 
cunha, que se aprofunda. A extensão longi
tudinal do bloco aprofundado reproduz a zona 
na qual a força horizontal é mais fraca . 

O plano de falha faz um ângulo de 45° 
em relação à vertical. 

Além dessas forças, a tensão, que não é 
uma força no sentido verdadeiro, mas uma 
reação às forças de compressão, é geradora de 
falhas normais. A tensão tende a ampliar a 
superfície da crosta. 

4 . 6. 2. Elementos de uma falha 

Num bloco falhado distinguimos os se
guintes elementos (fig. 37 ). 

Traçado é a orientação na superfície, em 
relação aos pontos cardiais. Pode ser contínuo, 
interrompido, retilíneo, quebrado ou sinuoso. 

Plano de falha <Pl é a superfície segundo 
a qual se dá o deslocamento. O atrito causado 
pelo movimento pode produzir uma superfície 
lisa com brilho, devido ao polimento - é o es
pelho de falha. 

Espelho de falha (e) é o escarpamento 
inicial voltado para o compartimento rebaixa
do. É polido e apresenta estrias produzidas por 



b- falho inverso 

o- falho vertical com deslocamento horizontal 

c - falho normal com fosso 

Fig. 36 - Esquema de formação de falhas segundo a intensidade dos esforços 

riscos de atrito dos blocos. As estrias e a rugo
sidade escalonada do espelho de falha indicam 
o sentido do deslocamento. 

A zona do plano de falha pode apresentar 
milonitização - trituramento do material 
rochoso entre os dois lábios, constituindo uma 
zona intensamente pulverizada. Se soluções 
carregadas de sílica e outros elementos perco
Iam o material pulverizado, produzindo a 
cimentação, origina-se uma rocha de granu
lação muito fina e escura - o milonito. 

Se o fraturamento é menos intenso, as 
rochas formadas são parcialmente quebradas 
e constituem as brechas de atrito. 

A milonitização afeta qualquer tipo de 
rocha e tem a aparência de um dique. 

Rejeito (R) é a medida do deslocamento 
linear resultante da falha. A maneira mais 
simples de medir um rejeito normal é através 
de uma camada guia. 

bs 

Fig. 37 - Os elementos de uma falha 

Capa e lapa - termos aplicados apenas 
para falhas inversas, quando um bloco remon
ta sobre outro. O bloco de cima é a capa e o 
de baixo, a lapa. 

4 . 6 . 3 . Classificação de falhas 

Segundo os planos distinguem-se os se
guintes tipos de falhas (fig. 38). 

a) Falha vertical - um bloco deprimido 
em relação a outro e o plano de falha vertical. 

b) Falha normal - o bloco deprimido 
acompanha a direção do mergulho do plano 
de falha (em torno de 45°). Resultam de ten
sões da crosta. O plano oblíquo da falha nor
mal pode terminar em plano vertical junto à 
superfície. Tem-se, então, aí, a falha vertical. 

c) Falha inversa - criada por compres
são, que tende a encurtar a crosta. Um bloco 
é empurrado sobre o outro. O plano é oblíquo. 

d) Falha transcorrente ou de desloca
mento horizontal. O plano de falha é vertical 
e o deslocamento é horizontal. 

e) Falha em acavalamento- O plano de 
falha é oblíquo. É o caso da falha inversa, na 
qual um bloco sobremonta o outro. 

4. 6. 4. As estruturas falhadas 

Estrutura falhada é o modo de agrupa
mento das falhas e orientação dos planos 
(espelhos) no espaço. A estrutura falhada im-
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plica num conjunto de falhamentos. Podemos 
distinguir vários tipos de estruturas falhadas 
(fig. 39) . 

a) Estrutura em degraus - deslocamen
tos de amplitude pequena, terminando por 
criar, no conjunto, grandes desníveis, pela so
ma dos rejeites. A mais simples dessas estru
turas corresponde a falhas paralelas e com 
o mesmo olhar (direção do espelho). Esse tipo 
pode se complicar com direções diferentes do 
olhar. 

b) . Estrutura em horsts - Horst é um 
compartimento estruturalmente elevado, deli
niitado lateralmente por duas falhas ou por 
degraus de falhas. 

c) Estrutura em graben ou fossa tectô
nica - constitui o negativo dos horsts. São 
compartimentos da crosta afundados entre 
falhas ou degraus de falhas. Freqüentemente 
a zona deprimida de uma fossa é preenchida 
por sedimentos. Exemplo: a fossa tectônica 
ocupada pelo Vale do Paraíba, preenchida de 
sedimentos Terciário-Quaternários. 

Os sedimentos acumulados numa fossa 
podem ser correlativos ao falhamento , e dar 
indicações da época do falhamento e do meio 
morfoclimático atuante durante a fase de 
preenchimento. 

Uma fossa tectônica não se acompanha 
necessariamente de horsts mas pode se loca
lizar deprimidamente entre planaltos. 

Normalmente, porém, a estrutura de 
horsts se acompanha de fossas e, vice-versa 
(d). 

É muito difícil conhecer o movimento 
real que ocasionou a estrutura de horsts e 
grabens. Tanto um bloco pode ter subido e 
outro descido, como também, ambos podem ter 
subido ou descido, com diferentes deslocamen
tos, ou ainda, um deles pode ter permanecido 
estável e o outro ter descido ou subido. 

4 . 6 . 5 . Evolução de relevo de falhas 

Devemos considerar dois casos: falhas 
que dão escarpas no terreno e falhas que não 
dão desníveis. 

No caso de falhas sem escarpa, o falha
mente pode pôr em contato rochas de resis
tência diferente e a erosão desgastar a cama
da tenra. Nesse caso o plano de falha será 
exumado e surgirá uma escarpa. 

No caso de falhas com escarpamento, a 
evolução erosiva pode fazer o relevo passar 
por vários estágios conforme se pode observar 
na (fig. 40 letras a e b e 41 letras A, B, C, D, El. 

A - A escarpa original cria o desnível e 
a erosão é acelerada. Surgem ravinas e a ero
são dá início ao recuo da escarpa. Entre as 
ravinas que sulcam a escarpa subsistem restos 

54 

do antigo espelho de falha em forma de fa
cetas trapezoidais, que passam a triangulares, 
quando o estágio erosivo avança (fig. 40 le
tras a e b) . Nesse estágio a escarpa ainda 
corresponde ao plano de falha e chama-se: 
escarpa de falha. 

B - A erosão reduz as facetas triangula
res e faz recuar a escarpa bem além da antiga 
linha de falha. A escarpa recebe então a de
signação de escarpa herdada de falha. Foto 25. 

C - A erosão pode nivelar o terreno e no 
bloco anteriormente deprimido pode aflorar 
uma camada mais resistente do que no com
partimento falhado vizinho (anteriormente 
soerguido) . 

A erosão será, então, mais ativa nos terre
nos tenros no lado que correspondia ao bloco 
originalmente elevado, fazendo ressaltar uma 
escarpa nos terrenos resistentes do bloco 
oposto, outrora rebaixado. Designa-se essa es
carpa de : escarpa de linha de falha . 

D - A erosão pode arrasar novamente o 
ressalto, produzindo uma nova superfície 
aplainada, fazendo aflorar, do lado da pri
mitiva escarpa (original) ,outra vez, material 
mais resistente ou o embasamento cristalino. 

E - A retomada da erosão diferencial, a 
partir do vale de linha de falha, porá, nova
mente, em ressalto o plano de falha original. 
Nesse caso haverá o rejuvenescimento da es
carpa de falha. 

4. 6 . 6. A rede hidrográfica 

A rede hidrográfica pode se adaptar ou 
não à estrutura falhada. No caso de adaptação 
temos : 

- vales de linha de falha - seguem exa
tamente a linha do falhamento. São retilíneos 
e longos. 

- vales em fossas tectônicas - é o caso 
mais comum de adaptação da rede de drena
gem à estrutura falhada. Exemplo: o vale do 
Paraíba no Estado de São Paulo e Rio; o vale 
do Reno na Alemanha. 

Em caso de inadaptação podem ocorrer 
dois casos: 

Antecedência - O rio é anterior ao falha
menta de uma fossa ou de um horst e corre 
conforme a inclinação topográfica. Se o mo
vimento de deslocação for lento e demorado, 
o rio manterá o seu traçado anterior, cortan
do os blocos alçados em gargantas estreitas. 

Superimposição - Uma fossa pode ser 
preenchida de sedimentos e um rio se organi
zar sobre a superfície de recobrimento, trans
versalmente à estrutura falhada inumada. 



c- vert ical b - ncrmcl c -inverso 
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Fi~ . 38-Tipos de folhas 
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Flg. 39 - Tipos de estrutura falhada 

O soerguimento lento permite a retirada 
da cobertura e o entalhe da rede hidrográfica 
mestre. Esta, mantendo o seu primitivo traça
do, cortará transversalmente os ressaltas to
pográficos, correspondentes às antigas escar
pas de falha exumadas. 

Na organização da rede de drenagem em 
estrutura falhada , devemos, ainda, considerar 
a relação : velocidade do tectonismo - velo
cidade de erosão e a relação: desnível tectô
nico - direção da drenagem antecedente . 

1.0 - Se o falhamento é conforme o es
coamento da drenagem e rápido, o rio pode 
despencar em forma de queda de água. Se é 
lento, o rio terá tempo de cavar o seu perfil 

longitudinal em equilíbrio, com pequenas rup
turas de declive na linha de falha. 

Essa linha é designada de fall-line (li

nha de queda) Exemplo : a fall-line na bor
da do Piemont americano. 

2.0 - Se o falhamento é contrário ao 
escoamento da drenagem e rápido, o rio poderá 
ter o seu curso desviado (ritt valleys) ou re
presado, gerando lagos. 

Se o falhamento é contrário ao escoamen
to, mas lento, haverá entalhamento do bloco 
alçado, em forma de garganta ( gapJ. 

A originalidade do relevo falhado é dada 
por dois traços característicos: pelas direções 
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Fig. 40 - Evolução de e~carpamento de fa lha 
a - facetas trapezoldals b - facetas tria n gul a r es 

Fi~. 41 - Estágios erosivos de uma linha de falha 

retilíneas que refletem o padrão tectônico e 
pela adaptação da drenagem às linhas de fa
lhamento e fraturas (padrão retangular) . 

A estrutura falhada pode criar cadeias 
de montanhas como os altos maciços da África 
Oriental, dominando as fossas tectônicas 
ocupadas por lagos; ou escarpas de blocos su
cessivos como a escarpa da Serra do Mar e da 
Mantiqueira. Foto 25. 

Essas últimas escarpas, submetidas à ero
são, a partir de sua origem, no Terciário, fo
ram retalhadas e recuadas, não coincidindo 
mais o ressalto topográfico atual com a linha 
de falha original. Ruellan designou tais escar
pamentos de frente dissecada de bloco fa
lhado . 

O reconhecimento do relevo de falhas tem 
significância no estudo dos sedimentos e for
mações superficiais, materiais de origem dos 
solos. Uma variação muito grande nos tipos 
de solo ao longo de uma superfície topográ
fica , pode, às vezes, decorrer de falhamentos 
que colocaram em justaposição camadas de 
rochas diferentes. A erosão, nivelando os blo
cos e preenchendo as depressões, pode mas
carar a estrutura tectônica responsável pela 
complexidade do material de recobrimento. 
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Características gerais dos maciços antigos. As 
rochas componentes dos maciços antigos: ro
chas intrusivas, metamórficas e vulcânicas. O 
relevo das rochas cristalinas, cristalofilianas 
e vulcânicas. 

5. EVOLUÇÃO E TIPOS DE ESTRUTURA E RELEVOS DERIVADOS 

Estrutura e Relevo dos Maciços Antigos 

5 . 1 . Características gerais dos 
maciços antigos 

Os maciços antigos são porções da crosta 
correspondentes ao antigo assoalho de velhos 
dobramentos que foram várias vezes soergui
dos e arrasados pela erosão . 

Correspondem a regiões profundas das es
truturas dobradas, muito metamorfisadas e 
expostas aos agentes externos . Constituem os 
conjuntos rígidos da crosta terrestre, onde 
predominam movimentos lentos de soergui
menta ou deformações de grande raio de cur
vatura , acompanhadas, por vezes, de falha
mentos. 

As cadeias alpinas de idade terciária ain
da não se transformaram em escudos, mas as 
cadeias do secundá..rio como as do Japão já 
se consolidaram . Também já se transforma
ram em escudos as da Era Primária como as 
Huronianas da América do Norte e Hercinia
nas da Europa . 

Os escudos mais antigos e mais rígidos 
datam do pré-Cambriano . São profundamen
te metamorfisados e constituídos, essencial
mente de rochas cristalinas e cristalofilianas, 
como o Escudo Brasileiro e o Escudo Cana
dense . Assim, dentre os escudos antigos do 
globo, distinguimos os de velha consolida
ção, que são mais estáveis e os de consolidação 
mais recente, ainda afetadas por forças tec
tônicas rápidas . Dentre os escudos de antiga 

consolidação destacamos : o Canadense, o da 
Groenlândia, o Brasileiro, o das Guianas, o 
Escudo Antártico, o Russo Siberiano, o Feno
Escandiano, o Africano, o do oeste Australiano 
e o do Decan . Dentre os de consolidação mais 
recente acham-se o Escudo Apalachiano da 
América do Norte, o Herciano da Europa de 
noroeste e dos Urais, o Caledoniano da Islân
dia e norte da Noruega . 

Um escudo pode se apresentar recoberto 
por sedimentos, depositados sobre ,..o continen
te ou sob o mar, durante um período de sub
mersão. Essa cobertura é discordante em re
lação ao embasamento rígido, pois repousa 
sobre uma superfície que corta as antigas do
bras ou as primitivas raízes das cadeias. 

Se a coberta é delgada ela não mascara 
os deslocamentos do escudo . Se é de grande 
espessura, como os depósitos da Bacia do Pa
raná, ela pode esconder as irregularidades do 
escudo, ainda que seja afetada pelos diastro
fismos do embasamento. 

Uma cobertura bem espessa repousando 
sobre um escudo pode dobrar-se como reação 
às falhas do assoalho. Tais movimentos podem 
ser observados na região dos causes no Ma
ciço Centrai francês e em algumas áreas do 
Jura . 

Uma porção do escudo, após ser arrasada 
por erosão, pode ser soerguida por falhamen
tos, a grandes altitudes, dando origem aos ma
ciços, que serão "rejuvenescidos" por retoma
da erosiva . É o caso dos Vosges e da.s mon
tanhas da. Alemanha Central, a Serra do Mar 
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e do Espinhaço no sudeste do Brasil. Os ma
teriais constituintes são antigos , mas os mo
vimentos que os originaram são recentes. 

5. 2. As rochas componentes dos 
maciços antigos 

Nos maciços antigos os fatores litológicos 
e estruturais comandam a erosão diferencial. 
O grau de metamorfismo é importante porque 
está relacionado à resistência da rocha. 

A maior parte das rochas que constituem 
os escudos é cristalina e cristalofiliana ; uma 
menor parte são rochas sedimentares em pro
cesso de metamorfismo e vulcânicas. 

O metamorfismo faz crescer a coerência 
das rochas e aumentar a sua resistên,cia . A 
erosão diferencial não diz respeito apenas aos 
constituintes mineralógicos da rocha, mas tam
bém ao grau de metamorfismo . 

Dentre as rochas cristalinas encontram-
se os seguintes tipos de estrutura: 

- intrusivas ou plutônicas; 

- metamórficas ou cristalofilianas; 

- efusivas ou vulcânicas. 

As características gerais da compos1çao 
química, mineralógica e de textura das ro
chas foram vistas no capítulo III. Destaca
mos aqui, apenas, alguns aspectos das condi
ções de jazimento e da estrutura dos três ti
pos citados. 

5. 2 .1. Rochas intrusivas 

5 . 2 . 1 . 1. Condições de jazimento 

Quanto ao jazimento podemos distinguir: 
rochas de maciço e rochas de filões . 

5 . 2 . 1 . 2 . Rochas de maciço 

Dentre as de maciço destacam-se: 

- batólitos bem delimitados, essencial
mente graníticos atravessando as rochas en
caixantes. 

Os batólitos de granito podem ter várias 
idades e ser mais antigos ou mais novos do 
que as rochas encaixantes, sendo, geralmente, 
resistentes à erosão . 

- maciços de bordas difusas, onde as ro
chas encaixantes são injetadas ou embebidas 
pelo magma granítico, por processos de gra
nitização (transformação dos cristais das ro
chas adjacentes pela proximidade do magma 
granítico) - granitos de anatesia. 
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Essa estrutura é muito importante nos 
escudos antigos e, por vezes, é difícil estabe
lecer a passagem dos batólitos para as rochas 
metamórficas . 

5. 2 . 1 . 3 . Rochas de filões 

Os filões são anexos emitidos pelo bató
litos principais. Freqüentemente são constituí
dos de granito (granulito ou outras variedades 
microgranulares) , aplitos ou pegmatitos . 

Os filões podem também ser constituídos 
de gabro ou diabásio . 

5. 2 . 1 . 4 . Estrutura 

A estrutura intrusiva pode se apresentar 
maciça ou falhada e é muito compacta . Po
rém, a compactabilidade que dá resistência à 
rocha é compensada pela rede de diaclasa
mento ou fissuras , que pode afetar até os mi
nerais, diminuindo a resistência da rocha ao 
in temperismo e à erosão. 

A heterogeneidade estrutural está ligada 
à intensidade e à direção dos esforços tectô
nicos que afetaram o conjunto . As estruturas 
cristalinas advindas de esforços tectônicos , co
mo os granitos de anatesia (sintectônicos) são 
as mais fissuradas e mais falhadas. As estrutu
ras pós-tectônicas possuem, em geral, menos 
fraturas . É o caso dos batólitos superficiais. 

5 . 2 . 2 . Rochas metamórficas ou 
cristalofilianas 

A estrutura metamórfica ou cristalofilia
na é intermediária entre a intrusiva e a se
dimentar . 

As rochas sedimentares quando constituem 
um pacote muito espesso, aprofundam-se por 
subsidência e passam por transformações. So
frem metamorfismos ligados a fenômenos tér
micos ou dinâmicos (pressão) com ou sem con
tribuição de material sob ação de agentes mi
neralizadores . As rochas se transformam, mas 
a origem sedimentar ainda é reconhecida na 
estrutura. O modo de jazimento é variado . 

5 . 2. 2 . 1. Condições de jazimento 

Segundo a extensão do afloramento das 
rochas metamórficas , pode-se distinguir dois 
modos de jazimento : 

- metamorfismo local ou de con tacto . 
Esse tipo se dá quando uma rocha eruptiva 
penetra na estrutura. Os terrenos encaixan
tes são transformados à medida que se apro
ximam do núcleo gerador do metamorfismo . 



Constituem-se auréolas em volta dos batólitos 
e filões , das corridas e injeções de lavas . 

- metamorfismo regional ou geral. Ocor
re em vastos maciços graníticos. O metamor
fismo cria nas rochas adjacentes séries cris
talofilianas de grandes extensões. Exemplo : 
zonas de migmatitos (gnaisses granitóidesl 
onde o metamorfismo foi acompanhado de fu
são parcial com acréscimos de feldspatos al
calinos. 

5 . 2 . 2 . ·2 . Estrutura 

A estrutura é falhada , isto é, os conjuntos 
mineralógicos tomam orientação em zonas. O 
filetamento aparece como xistosidade, vestígio 
da antiga estratificação das rochas sedimen
tares ou como acamamento, resultante de in
jeções de minerais estranhos nas camadas dos 
sedimentos. É o caso dos gnaisses. 

O filetamento pode ser descontínuo e os 
minerais agrupados podem aparecer como nó
dulos-estrutura oolitica ou amigdaloidal. 

5 . 2 . 3 . Rochas vulcânicas 

A característica dominante das rochas 
vulcânicas decorre da sua gênese por efusão 
e projeção, do que resultam tipos originais de 
jazimento, uma textura peculiar e tipos dife
rentes de estrutura ligados às construções vul
cânicas . 

As rochas vulcânicas não são inteiramen
te cristalizadas. Após um início de resfriamen
to em profundidade , o contacto com a superfí
cie paralisa a cristalização. As rochas vulcâni
cas são, pois, rochas de dois tempos de cristali
zação. As rochas formadas em derrames são 
microlíticas, isto é, formadas de cristais micros
cópicos devido ao brusco resfriamento. Os cris
tais visíveis a olho nu (fenocristais) são ra
rcs ou ausentes . Algumas rochas vulcânicas 
têm a estrutura do vidro. São as escórias pro
jetadas pelos vulcões, ou as obsidianas que 
formam corridas . 

A composição química das rochas vulcâ
nica é semelhante a das rochas cristalinas, 
o aspecto, porém é diferente . Um gabro e um 
basalto têm a mesma composição, mas a es
trutura e a textura diferem, por isso dão re
levos diferentes. 

5 . 2 . 3 .1 . Condições de jazimento 

Há dois grandes tipos de jazimento: 

- Derrames, que ocorrem à superfície do 
solo. São emitidos pelas zonas de fraqueza da 
crosta a partir de pontos de emissão ou de 
fissuras lineares. O material emitido, não so
lidificado, ocupa posições mais ou menos afas
tadas da zona de emissão, segundo o grau de 
fluidez . 

As rochas básicas consolidam-se lenta
mente e constituem as corridas . As rochas 
ácidas consolidam-se mais depressa, consti
tuindo cúpulas, dom os ou agulhas . 

- Interestratificações. Nem sempre os 
materiais vulcânicos atingem a superfície . A 
lava fluida pode se insinuar entre os planos 
de estratificação das rochas sedimentares en
caixantes ou zonas de diáclases e fraturas no 
caso de rochas cristalinas. 

Massas lenticulares em forma de cogu
melo ou de cúpula podem provocar o soergui
menta das camadas sobrejacentes . São os la
colitos. comumente destacam-se apófises a 
partir da massa principal. Tais estruturas re
cebem o nome de filões. Se esses filões se 
dispõem ao longo dos planos de estra tificação 
constituem os sills. 

5.2.3 .2 . Tipos de erupção 

Segundo a natureza dos materiais emiti
dos pelos vulcões distinguem-se qua tro t ipos 
de erupção : 

Tipo havaiarno - caracterizado por derrames 
de lavas muito fluidas a partir de crate
ras. A.s corridas se espraiam bastante e o 
vulcão tem pouca altura. 

Tipo stromboliano - produz emissões fre
qüentes de projeções e efusões de lavas 
fluidas a partir de cratera borbulhante. 
Sobre os flancos a bruptos se assentam es
córias e lavas. 

Tipo vulcânico - de lava bastante viscosa que 
solidifica no orifício de emissão e explode 
dando grande quantidade de cinza e pe
dra-pome que acumulam para formar co
nes de forte declive . Nesse tipo as corri
das são raras e curtas . 

Tipo peleano - possui lava muito viscosa que 
forma agulhas que se projetam para fora 
no decurso da erupção . A erupção é pre
cedida de nuvens ardentes, blocos, cinza e 
vapor d'água que formam turbilhões nos 
flancos do vulcão. 

5 . 2 . 3 . 3 . Repartição dos vulcões 

As grandes regiões de vulcanismo terciário 
e quaternário grupam-se em quatro áreas: 

1.0 - Cinturão-de-fogo do Pacífico abran
gendo as costas ocidentais das duas Américas 
e as costas orientais da Ásia e Insulíndia . 

2.0 - Zona Mediterrânea e Transasiática 
abrangendo os vulcões alpinos, da Ásia Me
nor, do Cáucaso e as ilhas de Sonda . 

3.0 - A dorsal do Atlântico com vulcões 
tipo explosivo abrangendo o Ártico, a Islândia, 
Escócia e Irlanda, Canárias e Açores e ilhas 
do Atlântico Sul. 
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4.o - Zona das grandes fraturas da Áfri
ca Oriental e Média e prolongamento para o 
oceano índico ; Líbano, Arábia, Etiópia e fos
sas Africanas . 

5 .3 . O relevo das rochas cristalinas, 
cristalofilianas e vulcânicas 

5 . 3 . 1 . O relevo em rochas cristalinas 

As rochas cristalinas apresentam alguns 
traços morfológicos característicos decorren
tes de condições específicas de estrutura e 
textura. São impermeáveis, rígidas, mas fis
suradas e diaclasadas e de composição minera
lógica heterogênea. A impermeabilidade é res
ponsável pela densa rede de drenagem den
drítica porque facilita o escoamento superfi
cial . o fissuramento e os solos permeáveis 
permitem a infiltração e a ressurgência em 
fontes abundantes de débito fraco. O diacla
samento e a rede de fraturas orienta a rede 
de drenagem e a decomposição em ma tacões. 

Os vales muito próximos determinam uma 
topografia dissecada, onde as cristas são con
vexas devido ao rastejamento que movimenta 
sobre as encostas os detritos finos, produtos da 
decomposição. 

A heterogeneidade mineralógica reage de 
maneira diferente face ao intemperismo me
cânico e químico, dando formas peculiares a 
cada zona morfoclimática específica. 

As vertentes, de modo geral , evoluem em 
cinco tipos característicos: 

a - Formas suavemente convexas-cônca
vas nas regiões temperadas e mar de morros 
ou meias-laranjas na zona tropical quente e 
úmida . Foto 26 . 

b - Longas vertentes retilíneas <de Rich
ter) terminando em tálus. 

c - Vertentes de matacões que se podem 
constituir em caos de blocos paralelepi
pédico.s ou de elementos a_rredondados. 

d - Damos lisos, rochosos, tipos pães-de
açúcar de vertentes íngremes (3QO a 40°) e 
nuas, que assim se mantém por serem ape
nas superfícies de transporte. Os dom os das 
regiões tropicais úmidas terminam em forte 
ângulo basal nos vales de fundo chato. Esses 
traços morfológicos decorrem de processos de 
esfoliação onde a estrutura tem papel domi
nante . Além disso as influências paleoclimá
ticas também devem ser lembradas, pois os 
pães-de-açúcar conservam traços de modelado 
sob condições climáticas mais secas (insel
bergsl. Comumente os damos são formas de 
erosão diferencial , formados a partir de uma 
rocha resistente entre rochas friáveis adja
centes. No Rio de Janeiro os pães-de-açúcar 
são constituídos de embrechitos mais resis
tentes entre os ectinitos vizinhos. Os relevos 
são preparados em profundidade pela decom
posição em torno de núcleos rochosos imunes . 
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A retirada do material decomposto das fi ssu 
ras e diáclases e o aprofundamento e alarga
mento das fendas expõe o núcleo rochoso nu , 
que assim permanece imune devido ao forte 
declive. Foto 12 . 

e - Escarpamentos abruptos de paredes 
lisas dissecadas ou não pela erosão, criados 
por deslocamentos de blocos, por falhamentos. 
Temos como exemplo desse tipo de vertentes 
as escarpas da Serra do Mar no Brasil de Su
dest'e, fundamente dissecadas por retomada 
erosiva após a sua gênese no Terciário . 

A resistência das rochas cristalinas varia 
não só localmente mas segundo os tipos de 
clima dando famílias de formas específicas 
para cada zona morfoclimática (ver capítulos 
III e Xl . 

Os maciços antigos, pelo tempo que estão 
emersos sob ação dos agentes de desnudação 
subaéreos, apresentam extensas superfícies 
de erosão. Freqüentemente essas supe.rfí
cies são embutidas, mostrando fases sucessivas 
de aplainamento e entalhe. 

A erosão tem efeitos diferentes segundo 
a natureza das rochas e o clima. 

5 . 3 . 2 . O relevo das rochas 
cristalofilianas ou metamórficas 

A maior ou menor resistência das rochas 
metamórficas aos processos de meteorização 
e erosão dependem do grau e tipo de meta
morfismo. Assim xistos e micaxistos são me 
nos resistentes do que quartzitos, pela com
posição química e pela xistosidade . 

Os milionitos podem ser mais ou menos 
resi~tentes. Se possuem uma zona de esmaga
mento são menos resistentes . Serão mais re
sistentes se constituídcs de rochas rígidas já 
na origem ou se no dinamometamorfismo apa
rece uma estrutura maciça com cimentação 
nas juntas. 

Os micaxistos dão relevos monoclinais de
vido à xistosidade. dispondo-se as vertentes 
segundo o mergulho das camadas. Entre ro
chas graníticas, os micaxistos são entalhados 
em vales enquanto os granitos sustentam as 
cristas. 

Gnaisses raramente dão relevos monocli
nais porque os planos de xistosidade são me
nos marcados. O relevo é menos original do 
que o dos micaxistos e mais semelhantes ao 
dos granitos. Os matacões são quase ausen
tes e. raramente, as vertentes têm convexi
dade regular. Os solos são mais argilosos do 
que arenosos. O escoamento difuso é mais for
te do que nos granitos. 

5. 3. 3 . O relevo em estrutura vulcânica 

O relevo em estrutura vulcânica é bem 
mais variado do que nas outras estruturas 
cristalinas porque às formas de construção 



se ajuntam as decorrentes da erosão diferen
cial. 

Algumas rochas vulcânicas de textura mi
croscópica são muito coerentes e resistentes. 
Outras muito diaclasadas como certos tipos 
de basaltos oferecem menos resistência ao 
ataque erosivo e à esfoliação dos blocos pris
máticos. 

Os traquitos muito porosos são muito vul
neráveis. As lavas que repousam sobre um 
substrato mais tenro mantém-se em ressalto 
na topografia, sustentando os relevos mais ele
vados de cornijas abruptas. Tais são os rele
vos de cuestas da Bacia do Paraná, cujas es
carpas são mantidas por basaltos enquanto as 
depressões são escavadas em rochas friáveis 
(arenitos, siltitos, tilitos, folhelhos, etc.) . 

5. 3. 3 . 1. Principais tipos de formas 

Podemos classificar os relevos vulcânicos 
em três categorias: 

a - relevos mais ou menos cônicos com 
orifícios de emissão; 

b - campos de escórias que recobrem su
perfícies de extensão variável; 

c - corridas de lavas que constituem os. 
planaltos: 

a - cones vulcânicos são formas cons
truídas que dependem dos materiais consti
tuintes: 

- cones de detritos e de cinzas construí
dos por erupções tipo vulcaniano ou strombo
liano por projeções em torno de uma chaminé. 

Apresentam uma cratera no topo de pa
redes fortemente inclinadas (35° a 40°) . 
Têm altitudes fracas e pequenas dimen
sões . 

- domas ou cúmulo-vulcões, correspon
dem a erupções tipo peleano. Dão relevos mais 
abruptos de pico convexo e vertentes quase 
verticais até a base. 

- estrato-vulcões. correspondem a vul
cões complexos resultantes de alternância de 
projeções e corridas de lavas . São constituí
dos de camadas alternadamente duras e tenras. 

Apresentam a forma de cone e vertentes 
variáveis segundo a natureza das projeções . 

Essas formas construídas podem ser com
plicadas com formas de destruição resultantes 
da própria atividade vulcânica. Após uma fase 
de repouso, uma nova atividade pode se iniciar 
com o rompimento do antigo cone e abertura 
de nova cratera, chamada caldeira. Depres
sões podem ser criadas a partir de um afun
damento da parte central do vulcão por sobre
carga de material acumulado na superfície e 
deficit em profundidade gerado pela expulsão 
dos materiais . São a.s depressões vulcano
tectônicas. 

A formação de caldeiras pode criar cones 
embutidos. 

A destruição dos edifícios vulcânicos pode 
se dar também por erosão pluvial e ravinas. 

Após a retirada do material mais friável 
do cone, permanece a parte mais resistente 
do aparelho - a lava solidificada em neck, 
dando relevos de agulhas e pontas . A lava 
insinuada em fissuras dá muros (diques) . A 
erosão pode também descobrir lavas inseridas 
em planos de estratificação - os sills . 

b - Os campos de escórias. As projeções 
vulcânicas podem recobrir grandes extensões, 
muito além dos cones. As cinzas levadas pelo 
vento podem se movimentar por centenas de 
quilômetros. O material detrítico e o pó ten
dem a encobrir as irregularidades estruturais 
do relevo vulcânico e adoçar as suas formas . 
As depressões podem ser preenchidas e o re
levo tornar-se plano. O ma teria! vulcânico 
pode, assim, fossilizar formas . Sendo o ma
terial muito friável é facilmente entalhado 
pela erosão. 

c - As corridas de l:lvas. As corridas 
podem ocorrer sobre um substrato plano ou 
sub-horizontal e constituir planaltos ou podem 
percorrer vales . 

- corridas de planalto - são de basalto, 
lavas fluidas e abundantes que recobriram 
grandes extensões . Constituem planaltos de 
estrutura tabular ou sub-horizontal, mascaran
do as irregularidades do substrato. Foto 27. 

Os derrames solidificados apresentam rede 
densa de diáclases que facilita a infiltração, 
reduzindo o escoamento superficial. A rede de 
drenagem é pouco densa. -

Se os derrames recobrem camadas incli
nadas ou horizontais de rochas pouco resis
tentes, a erosão diferencial aprofundando-se 
na rede de diáclases atinge o substrato friável 
e alarga rapidamente os vales . O capeamento 
resistente de lavas forma cornijas e mantém 
as "mesas" ou um relevo de cuestas. Foto 28. 

- Corridas de vales - são estreitas e 
alongadas, apresentando convexidade no dor
so e rugosidade . Preenchem vales pré-exis
tentes e regularizam as superfícies . A rede 
hidrográfica é impelida a escavar as rochas 
mais tenras e há desvios de traçados fluviais . 
Se os rios cavam lateralmente em relação aos 
vales preenchidos de lava, tem-se inversão de 
relevo, pois o antigo vale recoberto de lavas 
fica em saliência na topografia . 

O vulcanismo pode, pois, desorganizar a 
rede de drenagem. modificando traçados e 
gerando capturas ; criar lagos <de crateras); 
dar origem a uma drenagem radial divergente 
a partir do alto dos cones e criar fenômenos 
de superimposição, isto é: os rios estabeleci
dos sobre os derrames podem atingir o substra
to por cavamento. É o caso do rio Tietê no Es
tado de São Paulo, que abriu uma percée ca
taclinal para atravessar o pacote resistente 
de lavas atingindo o substrato de rochas ten
ras e penetrar no planalto ocidental paulista. 

63 



64 

BIBLIOGRAFIA 

ARCHAMBAULT, M. et alii - Documents et Méthode pour le commentaire de 
cartes. Deuxieme fascicule - Les Reliefs struturales Masson & Cie. Paris. 
1967. 

BIROT, P . - Morphologie Structurale. Tome I et II. PUF. Paris, 1958. 

CHARDONNET, J. - Traité de Morphologie. Tome I e II. Relief et Structure. 
IGN. Paris, 1955 

DERRUAU, M. - Précis de Geomorphologie . Masson. Paris, 1960. 

THORNBURY. W. D. - Principies ot Geomorphologv. John Wiley & Sons. N. 
York, 1969. 

TRICART. J. et CAILLEUX, A. - Cours de Geomorphologie. Premiére Partie: 
Geomorphologie Structurale. Fase. II-Geomorphologie des régions de pla
teformes-Les massifs Anciens - CDU. Paris, 1957. 

VOSKROSSENSKY, S. S. and DOUMITRACHKO, N. V. - Caracteristique com
parative du relief des regions volcaniques (basaltiques) de l'URSS. Essais 
de Geographie -XVIII'' Cong. Int. de Geographie Ed. de l'Academie de 
Sciences de l'URSS. Moscou, 1956. 



Definições; intemperismo e diagênese. Inten
sidade na reação. Mudanças na composição 
das rochas. Processos e agentes. Seqüência de 
intemperis.mo dos minerais de argila. Varia
ções da m'eteorização com a profundidade do 
solo. índices de intemperismo. 

6. PROCESSOS EXÓGENOS DE ELABORAÇÃO DO RELEVO: 
lntemperismo Quimico* 

6. 1 . Introdução 

Intemperismo ou meteorização é o pro
cesso geológico mais importante e chegado à 
vida do homem . Todos os dias o homem ne
cessita comer para viver, e o alimento que 
ele ingere se cria, ou no solo agrícola, ou nas 
águas de superfície da terra, ambos os quais 
obtém seu conteúdo de nutrientes inorgâni
cos por meio do processo do intemperismo . 
Por isto, a vida do homem e sua energia bio
lógica são possíveis somente por causa do in
temperismo das rochas e minerais. 

Mas a energia biológica que o homem ob
tém do alimento criado sobre os produtos do 
intemperismo é excessivamente pequena quan
do comparada a outras energias que ele tam
bém usa e que devem sua origem ao intem
perismo como um estágio intermediário . Assim 
é o caso da produção do carvão, petróleo, gás 
natural, minerais radioativos , etc. 

6. 2. Definições de lntemperismo 

O intemperismo tem sido definido de di
versas maneiras, tais como: "colapso da ro
cha", "decomposição da rocha", "deterioriza
ção da rocha", etc. Muito melhor que estas 

definições, relativamente simples, é uma pro
posta por Reiche (12), em 1945, como segue: 

"Intemperismo é a resposta dos materiais 
que estavam em equilíbrio no interior da li
tosfera às solicitações da atmosfera, hidrosfera 
e talvez ainda a biosfera." 

como pode-se perceber, o termo "intem- · 
perismo químico" não é totalmente definido 
e delimitado . Geralmente entende-se por in
temperismo as reações de rochas e minerais 
com os constituintes da água e do ar, sendo 
que a água encontra-se na superfície da Terra 
ou próximo desta . Mas poderia o intemperis
mo incluir a alteração de minerais, colocado 
a dezenas ou centenas de metros, evidente
mente causada por águas subterrâneas, as 
quais são em grande parte de origem super
ficial? Poderia inclui r a alteração das rochas 
pela água do mar a grandes profundidades 
oceânicas? Tais questões semânticas serão 
aqui colocadas de lado devido à própria fina
lidade deste capítulo neste livro . 

6. 3. Intemperismo e Diagênese 

Normalmente o produto do intemperismo 
é seguido, no processo sedimentológico, pelo 
transporte de material decomposto, deposição 
deste material e diagênese. 

• Elaborado por J . L. I. Demattê - Livre Docente do Departamento de Solos e Geologia da E .S.A. Luiz de 
Queiroz - USP 
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É desejável, do ponto de vista da semân
tica, diferenciar intemperismo de diagênese . 
Ao primeiro pensamento tal diferenciação pa
rece praticável, talvez mesmo fácil, mas sobre 
uma pesquisa mais profunda os dois processos 
são vistos passar gradualmente, um para outro, 
essencialmente indivisíveis. Eles podem mes
mo completar um ao outro . 

Vejamos um exemplo onde o processo 
confunde-se com o outro : um clássico exem
plo de intemperismo é a alteração do feldspa
to em caulim, o qual é pseudomorfo segundo 
feldspato. Nesse exemplo o intemperismo in
clui tanto a decomposição do feldspato como 
a formação por cristalização de um mineral 
de argila . Por outro lado, vamos supor que 
o feldspato ocorra num afloramento de ro
cha na costa oceânica, e está sujeito à de
composição (hidrólise), dando sílica e alu
mina hidratadas. Este material será lançado 
(transporte) alguns metros para dentro do 
oceano, depositado, reconstituindo-se em mi
nerais de argila ( diagênese) . 

Qual seria a diferença entre o mineral de 
argila formado por intemperismo do formado 
por diagênese? Para Keller (7) parece não 
haver nenhuma diferença marcante, exceto 
para a diagênese, de que houve um transporte 
de material. 

Se o intemperismo, como muitos autores 
admitem, não pode ser claramente diferen
ciado de diagênese com base nos produtos das 
reações (substâncias materiais) poderia ser 
ele diferenciado, tomando-se como base a 
transferência de energia? Pode o intemperis
mo ser identificado como um decréscimo em 
energia livre de uma certa parte do sistema, 
enquanto que a diagênese ser caracterizada 
por um acréscimo na energia livre ? Infeliz
mente, até agora, nada se sabe a respeito . 

Até que maiores conhecimentos venham 
a elucidar melhor estes processos, parece mais 
prático considerar que o intemperismo diz res
peito tanto à demolição do material quanto 
à formação. 

6. 4. Intensidade e Participantes 
na Reação do Intemperismo 

A intensidade do intemperismo está alta
mente dependente de numerosos fatores , o:; 
quais incluem tamanho das partículas da ro
cha, permeabilidade do manto rochoso, posi
ção do nível hidrostático, relevo, temperatura. 
composição e quantidade da água subterrân ea. 
oxigênio e outros gazes no sistema , macro e 
micro flora e faúnas presente, superfície ex
posta da rocha e sua modificação pelo intem
perismo mecânico, s.olubilidade relativa das 
rochas originais e dos materiais intemperiza
dos . Devido aos muitos fatores que afetam a 
intensidade do' intemperismo químico varia 
largamente de lugar para lugar. 

Os participantes na reação do intemperis
mo podem ser classificados em duas catego
rias principais : ma te ri ais geológicos e energia . 
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Isto se deve ao fato de que a reação de in
temperismo é espontânea e representa uma 
mudança em direção à medida que há um 
decréscimo de energia durante a reação . 

Goldich (3) , em 1938, propôs uma ordem 
de susceptibilidade decrescente ao intemperis
mo, para os minerais silicatados comuns das 
rochas, indo da olivina, através do piroxênio, 
anfibólio, biotita, feldspato alcalino, ao quart
zo . Esta seqüência é a mesma encontrada na 
ordem de cristalização de Rosenbusch e nas 
séries de reações de Bowen . Ela também se
gue a classificação dos silicatos de Strunz na 
qual as ligações Si-O-Si aumentam, indo de 
nenhuma ligação a quatro ligações ao redor 
de um íon de Si , como segue : nesossilicato 
<olivina), sorossilicato, siclossilicato (berilo ) , 
inossilicato (piroxênio de cadeia simples e an
fibólio de cadeia dupla) , filossilicato (biotita ) 
e tectossilicato (feldspato e quartzo) . 

Parece agora que a causa básica para a 
ordem nessas séries de silicatos é a seqüência 
de formação daqueles silicatos (Keller, 8) . 
Uma diferença nas energias de sua formação 
aparentemente controla a ordem de sua cris
talização, e aparentemente, também, sua es
tabilidade e susceptibilidade termodinâmica 
ao intemperismo . 

Huggins e Sun (4) a partir de um estado 
de referência dos íons gasosos calcularam as 
energias aproximadas de formação existentes 
nas ligações cátion-oxigênio em minerais si
licatados. Estas energias foram expressas em 
kg cal/ mo!, em números positivos, os quais 
eram maiores, à medida que a ligação cátion
oxigênio tornava-se mais estável e, portanto, 
menos susceptível ao intemperismo. As ener
gias de ligação dos principais elementos mais 
comuns são apresentadas no Quadro I. 

Quadro I - Energias molares de formação dos 
óxidos correspondentes em silicatos vítreos 

e m iner ais 

M = íon 

S·•+ I 

(em alumina tos) 
(em silicatos de AI) 
em MSi04 
em MSi201 
em MSi03 
em MSi4011 
em MSi20 J 

Si02 
ca++ 
:\Jg+ + 
F e'+ 
Na+ 
K + 
Jl + (em 011 ) 

K~. cal. 

1,878 
1,793 
3, 142 
3,137 
3, 131 
3,127 
3,123 
3, 110 

839 
912 
919 
322 
299 
515 

De acordo com o Quadro I , pode-se notar 
que a energia de formação aumenta das li
gações Al-O para as Si-O. Essas diferenças 
no valor são importantes na ordem de cris
talização de uma magma e, portanto, no me
canismo do intemperismo. 

Um exemplo muito interessante e ilustra
tivo seria o de comparar o efeito de um 



número crescente de pontes Si-O <nesossilica
tos ao tectossilicatos) sobre a energia de for
mação dos silicatos. Um meio de comparação é 
o de calcular a energia de formação das dife
rentes ligações silicatadas, conservando-se 
constante o número de oxigênio nas séries, di
gamos, por conveniência, 24 oxigênios. Isso po
de ser feito para o nesossilicato, por exemplo, 
o qual é composto de grupos SiO,. Multipli
cando-se a energia de formação do grupo 
SiO, (3,142 kg. cal.) por 6 (o SiO, corresponde 
a 24 oxigênios) temos 18,852 kg. cal. 

A seqüência das energias de formação dos 
vários tipos de sílica tos quando ajustados para 
24 oxigênios é dada no Quadro II ( Keller , 6 1 . 

De acordo com o Quadro II observa-se qur 
a energia de formação dos grupos silicatados 
cresce regularmente dos nesossilicatos para os 
tectossilicatos, o qual é também a direção do 
aumento do número de íons de Si ligados 
através de pontes de O a outros íons de Si. 

É devido a esta ordem crescente de ener
gia de formação que a olivina (nesossilicato), 
tendo a mais baixa energia de formação (e 
estabilidade), seria mais susceptível ao intem
perismo do que o piroxênio (inossilicatol e 
este , por sua vez, mais susceptível do que horn
blenda, e assim por diante até o quartzo <tec
tossilica to) . 

Quadro II - seqüência de energia de forma
ção dos nesossilicatos aos tectossilicatos (ajus· 

tado para 24 oxigênios\ 

TIPO Energia 
DE Fator de ligação 

SI LI CATO (Kg. cal.) 

N esossilicato 6.Si04 18,852 
Sorussilicato 24 2 Si201 21,511 --

7 

lnossilicato 8 SiOa 25,048 
Isossilicato 24 4 Si40n 27,290 

11 

Filossilicato 24 2 . Si20s 29,981 --
5 

Tectossilicato 12 Si02 37,320 

É preciso ter em mente que tais conceitos 
são gerais e aplicáveis à maior parte das ro
chas e dos ambientes de alteração, mas não 
devem ser tomados como regras universais, 
pois exceções são muito comuns. 

6 o 5o Mudanças na Composição das 
Rochas 

Um dos objetivos no estudo do intempe
rismo é verificar as mudanças totais na com
posição da rocha fresca, através dos vários 

estados de decomposição. Apenas com a fina
lidade ilustrativa é apresentado um exemplo 
de decomposição de rocha em seus diversos 
estágios de intemperismo . 

O Quadro III apresenta a análise qmm1ca 
de um diabásio da região de Campinas (Melfi, 
10) . A coluna I representa a análise química 
da rocha fresca e as demais representam as 
análises do material alterado. O grau de al
teração cresce na coluna II para a IV . 

Quadro III - Análise química de diabásio de 
Campinas e do material alterado 

( Melji, 10) 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA -
- PORCENTAGEM EM PESO 

ÓXIDOS Rocha Rocha Rocha Rocha 
Fresca Alte- Alte- Alte-

rada rada rada 
I II II1 IV 

Si02 47,00 44,20 27,60 19,60 

AbOa 14,80 15,10 24,60 28,80 

Fe203 1,72 13,50 21,80 24,00 

FeO 13,21 5,60 3,40 2,58 

MgO 5,30 4,10 2,07 1,40 

C aO 10,40 '7,20 2,64 0,70 

Na20 2,24 1,40 0,14 0,10 

:K2o 0,78 0,70 0,16 0,93 

H20 0,35 4,50 11,60 17,40 

Outros 4,20 3,80 6,03 4,35 

Total 100,00 100,10 100,04 99,86 

Densidade 3,08 2,86 1,90 1,61 

Aparente 

De acordo com os resultados obtidos no 
Quadro III pode-se calcular os ganhos e as 
perdas de minerais durante o intemperismo. 
O Quadro IV apresenta tais resultados. As co
lunas I e III representam as composições per
centuais em peso - são repetições do Qua
dro III -, com excessão que no Quadro III os 
erros analíticos foram redistribuídos para to
dos os óxidos. A coluna A apresenta os pesos 
calculados em gramas para cada óxido que 
permaneceu após o intemperismo de 100 gra
mas de rocha fresca, tomando-se o ALO,. como 
constante. A coluna B apresenta os ganhos ou 
perdas do.s diferentes óxidos em gramas e a 
coluna C os mesmos ganhos e perdas em per
centagem relativas à quantidade inicial. 
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Quadro IV - Cálculo de ganhos e perdas du-
rante o intemperismo de diabásio de Campinas 

(Melji, 10 J 

<Jxmosj I III l A B c 

Si02 47,0 27,59 16,60 -30,41) -64,68 
AI20a 14,80 24,59 14,80 o, o 0,0 
Fe20a 1,72 21,79 13,12 +11 ,40 +6662,79 
FeO 13,21 3,40 2,0.5 -·11,16 - ·R4,48 
MgO 5,30 2,07 1,25 - · 4,05 -·76,41 
C aO 10,40 2,64 1,59 - - 8,81 --84,71 
Na20 2,24 0,14 0,08 -- 2,16 - 96,43 
K20 0,78 0,16 0,09 - - 0,69 - ·33,46 
H20 0,35 11,59 6,98 + 6,63 + 1R94,29 
Outros 4,20 6,03 3,63 - · 0,57 - - 9,45 

Total 100,00 100,00 60,19 -39,91 

O rápido decréscimo do sódio, cálc10 e 
magnésio, a perda lenta de potássio e silício 
e ainda mais lenta de alumínio e ferro, cer
tamente refletem a susceptibilidade dos vá
rios minerais frente à ação do intemperismo . 

Quando os cátions são colocados em liber
dade, o arcabouço Al-O-Si dos minerais sili
cáticos originais são em parte decompostos 
e em parte reconstruídos para arcabouços de 
argila-minerais, de modo que somente uma 
parte do silício e muito pouco do alumínio en
contram seu destino nas soluções. 

6. 6. Processos e Agentes do 
Intemperismo Químico 

As rochas são intemperizadas quimica
mente por uma grande diversidade de rea
ções, as quais podem ser classificadas em pou
cos modelos . Os silicatos se decompõem prin
cipalmente por hidrólise, mas alterações por 
troca de íons, as quais incluem cátions outros 
que não o H, · também são importantes. Car
bonatação, hidratação, quelação, diálise , solu
ção simples e reconstituição química são outros 
mecanismos ativos e importantes do intempe
rismo químico os quais atacam as diversas ro
chas e minerais da litosfera . 

·Do ponto de vista da mudança do sólido 
mineral, alteração para pseudomorfo, herança 
de estrutura reticular e reconstituição mine
ral podem ocorrer durante o intemperismo . 

As reações químicas aqui abordadas serão 
consideradas individualmente, mas deve-se re
conhecer que comumente duas ou mais rea
ções operam simultaneamente, à medida que 
a rocha vai se intemperizando . 

Tais reações são basicamente simples . Os 
detalhes podem aparecer mais complexos, mas 
na realidade o processo não desenvolve nada 
mais complexo do que ionização, adição de 
água e gás carbônico, hidrólise e oxidação . 
Dificuldades surgem devido à grande comple
xidade de composição dos minerais e mistu
ras de minerais que sofrem a alteração, mas 
não das reações entre si. 
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6 . 6 . 1 . Hidrólise 

No processo do intemperismo a hidrólist· 
se refere à reação entre os íons H e OH da 
água e os elementos (ou íons) de uma rocha 
ou mineral. A reação de hidrólise é inevitá
vel. Um fato que é freqüentemente despreza
do , aparentemente porque o homem intuitiva
mente vê a água como um líquido neutro, 
brando, é a poderosa ação da água como um 
reagente químico . Para o feldspato e outros 
silicatos constituintes das rochas, a água é 
provavelmente o inimigo público n .0 1 !Kel
ler, 7) . 

Como a maioria dos minerais primá rios 
constituintes das rochas são silicatos, vejamos 
um exemplo desta reação: 

l\I Si AI On + Ti+ OII ~ :\r+mr- + 
+ [Si (OH) O- 4n + [AI (OH) 6[ n°' " " 

ou ainda: 

AI (OH) , + (M,H) Al0 Si AI-•o .. 

onde n = proporções atômicas não especifi 
cadas 

índices o, t = coordenações octaédricas e te
traédricas respectivamente 

M = cátions metálicos 

[Si <OH) ,_, ], = grupos de sílica mais ou me
nos polimerizados os quais variam em hi
droxilação coordenada de O a 4, depen
dendo do grau de polimerização . 

Al (OH) " = hidróxido de alumínio em coor
denação octaédrica e mais ou menos poli
merizado . 

(M,Hl AI" Si AI-'0 , = pode incluir : mineral 
de argila, zeólita e restos de sílica to . 

Para descrever a hidrólise de um mineral 
de silicato específico, usando-se a equação ge
ral da hidrólise, a fórmula do mineral em 
questão é colocada no primeiro termo à es
querda na equação e feito o equilíbrio quí
mico . 

Fato interessante a ser observado é o se
guinte: os íons OH- juntamente com os cá
tions metálicos se concentram no oceano, que 
tem reação alcalina. Os íons H+, por sua vez, 
se combinam com silicatos, dando origem, en
tre outros a minerais de argila, os quais são 
pouco solúveis e somente se dissociam ligei 
ramente em ácidos fracos. Na terra, portanto, 
fica a reação ácida enquanto que no mar a 
alcalina (Keller, 7) . 

6 . 6 . 1 . 1. Fatores que influem na hidrólise 

Para que o leitor tenha uma razoável no
ção da intensidade da formação dos solos é 
interessante, antes de mais nada, saber algo 
a respeito dos fatores que favorecem ou não 
a reação de hidrólise. 

a . Natureza da água 



Experiências t êm demonstrado que uma 
rocha em presença de água tende a se intem
perizar . Se a água saturada com sais não for 
removida e substituída por outra com con
centração de saís menor, a hidrólise tende a 
paralisar. Nestas condições o solo não se de
senvolve. 

A remoção dos sais pode ser feita por 
precipitação intensa com uma grande lixivia
ção . Nestas condições o intemperismo tende 
a aumentar consideravelmente . 

b . Efeito do pH sobre as solubilidades do 
Al 20 , e SiO, hidratados. 

Quando minerais silicatados constituintes 
das rochas se hidrolizam, o pH de suas sus
pensões é comumente 7 ou acima. O quartzo 
pulverizado em água hidroliza-se para um pH 
de 6 a 7, mas os feldspatos hidrolizam-se -para 
produzir pH 8 a 10, os piroxênios 8. a 11 e os 
anfibólios e feldspatos 10 a 11. Esta variação 
em valores de pH é muitíssimo importante 
devido aos seus efeitos sobre as solubilidades 
relativas do SiO, e ALO,, os quais são tam
bém produtos de reação de hidrólise . 

O efeito do pH sobre a solubilidade do 
ALO, e SiO, é apresentado pela figura 42. 
A um pH 10 ou superior, tanto o ALO, como o 
SiO, são relativamente solúveis e portanto as 
pequenas quantidades deles que são liberadas 
durante a hidrólise são arrastadas em solu
ções, podendo formar depósitos de bauxita e 
calcedônia . 

Em um pH 8 a solubilidade do ALO, é 
reduzida a praticamente zero, mas a do SiO, 
é reduzida apenas para 1/ 4 daquela que era 
a pH 10. Espera-se, portanto, que a um pH 8 
o Al,O, hidratado irá precipitar-se, provavel
mente segundo gibbsita, enquanto que a maior 
parte da Si O, será removido . 

Vejamos um outro exemplo : suponhamos 
que a rocha que está sofrendo hidrólise seja 
banhada em água com pH 5 a 6 (valor co
mum de pH para água subterrânea) . A solu
bilidade tanto do Al,O, como do SiO,, deri
vados da rocha, será então relativamente bai
xa, uma condição que pode conduzir à com
binação deles para a formação de caulinita . 

Quando a precipitação é escassa e a eva
poração anual excede a precipitação, os íons 
de SiO,, ALO, e M (álcali e alcalinos terrosos) 
permanecem em solução, os quais se combi
nam para formar minerais de grande ativi
dade, por exemplo montmorinolita . 

c . Ação das plantas 

As plantas vivas fornecem íons H para 
a argila coloidal em contacto com suas raí
zes, e tendem portanto a criar condições de 
argila ácida, a qual, por sua vez, intemperiza 
as rochas e minerais presentes . 

Diversos autores demonstraram que as ra
dículas das plantas conduzem cargas negati
vas sobre sua superfície e são rodeadas no .so
lo por uma atmosfera iônica a qual é com
posta principalmente de íons H+. O pH çlas 
raízes das plantas. tais como milho, algodão 
e amendoim varia de 2,00 a 3,85 e a capaci
dade de troca catiônica destas raízes está em 
torno de 14 e .mg / 100g . 

6 . 6 . 2 . Oxidação 

É o processo de decomposição química que 
envolve perda de elétrons. Qualquer elemento 
da rocha, como o Fe, Mn, etc., ao se combinar 
com o oxigênio, se oxida. A pirita (Fe S,) se 
oxida em óxido de ferro hidratado . O ferro 
metálico (Fe) se oxida em sulfeto (Fe Sl . 

A oxidação dos minerais por oxigênio ga
soso ocorre, provavelmente, devido à ação in
termediária da água, a qual pode estar pre
sente em quantidades, variando desde filmes 
de umidade à imersão completa. A água com 
pH 7, exposta ao ar comum tem um potencial 
oxidante de 0,81 volt (Mason, 9) em termos da 
medição-padrão dos potenciais de oxidação
redução . Esse potencial é bem acima daquele 
necessá rio para oxidar Fe++ para Fe+++ . 

6.6 . 3 . Carbonatação 

Os íons carbonatados (COa· · J e bicarbo
natados (HCO -a l se combinam com o ca, Mg 
e Fe da rocha, alterando-os . Os bicarbona
tados são solúveis e removem aqueles catíons . 
O aparecimento de íons co,-- e HCO"- é de
vido , principalmente, à dissolução do gás car
bônico do ar na água . 

Os carbonatos são susceptíveis de serem 
atacados por ácidos devido ao fato de o grupo 
carbonato (CO,=) ligar-se facilmente a íons 
de hidrogênio para formar o íon estável bi
carbonatado HCo"-. (HCO"- é às vezes o aníon 
do ácido carbônico mas também ele próprio 
pode ser um ácido, visto que se dissocia muito 
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Flg. 42 - Solubilidade da sílica e alumina em funçlo 
do pH 
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lentamente em H' e CO",.). Como um ácido, 
HCOa- apresenta uma constante de dissocia
ção de 5,0 x 10-"; qualquer ácido mais facil
mente dissociável que este é capaz de reagir 
com os carbonatos. O ácido carbônico com um 
K ,= 4,5 x 10-' preenche este requisito e é na 
natureza o solvente mais comum dos carbo
natos. 

6.6.4. Solução e hidratação 

As mais simples reações de alteração são: 
a dissolução de minerais solúveis e a adição 
de água para formar hidratos. A dissolução 
comumente envolve ionização, como por exem
plo ocorre na alteração de depósitos salinos 
e camadas de gipso e na lentíssima dissolu
ção de rochas carbonáticas. A dissolução da 
sílica, por outro lado, forma a espécie quí
mica neutra SiO" x H,O, sem qualquer ioni
zação apreciável, dentro da escala de pH das 
soluções naturais. 

Reações de hidratação e desitratação são 
ainda pouco compreendidas. Talvez a reação 
melhor compreendida é a da mudança de 
gipsita para anidrita e vice-versa. 

CaSo, . 2H,O caso.+ H,o. 
Os campos de estabilidade dos dois mine

rais são razoavelmente bem conhecidos expe
rimentalmente, e as ocorrências geológicas 
têm confirmado os resultados experimentais, 
de tal forma a indicar que tanto a hidrata
ção como a desitratação ocorrem facilmente 
na natureza. O fato de ambos os minerais 
existirem indefinidamente como amostras de 
museu deve significar, certamente, que as rea
ções são bastante lentas. Mais lentas ainda 
são as reações que envolvem óxido de ferro, 
pois tanto a hematita como a limonita po
dem resistir através de eras geológicas. É sa
bido que, logo após a sua precipitação, o óxi
do férrico (Fe,O x H,O), freqüentemente es
crito Fe (OH) é instável em relação ao óxido 
anidro. 

A estabilidade relativa da limonita e he
matita é muito menos certa. A comum ocor
rência de óxidos de ferro anidro e hidratado 
em ambientes geológicos similares sugere que 
a diferença de estabilidade não é grande e 
que as reações para formar um ou outro são 
extremamente lentas. Da mesma maneira de
vem-se encarfj.r as formas anidras e hidrata
das de óxidos de alumínio e manganês . 

6. 6. 5. Quelação 

Consiste na retenção de íon, usualmente 
metálico, dentro de uma estrutura, em forma 
de anel de um composto químico, com pro
priedade quelante (ou complexante). O íon re
tido fica impedido de se ligar, ou combinar, 
com outras substâncias em solução. 

As substâncias quelantes são usualmente 
compostos orgânicos encontrados comumente 
nos solos. O húmus é provavelmente o com
posto quelante mais freqüente nos solos. 
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Em regiões de clima tropical, a ação dos 
quelantes se faz sentir com maior intensidade 
nos solos mal drenados onde o ferro, depois 
de reduzido, é complexado e removido do per
fil do solo. Em regiões de clima frio e úmido 
os compostos orgânicos complexam o ferro do 
horizonte A, translocando-se para o horizon
te B, onde é depositado, a exemplo do que 
ocorre na formação do Pddzol iMoniz, 11) . 

6. 7 . Seqüência de Intemperismo de 
Minerais da Fração Argila 

6 . 7 . 1. Introdução 

Em 1948 Jackson et alii (5) introduziram, 
no estudo de solos e sedimentos, as bases de 
uma seqüência de intemperização aplicada na 
fração do diâmetro inferior a 2 micra. 

Brewer (1) estudando as diversas seqüên
cias de intemperismo conclui que a proposta 
por Jackson et alii (5) é a mais apropriada 
para o estudo do processo genético de trans
formação de material em solos e sedimentos. 

A aplicação desta seqüência possibilita de
terminar: 

a. o que ocorre na rocha durante a sua 
decomposição e posterior formação do solo; 

b. as transformações que ocorrem no 
próprio solo; 

c. o curso de meteorização de um solo 
ou de um sedimento e interpretar a ordem 
de sucessão dos minerais durante o pro
cesso de intemperização. 

No Quadro V encontra-se uma relação que 
contém o principal mineral de cada estágio 
da seqüência de meteorização e o número do 
estágio correspondente. 

Quadro V - Relação dos estágios de intem
perização e os minerais correspondentes 

(Jackson et ai., 5) 

ESTÁC:IO DE 
INTEMPE
RIZAÇÃO 

2 
3 
4 
.'i 
G 
7 
8 
\) 

lO 
ll 
12 
13 

Minerais (menor que 2J.t) 
encontrados no~ vários c~tágios 

Gipsita 
Calei ta 
Olivina e hornblenda 
Biotila 
Albita 
quartzo 
MuscoviLa 
Yermiculila 
Mon tmoriloni La 
Caulinita e alofana 
Gibbsita 
llemati ta 
Anatá.sio e mlilo 



A seqüência de intemperismo, apresentada 
no Quadro V, pode ser sumariada, segundo as 
seguintes generalizações fundamentais: 

a. de três a cinco minerais da seqüência 
de intemperismo estão comumente presentes 
nos colóides de qualquer horizonte do solo. Há 
uma tendência para a composição da fração 
coloidal ser da forma de distribuição normal, 
sendo dominada (40-60%) por um ou dois mi
nerais; 

b . a percentagem dos minerais dos está
gios iniciais da seqüência de meteorização de
cresce e a porcentagem dos membros sucessi
vos cresce com o incremento da intensidade 
do intemperismo; 

c . um a três estágios intermediários po
dem ocasionalmente estar ausentes da se
qüência normal, particularmente aqueles que 
sucedem ao quartzo, dando, por exemplo, um 
sistema coloidal quartzo-montmorilonita-cau
linita ou quartzo-caulinita-gibbsita; 

d . um ou mais estágios podem ocorrer 
ocasionalmente fora da seqüência, como de
posição secundária, particularmente gipsita e 
calcita . 

Como se pode observar pelo Quadro V, os 
minerais mais solúveis, ou os mais facilmente 
meteorizáveis, aparecem nos cinco estágios ini
ciais. Os minerais dos estágios 1 e 2 só ocor
rem em solos bem desenvolvidos, como depo
sição secundária. ·Quando presentes, contudo, 
regulam as propriedades químicas e físicas dos 
colóides do solo. Os silicatos dos estágios 3 e 
4 são os que mais facilmente se decompõem. 

Os minerais da fração argila mais fre
qüentes em nossos solos aparecem nos últimos 
quatro estágios . A caulinita (estágio 10) vem 
logo após a montmorilonita (estágio 9), o que 
explica a ocasional presença deste mineral la-

do a lado daqueles dos últimos estágios . A 
gibbsita, produto de dessilicatização da cau
linita e alofana, aparece no estágio 11. Hema
tita (estágio 12) e anatásio, um óxido de ti
tâneo (estágio 13) são os componentes dos 
dois últimos estágios. O anatásio deve ser mais 
estável do que a hematita pois não é afetado 
em condições redutoras. 

6. 7. 2. Variação da Intensidade de 
Meteorização com a 
Profundidade do solo ou 
Sedimento 

O estágio de meteorização da fração ar
gila de um solo ou sedimento tende a ser mais 
avançado quanto mais se aproxima da super
fície, devido a um aumento gradual da inten
sidade de meteorização dos minerais . Assim é 
que o teor de mica diminui da rocha em dire
ção à superfície do solo, enquanto que a cau
linita e gibbsita aumentam neste sentido. 

Os dados mineralógicos apresentados no 
Quadro VI ilustram estas informações. Assim 
é que o teor de caulinita aumenta da rocha 
para a superfície do solo, enquanto que o teor 
de mica diminui. Em outras palavras, as ca
madas superficiais do solo estão em estágios 
de intemperismo mais avançado do que as ca
madas mais inferiores. 

Além deste "intemperismo vertical" a se
qüência de meteorização também possibilita 
o estudo do intemperismo dentro das frações 
argila de um mesmo horizonte. A fraçã-o ar
gila de um solo pode ser dividida! em diversas 
subtrações. As mais comuns são as frações 
argila grossa (2-0,2~) e argila fina ( < 0,2~). 

O teor de caulinita aumenta da fração 
argila grossa para a fina (Quadro VI> ; conse
qüentemente o de mica diminui. Isto signi-



fica que as frações mais finas da argila são 
mais intemperizadas . A diminuição do teor de 
mica e o aumento no de caulinita nestes solos 
sugere uma transformação mica ..... caulinita . 
Tal processo é denominado de dessilicatização 
e é o responsável pela formação da caulinita 
a partir da mica original e, também, pela de
composição da caulinita em gibbsita . 

A variação da taxa de intemperismo de 
um solo ou de um sedimento pode ser esti
mada. De acordo com Jackson et alii < 5) a 
taxa de intemperização pode ser definida co
mo sendo o produto dos fatores de intensidade 
e de capacidade de intemperismo. São consi
derados como fatores de intensidade de in
temperismo a temperatura <T l e sua relação 
com a acumulação de húmus ; a taxa de mo
vimento da água ou lixiviação proporcionada 
pela drenagem interna <água) a acidez da so
lução (H•J com particular referência ao su
primento de ácido carbônico e o grau de oxi
dação (intensidade de eléctronsl e suas flu
tuações (oxidação - redução, 1'1 e l . Como fa
tores de capacidade de intemperismo tem-se 
a superfície específica das partículas (8 ) e 
a natureza específica do mineral em intem
perização (Km) . 

A intemperização na unidade do tempo 
(t) pode, portanto, ser expressa em termos 
desses fatores na forma de uma equação ou 
seja: 

Velocidade de 
intemperização = fatores de intensidade x 

fatores de capacidade 

f (temperatura, água, pró
tons, eléctrons) x (superfí
cie, natureza do mineral) . 

Deste modo o estágio de intemperização 
da fração argila pode ser representado co
mo sendo o soma tório destes fatores, ou: 

Estágio de intemperismo = ~ (T , H,O, H+, !'::, ', 
s, Km, t> . 

Os cinco principais fatores de formação 
do solo <clima, vegetação, relevo, material de 
origem e tempo) podem ser reconhecidos co
mo expressos em vários fatores de intensidade 
e de capacidade. Desta maneira, o predomínio 
de um fator sobre os demais pode alterar as 
condições de formação do mineral de argila. 

6. 7. 3 . índices de Intemperismo 

Um dos meios, no estudo de gênese de so
los ou para a comparação do estágio de evolu
ção entre os solos ou entre horizontes de um 
mesmo solo, é o da utilização dos índices de 
in temperismo . 

Jackson et alii (5) tomando as porcenta
gens dos minerais da fração argila do solo e 
suas respectivas posições na escala de meteo- _ 
rização definiu uma "intemperização média". 
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que pode ser calculada de acordo com a ex
pressão a seguir : 

I.M . = ~ <P .S .) 
L S 

onde I.M . intemperi-

zação média 

P = estágio de intemperização do mineral 
(Quadro Vl . 

S - porcentagem do mineral. 

O Intemperismo Médio para o horizonte 
B, t do Podzólico Vermelho Amarelo (Quadro 
VIl ~ de 8,9 na fração argila grossa e de 9,3 
na fma . Observe-se que quanto maior for o 
I. M . mais evoluído será a fração ou o solo . 
Para o Litossolo-folhelho tais valores são bem 
menores ou seja, 8,2 para a fração argila gros
sa e 8,9 para a fina no horizonte (8) . Com
parando-se o I. M . do Podzólico Vermelho 
Amarelo (8,9) com o Litossolo-folhelho (8,1l 
verifica-se que o primeiro solo está mais in
temperizado . 

O grau de meteorização ou de evolução 
de um solo, rumo de sua composição minera
lógica a mais estável possível, pode ser tam
bém avaliado através da relação molar SiO,Al,f 
I ALO,, representada pelo símbolo Ki . Quanto 
mais meteorizado for o solo, menor será a rela
ção molecular de sua fração argila . Esta rela
ção reflete a remoção de silício ( dessilicatiza
ção) dos argila-minerais, que alcança valores 
máximos nos latossolos. Um exemplo frisante 
da remoção de sílica é encontrado no Havaí, 
onde ocorre uma grande variação de precipita
ção, com extremos de 12.000 mm a alguns 
milímetros . O esquema apresentado a seguir 
relaciona a diminuição dos valores dos índi
ces Ki de acordo com o aumento de precipi
tação. 

Assim é que o Ki para o Hydrol Húmico 
Latossolo é menor do que 1 para uma precipi
tação de 12. 500 mm. 

Para o Latossolo Húmico o Ki é igual à 
unidade para uma precipitação entre 3 . 700 mm 
e 1.125 mm . Finalmente valores de Ki supe
riores a 2 (solos de deserto) onde a precipi
tação é baixíssima, inferior a 375 mm . 

Esquema representando a relação entre a 
precipitação e índice Ki para diversos so
los (Tamura et alii, 13) . 

diminuição de precipitação 

12.500 

Hydrol 
Húmi co 
Lat o~so] o 

< 1 

3 .750 1.125 

Lato~solo Latossolo 
Húmico Pouco 

Húmico 

2 

aumento do índice Ki 

315 

Pardos Solos 
A verme- Dcsc\ rt icos 
lhados 

> 2 
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Definição. Processos de intemperismo mecâni
co. Pedogênese. Evolução dos solos sob dife
rentes sistemas morfoclimáticos. Relações 
entre pedogênese e morfogênese: evolução de 
vertentes e de solos; o papel das couraças na 
morfologia. 

7. PROCESSOS EXÓGENOS DE ELABORAÇÃO DO RELEVO 

lntemperismo mecânico. Pedogênese 

7. 1. Intemperismo Mecânico 

Intemperismo mecânico ou meteorização 
mecânica é a desagregação da rocha in situ 
e desorganização da estrutura dos constituin
tes -minerais, sem maiores mudanças quími
cas. 

Um resultado importante do intemperismo 
físico é o aumento da superfície específica do . 
material, tornando-o mais susceptível ao ata
que químico. 

O intemperismo físico envolve pressões na 
rocha pelo crescimento dos cristais do gelo, 
aquecimento e resfriamento, umidade e res
secamento e atividade orgânica. 

Mais da metade da superfície da terra so
fre a ação da temperatura do congelamento. 

7 . 1 . 1 . Processos de Intemperismo 
Mecânico 

Os processos mais importantes pelos quais 
as rochas são quebradas mecanicamente são: 

- expansão diferencial por alívio de pres
são (na superfície). 

- crescimento de cristais estranhos (sais 
ou gelo) nos poros ou nos interstícios das ro
chas. 

- contração e expansão diferencial, du
rante processos de aquecimento e resfriamen
to. 

- ação biológica. 

7 . 1 . 2 . Expansão diferencial por alívio 
de pressões internas 

As pressões que ocorrem no interior das 
massas rochosas são bem maiores do que a 
pressão atmosférica à superfície da terra. As 
rochas sujeitas aos processos de desagregação 
ou decomposição química são expostas às con
dições de superfície. Quando a desintegração 
atinge as camadas mais profundas há um alí
vio de pressão e, conseqüentemente, expansão 
da parte rochosa atingida. A expansão dos 
blocos 'rochosos causada por alívio de pressão 
é compensada pelo movimento ao longo dos 
planos de fraqueza (diáclases, juntas, planos 
de acamamento, etc.). 

Se os blocos são maciços, como certos ti
pos de arenito ou de granito pouco diaclasa
dos, o relaxamento das pressões internas 
produz o destacamento de lascas ou chapas 
paralelas à superfície do bloco, formando ca
madas concêntricas de até alguns decímetros 
de espessura. Esse processo chamamos de es
foliação ou acebolamento e a sua gênese se 
prende tanto a processos de desagregação me
cânica como química, que provocam alívio da 
carga interna da rocha com expansão e des
tacamento de lascas. Foto 29. 
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A quantidade de força expansiva armaze
nada nas rochas é muito grande . Bloom (1970) 
cita casos de expansão de blocos graníticos, 
expostos artificialmente em pedreiras, no Es
tado da Georgia (Estados Unidos) da ordem 
de 1 milésimo, ao longo do comprimento, ou 
seja. um bloco de 3 m de granito expande-se 
cerca de 3 mm ao ser cortado ou libertado por 
explosão. Essa força expansiva explica o ar
queamento, para cima de fragmentos de ro
chas. quando quebrados próximos à superfície. 

A esfoliação raramente atinge profundi
dades superiores a uma dezena de metros . O 
peso das rochas sobrejacentes impede a expan
são em maiores profundidades. 

A expansão provocada por diminuição da 
pressão e alívio de carga decorre de processos 
meteóricos atacando a integridade da rocha 
de fora para dentro, nesse caso o processo é 
efeito do intemperismo, como também é causa 
de um processo de desagregação mecânica -
a esfoliação. 

7 . 1 . 3 . Crescimento de cristais 
estranhos à rocha 

O crescimento de cristais estranhos à ro
cha produz expansão e enfraquecimento da 
estrutura. Tanto cristais de gelo como de sais 
podem atuar na desagregação mecânica. 

7.1 . 3 . 1. Expansão decorrente de 
congelamento da água no interior 
da rocha 

A expansão decorrente do congelamento 
da água gera grandes forças . 

O congelamento da água no interior da 
rocha provoca um aumento de 9% do seu 
volume específico (volume por unidade de 
massa) . A medida que a pressão confinante 
cresce, o ponto de congelamento abaixa. 

A água em solos rasos ou na superfície da 
rocha congela a 0°C e expande livremente 9% 
porque não está confinada. A expansão pro
voca o soerguimento da camada superficial de 
detritos (pequenos seixos, grãos de solos, etc .). 

Em fendas ou diáclases profundas o con
gelamento superficial da água produz o con
finamento da parte que estiver abaixo. O 
congelamento prossegue de fora para dentro , 
aumentando a pressão da água profunda, re
manescente, à medida que se processa o con
gelamento e expansão das porções superiores. 
Enquanto a pressão da água sobe, a tempera
tura do ponto de congelamento vai sendo 
abaixada até o ponto crítico de - 22°C . Nessa 
temperatura a água exerce uma pressão má
xima de 2.100 quilos por centímetro quadrado. 

Esse é dos processos mais eficazes do fra
turamento das rochas, mesmo as mais resis
tentes. 

Ainda que a pressão máxima de 2.100 qui
los não se realize, quando a água se congela 
em fendas e diáclases, são geradas forças mui
to grandes. 
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O afastamento das paredes rochosas com 
produção de lascas (cunha de congelamento) 
se dá pelo processo chamado gelivação (gelo e 
degelo) . 

Esse processo é mais eficiente em climas 
úmidos e frios onde as variações diárias da 
temperatura são importantes e onde haja 
suprimento grande de água nos interstícios 
das rochas. 

Nas altas montanhas a água de degelo 
satura as rochas durante o dia e congela du
rante à noite . Essa é a razão pela qual as en
costas das montanhas são cobertas por frag
mentos rochosos acima da linha de vegeta
ção. 

7. 1. 3. 2 . Expansão decorrente da 
cristalização de sais 

Muitos sais podem se acumular em diá
clases e nos poros das rochas após a evapora
ção de soluções percolantes. 

Bloom descreve métodos experimentais de 
comprovação da desintegração das rochas por 
cristalização de sais, nos Estados Unidos, onde 
blocos de granito foram alternadamente em
bebidos em solução saturada de sulfato de 
sódio e, alternadamente, secos. Os ciclos al
ternados duravam 17 horas embebidos e em 
temperatura ambiente e 7 horas secos, a 
105°C. Após 42 ciclos os cristais de sais solú
veis precipitavam-se por supersaturação das 
soluções submetidas à evaporação. A medida 
que os cristais cresciam provocavam a desin
tegração da estrutura rochosa. 

Um sal particularmente atuante é o sul
fato de cálcio hidratado <gipsol. 

A água das chuvas, apesar de pura na 
fonte, pode no percurso se carregar de sais . Em 
locais muito poluídos por fumaça de carvão e 
enxofre a água da chuva impregna-se de áci
do sulfúrico diluído, que corrói edifícios re
vestidos de calcário e de mármore. O produto 
da reação de corrosão é o gipso, um sal pouco 
solúvel que se deposita nas fendas das rochas, 
provocando a sua desintegração. O processo 
de desagregação das rochas por cristalização 
de sais é considerado um processo mecânico, 
mas é precursor do intemperismo químico, por
que predispõe a rocha a este último. 

7 . 1 . 4 . Expansão e contração térmica, 
diferencial 

A expansão térmica e a contração provo
cadas por variações diárias da temperatura , 
<especialmente nos climas semi-áridos) é con
siderado processo pouco eficaz na desagrega
ção mecânica por afetar apenas a película 
superficial das rochas. Experiências de labo
ratório têm demonstrado o fato. Entretanto 
as condições naturais provam o contrário, 
especialmente em regiões do globo onde ne
nhum processo atua na desagregação das ro
chas a não ser as variações de temperatura, 
provocando o fraturamento . 



Sabe-se que as rochas são pobres condu
toras de calor e são constituídas de minerais 
de diferentes coeficientes de expansão. 

Não seria, pois, apenas a ação das dife
renças de aquecimento e resfriamento a causa 
da esfoliação em lascas. O calor penetra pou
co, logo seria o conjunto dos processos agindo 
sobre a expansão diferencial por alívio de 
pressão que explicaria a esfoliação. 

As variações da temperatura agem tam
bém sobre os diferentes coeficientes de dila
tação dos minerais, provocando o soltamento 
dos grãos da estrutura original, processo co
nhecido como desagregação granular , muito 
comum nas rochas granitóides. O assunto foi 
tratado no capítulo III referente ao comporta
mento das rochas face à erosão diferencial. 

7 . 1 . 5 . Ação biológica na meteorização 
mecânica 

A ação de cunha de raízes de plantas ao 
longo de fendas e fissuras é fator de desinte
gração das rochas. Porém o seu papel tem sido 
exagerado. Como agente químico a sua ação é 
mais eficaz. 

7 . 2 . Pedogênese 

O clima controla os processos de intem
perismo através das temperaturas e das pre
cipitações e, indiretamente, através da cober
tura vegetal. O resultado da atuação desses 
fatores é o desenvolvimento dos solos. 

Os solos resultam da transformação das 
rochas sob ação dos agentes meteóricos e dos 
seres vivos. 

O intemperismo <mecânico e químico) é 
apenas a primeira etapa da pedogênese . A 
ação dos seres vivos é essencial. 

A decomposição do húmus e dos microor
ganismos libera CO, e outros ácidos que vão 
atuar no ataque dos minerais. 

A natureza da camada de detritos vegetais, 
importante ná pedogênese, decorre de condi
ções bioclimáticas e é função de duas variá
veis : 

1.0 ) Velocidade de acumulação. 
2.0 ) Velocidade de destruição. 

A primeira depende do tipo de vegetação. 
Numa floresta de coníferas a acumulação de 
detritos vegetais é bem menor do que na flo
resta de folhas decíduas ou sob floresta tro
pical. 

A velocidade de destruição depende da 
atividade bacteriana, que é função da umi
dade e do calor. 

Sob climas frios essa atividade é reduzida 
<período de retenção nival) , logo a matéria 
orgânica persiste e forma uma camada espes
sa, mesmo que a contribuição seja pequena. 

Na Suécia central, em podzóis, o horizonte 
Ao atinge 5 a 10 em de húmus negro. 

Nas florestas das zonas temperadas jamais 
atinge essa espessura. 

Nas estepes, a seca e o rigor dos invernos 
reduzem a atividade bacteriana, os horizontes 
humíferos podem atingir vários decímetros, 
caso dos solos "Chernozem" típicos. 

O forte calor e grande umidade da flores
ta tropical aceleram o processo de decomposi
ção da matéria orgânica, mas aceleram tam
bém a destruição do húmus, pois a vida bac
teriana é muito intensa. Os horizontes Ao são 
reduzidos em relação à enorme contribuição 
dos detritos vegetais (grande velocidade de 
acumulação) . 

7 . 2 . 1 . Evolução dos solos sob diferentes 
sistemas morfoclimáticos 

A intensidade da lixiviação é indireta
mente função da temperatura e quantidade 
de água infiltrada. 

7 . 2 . 1. 1 . Nos climas temperados 

Nos climas temperados (latitudes médias ) 
as temperaturas são pouco elevadas, podendo 
ocorrer um período de queda de neve com 
retenção de água . A atividade biológica fica 
reduzida no inverno. A vegetação decídua 
perde as folhas e a camada de húmus aumen
ta porque a velocidade de acumulação de de
tritos vegetais é maior do que a velocidade de 
consumo pelos microorganismos. A lixiviação é 
moderada e incide especialmente sobre o ferro 
e o calcário. 

O ataque das rochas granitóides se faz es
pecialmente sobre as micas que se dissociam 
para formar humatos de ferro, e sobre os 
feldspatos calco-sódicos. O quartzo é pouco ou 
nada atacado. O principal produto de altera
ção das rochas são limos mais ou menos argi
losos. 

A água da chuva ou da fusão da neve 
penetra através da camada de húmus cole
tando compostos orgânicos que quelatam e 
lixiviam cátions metálicos dos minerais, dei
xando geralmente um resíduo rico em sílica. 

A atividade biológica sendo fraca , a de
composição é lenta e o húmus será ácido, por 
isso o ferro é mobilizado. 

Os óxidos de ferro e minerais argilosos 
lavados da camada superficial podem acumu
lar-se alguns decímetros abaixo do solo. 

O intemperismo químico penetra alguns 
decímetros apenas no solo, mas o mecânico é 
ativo, sob o efeito da gelivação. 

Como as temperaturas e as precipitações 
são mais reduzidas do que nos trópicos úmi
dos, muitos compostos dissolvidos na água sub
terrânea poderão recombinar-se como minerais 
argilosos estáveis, em vez de serem removidos 
em solução. 

As argilas desse meio são mais estáveis e 
mais freqüentemente são montmorilonitas 
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(grade 2: 1). Cada placa de gibsita se liga a 
duas de sílica. 

Os minerais argilosos do solo impermea
bilizam a superfície, e a ação dos processos de 
desnudação sobre as vertentes será mais in
tensa. 

A paisagem resultante apresentará encos
tas suaves, convexas no topo e côncavas na 
base, cobertas de alguns decímetros de solo, 
muito sujeito a solifluxão (escorregamento 
úmido) e rastejamento (movimentação para 
baixo da película superficial de detritos, a se
co) . 

7 . 2 . 1 . 2 . Climas frios (glaciais e 
periglaciais) 

Estão incluídos dentro das regiões mais 
secas do globo, porque as precipitações, em pe
quena quantidade , ficam retidas sobre a forma 
sólida. 

A atividade biológica é muito reduzida. A 
lixiviação é muito pequena . A decomposição 
lenta do húmus dá-lhe o caráter de forte 
acidez. 

Os solos evoluem muito lentamente e são 
rasos. Tipos de solos encontrados: podzólicos 
de tundra, solos cinzentos, solos gleys em meio 
anaeróbio, no qual os óxidos de ferro se 
transformam em sulfures (ferro reduzido) . 

O intemperismo mecânico, entretanto, é 
muito eficaz na derruição dos relevos, sendo 
os processos principais a gelivação (ação do 
gelo e degelo) e abrasão das rochas pelo lençol 
de gelo no leito dos vales glaciais e nos nichos 
de acumulação da neve. 

A ausência do solo, funcionando como 
manto protetor, favorece a desagregação das 
rochas e ablação geral dos relevos. 

O modelado, quando não coberto pela ne
ve, apresenta lençóis de fragmentos rochosos, 
quebrados sobre as vertentes nuas expostas à 
desagregação. 

As superfícies rochosas expõem a sua colo
ração natural, livres de oxidação e mantêm 
formas de penhascos abruptos. 

7. 2 .1 . 3. Climas intertropicais quentes 
e úmidos 

São caracterizados por exuberante vegeta
ção, temperaturas médias anuais elevadas e 
muita umidade. 

A lixiviação é intensa. Os minerais está
veis nas médias latitudes aqui são atacados e 
mobilizados. A decomposição do húmus é rá
pida. O meio, em geral , é menos ácido do que 
na zona temperada. 

O quartzo é parcialmente atacado. A sílica 
dissolvida em solos tropicais ou é removida 
para o mar ou, se a drenagem é incompetente 
para removê-la do solo, poderá desidratar-se , 
formando crostas de sílica amorfa. 

As argilas ricas em alumínio caracteri
zam a camada da zona intemperizada que 
pode atingir dezenas de metros. O produto 
comum da alteração intertropical são argilas 
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menos estáveis - Caulinitas (1: 1). Dissociam 
facilmente em sílica e alumina. A sílica e ou
tros compostos solúveis podem ser quase in
teiramente removidos. A alumina mais ou 
menos estável e óxidos de ferro constituem o 
produtn final da alteração. Esse produto de 
alteração, móvel e argiloso, é conhecido como 
argilas lateríticas. 

Os melhores exemplos de intemperismo 
extremo são certos solos tropicais onde a con
centração de óxido de ferro e alumina dá um 
produto residual facilmente desidratado quan
do exposto ao ar. Esse material endurecido 
toma a aparência de um tijolo ou de rocha e 
tem sido também chamado de laterita <cou
raça laterítica ). 

O termo laterização tem gerádo confusões 
e tem sido objeto de discussões . Birot o define 
como descalcificação. 

Derruau (1962) , para evitar confusões de 
terminologia entre argila laterítica e carapaça 
laterítica prefere usar dois termos: alteração 
ferralítica e endurecimento ferruginoso. 

- Alteração ferralítica corresponde ao 
manto espesso de decomposição da zona quen
te e úmida. É um resíduo de ferro e alumina 
pela remoção da sílica. É material móvel , su
jeito a endurecer. 

- Endurecimento ferruginoso - são as
couraças da zona tropical com estação seca 
(savanas). Originam-se da alternância de 
processos de lixiviação em meio mais ácido (na 
estação úmida) e acumulação com precipita
ção de sais em meio mais básico (estação se
ca) . A desidratação do horizonte de acumula
ção produz o concrecionamento em couraças. 

As couraças não são o termo universal da 
pedogênese em meio tropical. Elas correspon
dem a estágios de equilíbrio locais e parti
culares. 

Hoore, (1952 ) para designar os mesmos ti
pos de alteração tropical usa os termos: 
acumulação absoluta e acumulação relativa 
do ferro. 

- Acumulação relativa do ferro - é o 
produto residual resultante da remoção de 
bases, da sílica e outros compostos solúveis. 

Desenvolve-se em meio de florestas quen
tes e úmidas. É solo zonal. Não acaba obriga
toriamente em carapaça mais fornece material 
susceptível de endurecer, desde que interve
nham fatores de desequilíbrio. 

- Acumulação absoluta do ferro - resul
ta de particularidades topográficas, paleogeo
gráficas e geológicas. É azonal. Origina-se da 
deposição do ferro ao longo da zona de lençol 
freático, em canais de drenagem, ou da lixi
viação oblíqua subsuperficial , trazendo o ferro 
dissolvido até a base das encostas, onde a 
acumulação se dá por evaporação, supersatu
ração e deposição irreversíveis do ferro . 

Essas carapaças nada têm que ver com a 
lateritização porque não são produto de pe
dogênese, mas sim o resultado de processos 
aluviais ou coluviais . Foto 30. 

Sombroek 0966 ) discute os termos : solos 
lateríticos ou latossolos e material laterít ico 



ou plintita. Prefere substituir o termo laterita 
por plintita, baseando-se na classificação de 
solos, da VII Aproximação do U. S. Soil Sur
vey Stajj (1960 ) , que inclui os termos : oxisols 
e plintita. 

Oxisol inclui as antigas denominações de 
latossolos e solos lateríticos. O diagnóstico ca
racterístico do oxisol é um horizonte B sub
superficial óxico. 

O termo plintita substitui laterita - con
centrações endurecidas de óxidos de ferro e 
alumina. 

Descreve um perfil laterítico como sendo 
aquele que contém um horizonte concrecioná 
rio de óxidos de ferro e alumina, vermelho 
escuro, abaixo de um horizonte argílico 
lixiviado e sobreposto a outro horizonte argí
lico descolorido. 

O autor distingue ainda : plintita friável 
e plintita dura. Plintita friável - uma cama
da argilosa, tenra, densa, pobre em húmus, 
com marchetamento vermelho ou amarelo. 
Plintita dura - camada pobre em húmus, 
consistindo em óxidos de ferro endurecidos, 
de textura pisolítica, em cubos, prismática, 
maciça ou vesicular; granulação muito gros
seira; elementos de quartzo cimentados com 
sesquióxidos. 

Usa, ainda, para plintita dura os termos: 
concreções ferruginosas, laterita, couraça, pi
çarra. 

Marbut distingue: - laterita - argila 
laterítica vermelha (caulinitas instáveis) em 
latossolos. - laterita de água subterrânea -
solos lixiviados com uma parte mosqueada e 
uma parte concrecionária. 

Kellog distingue: latossolos de lateritas. 
As últimas são materiais ferruginosos concre
cionários que incluem: 

- argilas tenras mosqueadas que mudam, 
irreversivelmente para hard pan. 

crostas e hard-pan mosqueado. 
- concreções. 
Com base nesses conceitos podemos dis

tinguir argila laterítica e carapaça laterítica. 
Definimos a argila laterítica como um produ
to residual, móvel, argiloso (alumina móvel ) 
e carapaça laterítica como resíduo de ferro e 
alumina endurecidos por desidratação. 

Sob floresta a lixiviação é intensa e há 
concentração da alumina. Devido à fraca am
plitude térmica e umidade perene, a alumina 
é móvel. O deflorestamento gera o endureci
mento em carapaça . 

As carapaças lateríticas que existem 
atualmente sob florestas , parecem herdadas de 
uma fase de desequilíbrio bioclimático, passa
da, exceto as de lençol freático . 

O meio básico favorece o encouraçamen
to. Em meio ácido não se formam . Elas são 
raras em solos graníticos e inexistentes em 
arenitos e areias pela ausência da alumina. As 
que ocorrem nesses terrenos não alóctones. Em 
solos oriundos da decomposição de basaltos e 
diabásicos as couraças são comuns . 

Podemos distinguir ainda carapaças laterí
ticas de carapaças ferruginosas 

Nas carapaças lateríticas o papel da alu
mina é essencial. Nas carapaças ferruginosas 
domina o ferro . 

Entretanto tem-se usado o termo laterita 
para ambas e até para argilas lateríticas. As 
segundas são mais comuns nas savanas. 

7 . 2 . 1 . 4 . Zona tropical com estação seca 
definida (clima tipo savana 
e cerrado) 

A vegetação é menos abundante . As tem
peraturas médias são elevadas e a amplitude 
térmica é grande . A umidade é menor do que 
sob florestas latifoliadas tropicais . 

Na estação chuvosa o meio é mais ácido 
pelo desenvolvimento da cobertura de gra
míneas . Parte da sílica é removida, restando 
como produto final, predominantemente , ar
gilas cauliníticas. O ferro é mobilizado do ho
rizonte superior e precipita-se no horizonte 
inferior mais básico. 

Na estação seca a lixiviação reduz ou ces
sa. A subida da água capilar, submetida à 
evaporação, é responsável pela deposição das 
bases e do ferro na parte superior do horizon
te B, atingindo por aeração. Ocorre a oxida
ção do ferro formando agregados de sesquió
xidos. 

Essas concentrações podem endurecer por 
ressecamento e aparecer à superfície após a 
erosão superficial. 

Os horizontes de ferro e alumina iluviais 
são coerentes e pouco solúveis. 

O mecanismo da migração do ferro não é 
especial da zona quente mas é aí mais intenso 
devido à atividade biológica, grande umidade, 
altas temperaturas e à cobertura de detritos 
vegetais. 

7. 2 . 1 . 5 . Climas semi-áridos (precipitações 
entre 350 e 500 mm) 

A lixiviação é quase nula. Os minerais são 
pouco mobilizados. As bases permanecem à 
superfície, por deficiência da vegetação e da 
água. 

Os solos são castanhos ou castanho-aver
melhados, rasos, pouco humíferos, mineraliza
dos, secos, de fraca estrutura. São, pois, muito 
sujeitos à erosão mecânica, mas passíveis de 
serem utilizados com irrigação. 

7. 3. Relações entre pedogênese e 
morfogênese 

Exceto onde a cobertura vegetal é ausen
te, os processos morfogenéticos não se exer
cem diretamente sobre as rochas, porque os 
solos são um meio intermediário entre os agen
tes meteóricos e a litosfera. 

A evolução morfogenética se faz em rela
çées de causa e efeito com a evolução dos so
los. 

Os solos refletem um equilíbrio frágil en
tre relevo , clima e vegetação. 
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As vertentes evoluem com a evolução dos 
solos. 

7. 3. 1 . Evolução de vertentes e evolução 
dos solos 

Uma situação de equilíbrio daqueles três 
elementos, ao longo de um perfil de encosta, 
resulta em uma toposeqüência também em 
equilíbrio, na qual os horizont~s do solo apre
sentam quase a mesma relaçao de espessura 
do topo até a base da encosta, ocorrendo pe
quena diminuição do horizonte A no ponto de 
maior inflexão (zona de maior transporteJ e 
ligeiro aumento na base <zona de chegada dos 
detritos). 

A medida que os processos de desnudação 
retiram detritos da zona de partida, há fraca 
acumulação na base da encosta e o intempe
rismo atua no sentido vertical, atacando a ro
cha subjacente. 

Essa situação de equilíbrio bioclimático 
(pedogenético e morfogenético) é chamado por 
Erhart de biostasia (fig. 43 - letra al. 

Um desequilíbrio qualquer (climático, tec
tônico ou antrópico) pode acelerar os proces
sos de desgaste (intemperismo mecânico) em 
relação à decomposição das rochas <intempe
rismo químico). 

O desflorestamento é uma das causas de 
desequilíbrio morfogenético que acelera a evo
lução das vertentes. A retirada da vestimenta 
vegetal natural faz crescer o escoamento su
perficial. 

O rastejamento lento do manto superficial 
de detritos <reptação) e o escoamento difuso 
são substituídos por canais torrenciais con
centrados. 

A película de húmus é retirada e a resis
tência dos agregados do solo é ultrapassada 
pela força do escoamento superficial e os per
fis de solo ao longo da vertente se modificam. 

(oi 

No setor mais inclinado da encosta a ero
são retira o horizonte A e, na base, a acumu
lação rápida dos detritos, enterra o horizonte 
A. 

Essa situação é chamada por Erhart de 
resistasia (desequilíbrio bioclimático) (figu
ra 43 - letra b). 

Os perfis de solo tomados ao longo de 
uma encosta podem fornecer indicação da 
velocidade da desnudação em relação à velo
cidade do intemperismo - balanço morfoge
nético das encostas. 

Perfis normais refletem equilíbrio entre 
erosão mecânica e química. 

Perfis truncados e enterrados indicam 
maior competência dos processos mecânicos 
de intemperismo. 

Esses fatos mostram o interesse que apre
senta a análise morfológica dos perfis do solo 
para a geomorfologia. 

Os tipos e a evolução dos perfis de so~o 
indicam a natureza dos processos morfogene
ticos atuantes, dando, ainda, informações a 
respeito da ação paleoclimática. 

Paleossolos de perfis truncados indicam 
retomada erosiva com decapitação do hori
zonte A. 

o estudo e o conhecimento dos paleossolos 
permite reconstituições paleomorfogenéticas 
em todas as zonas do globo. 

7 . 3. 2. O papel das couraças na 
morfologia 

o horizonte iluvial compacto, quando ex
posto, resseca e forma crostas. ~ai~ carapa_ças 
capeiam extensos planaltos na Afnca ~r?pic~l 
e são conhecidos como bowals na Gume (fi
gura 44) . 

Tricart estudando as couraças da Mauri
tânia, adm'itiu pelo menos três fases morfo-
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Fig. H - Esquema representativo do bawal da Africa Tropical 



climáticas para explicar a sua gênese (figu
ra 45) . Numa primeira fase (a), condições 
tropicais teriam favorecido o desenvolvimento 
de solos com horizonte A argiloso e B concre
cionário por deposição do ferro. Num segundo 
"ciclo" erosivo (b), um clima mais agressivo, 
favoreceu a atuação de processos de morto
gênese mecânica, com decapitação dos hori
zontes A, desidratação e endurecimento dos 
horizontes B, que se transformaram em cara
paças pedogenéticas. 

Numa terceira fase, mais seca (c), condi
ções de semi-aridez desencadearam processos 
violentos de desnudação. As carapaças, em 
parte erodidas, e o material desagregado 
transportado, foram depositados e cimentados, 
novamente, por soluções ferruginosas . Torna
ram-se, então, as couraças alóctones. 

As couraças lateríticas e ferruginosas têm 
papel importante no relevo e nos · processos 
morfogenéticos da zona tropical. Esse papel 
morfológico resulta das seguintes caracterís
ticas: 

- espessura; algumas atingem vários me
tros. 

A 
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Fig. 45 - Esquema de formação de carapaças 
ferruginosas 

- natureza química; não são solúveis, 
mas, resíduos dificilmente mobilizáveis: óxido 
de ferro, de manganês e alumina. 

- textura compacta; são muito consisten
tes com raras fissuras . 

7 . 3 . 2 . 1. Importância na morfogênese 

liência na paisagem, comportando-se as rochas 
vizinhas como material mais tenro do que as 
carapaças em relação à erosão diferencial. 
Verdadeiras in versões de relevo podem ocorrer: 
couraças desenvolvidas nos vales podem per
manecer a salvo do desgaste, em ressalto, en
quanto elevações adjacentes são desgastadas e 
rebaixadas. Foto 31. 

As carapaças têm papel significante no 
relevo porque : b) Favorecem o escoamento superficial, 

impedindo a infiltração. 
c) Reduzem a erosão mecânica. a) Permitem a conservação de velhas 

superfícies de erosão desenvolvidas em ambi
entes tropicais (de savana). A resistência à 
erosão, do material concrecionário, é a causa 
da preservação das áreas protegidas pelas ca
rapaças ferruginosas, que se mantêm em sa-

d) Criam uma paisagem de superfícies 
aplainadas (correspondentes ao antigo hori
zonte iluvial), seguidas de vertentes côncavas. 

e) Balizam níveis de paleossolos. 
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Processos lineares: os fundamentos hidrodi
nâmicos da ação fluvial; transporte e erosão; 
os materiais do leito e as formas dos vales. O 
perfil de equilíbrio. Erosão regressiva. O tra
çado dos rios: meandros e capturas. O "ciclo" 
de erosão. Retomadas erosivas. Peneplano. 
Relevo poligênico e policíclico. Terraços alu
viais. 

8. PROCESSOS EXÓGENOS DE ELABORAÇÃO DO RELEVO 

Erosão pelas Águas Correntes 

8.1. Processos lineares 

São processos que se exercem em linha. 
São levados a efeito pelas águas correntes. 
concentradas e organizadas em canais. 

A água no seu percurso para o mar é o 
agente mais efetivo de esculturação das pai
sagens. 

A carga sólida dos rios é a ferramenta 
da erosão. Ela é fornecida através do intem
perismo e dos processos de desnudação sobre 
as vertentes dos vales. 

O escoamento fluvial é concentrado em 
canais e a forma dos canais depende de uma 
série de variáveis envolvidas no escoamento. 
A erosão exercida pelos canais de escoamento 
é a erosão linear. 

8. 1 . 1 . Fundamentos hidrodinâmicos 
da ação fluvial 

Uma bacia hidrográfica é complexa . Sub
divide-se em canais cada vez menores de ju
sante para montante. Os cursos iniciais que 
fluem diretamente do subsolo para originar a 
bacia são chamados cursos de primeira ordem. 
Esses se juntam para formar os de segunda 
ordem e assim por diante até que todos os 
tributários se juntam num único rio principal. 

A medida que a quantidade de água de 
um rio a11menta, o declive diminui , na dire
ção jusante; logo, o declive é função inversa 
da vazão. 

Em regwes úmidas, a vazão dos rios au
menta para jusante. Em regiões áridas, di
minui. 
Toda massa de água em movimento repre
senta uma certa força (energia). Essa força 
é proporcional à massa (débito) e ao qua
drado da velocidade. 

O débito de um curso de água é proporcio
nal à superfície da secção molhada e à ve
locidade . 

Logo, a torça da massa de água num dado 
ponto do rio é proporcional à superfície da 
secção molhada e ao cubo da velocidade: 

P = SV" 

Quando os rios entram no mar a energia 
potencial da queda de água é igual a zero e 
nenhuma transformação de energia potencial 
em trabalho é possível. O nível do mar é o 
nível de base final da erosão. 

Os níveis de base locais e temporários 
representados por soleiras rochosas (saltos e 
corredeiras) ou lagos, retardam a ero!ião flu
vial mas nunca a detém. 

Os rios possuem vazão máxima na foz, 
portanto gradientes mais suaves. Eles entram 
no mar em ângulos quase indetermináveis. 

- Vazão ou débito - é o volume de água 
que passa numa dada secção do rio, numa 
unidade de tempo. Geralmente é expressa em 
m'/segundo. 

A vazão é obtida pela multiplicação da 
superfície da sec·ção molhada, transversal, no 
canal, num determinado ponto, pela velocida
de média da corrente, e é expressa em m' /s. 
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Segundo Luna B. Leopold a vazão é dada 
pela fórmula: 

Q = wdv 

d 
v 

sendo: 

largura 
profundidade 
velocidade 

A velocidade é dada pela fórmula de 
Chézy: 

V = C v'RI sendo: 

V velocidade média do curso de água no 
ponto dado 

C coeficiente de regosidade do leito 

R raio hidráulico, isto é : o quociente da 
superfície da secção molhada pelo seu 

I = declividade 

s 
p 

A largura, a velocidade e a carga em sus
pensão aumentam como simples funções da 
vazão; isto é, aumentam como pequenas fun

ções exponenciais positivas da vazão. 

w = aQ" sendo: 

w largura 
a constante numérica pouco 

significa ti v a 
b constante numenca muito 

significa ti v a 
Q débito 

A largura do canal , a profundidade e a 
velocidade da corrente aumentam nos postos 
de medição, durante as cheias. 

A medida que a vazão de um rio aumenta. 
a jusante, a profundidade do canal, a largura 
e a velocidade da corrente aumentam. Os rios 
S'e tornam mais largos e mais profundos à me
dida que o volume cresce, a jusante . A velo
cidade média da corrente também cresce para 
jusante. 

A largura e a profundidade do canal au
mentam rapidamente a jusante com o aumen
to da vazão. A largura, porém, apresenta miar 
índice de aumento. O aumento da velocidade 
é menor do que o das outras variáveis . 

O aumento da profundidade permite um 
fluxo mais eficiente compensando a diminui
ção da declividade. 

- A energia da corrente 

A velocidade de uma corrente é função 
de uma série de variáveis: declividade do lei
to, rugosidade, viscosidade da água, profundi
dade e largura do canal e volume da cor
rente. 

Força bruta (F.B.) é a energia represen
tada pelo escoamento de uma corrente num 
segundo, num ponto dado. 
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Força líquida <F.L.\ é a energ1a bruta di
minuída da energia usada no atrito e no trans
porte dos materiais. 

Se F .B. > F.L. - a Força líquida é positiva 
co rio pode cavar) . 

Se F.B. < F.L. - a Força líquida é negati-
va <o rio deposita l . 

Se a força bruta é igual à energia absorvida 
pelo atrito mais a energia absorvida pelo 
transporte, então a F.L. = O <o rio não pode 
cavar, mas é capaz de assegurar o transporte 
da carga e não deposita\ . 

Quando a força líquida é negativa, o rio 
deve abandonar parte da carga. Fazendo isso 
o leito é levantado. Imediatamente abaixo do 
ponto onde o leito foi soerguido, a declividade 
do fundo do leito aumenta, crescendo a velo
cidade, logo cresce a força bruta. A força 
bruta tende, pois , a igualar à energia absor
vida, de modo que a força líquida se iguale 
a zero . 

Assim o curso de água tende a estabelecer, 
no ponto considerado, por deposição ou por 
cavamento, uma inclinação tal que a corrente 
não possa mais cavar nem depositar. Tem-se 
assim o perfil de equilíbrio, isto é, o perfil 
que é exatamente necessário ao transporte 
da carga. 

8. 1 . 2. Transporte e erosão 

Os rios transportam os detritos das rochas 
intemperizadas de três modos : 

- em suspensão, pelo fluxo turbulento 
<si! t e argila 1 

- em rolamento ou arrastamento, no fun
do <seixos e areial 

- em saltação, por correntes ascendentes 
I areia e pequenos seixos 1 

As correntes ascendentes dos turbilhões, 
diminuindo a pressão que exercem sobre o 
fu'ndo e os materiais pesados, são capazes de 
carregar as areias e grânulos em saltos su
cessivos. 

Distinguimos assim três tipos de carga : 

- carga em suspensão <silt e argila ) 

- carga do leito do rio (areia, seixos, 
fragmentos) 

- carga dissolv ida (transporte em solu
ção) 

Desses três tipos, somente a carga em 
wspensão é bem conhecida (peso dos sedimen
tos por unidade de volume da amostra, mul
tiplicado pela vazão, na secção, no momento 
da coletal . 

Admite -se que a carga do leito seja equi
valente a lO o/r da carga em suspensão. 

A carga dissolvida é calculada a partir 
de análises químicas . Ela não afeta as pro
priedades físicas da corrente. 



A geometria hidráulica dos rios envolve 
as seguintes variáveis: 

1.0 - carga dos sedimentos em suspensão 
2.0 - carga do leito 
3.o - largura 
4.o - profundidade 
5.o - declividade 
6.o - velocidade 
7.0 - vazão 

Leopold e Maddock dão a seguinte equa
ção, relacionando a carga dos sedimentos em 
suspensão com a vazão: 

L = p Ql sendo: 
L carga de sedimentos 

em suspensão 
Q vazão 
p e j - constantes nu

méricas 

Aumentando a vazão, a carga em sus
pensão aumenta. Os valores do expoente j va
riam entre 2,0 e 3,0. Esses grandes valores 
exponenciais indicam que, se a vazão aumen
tar dez vezes, o material em suspensão au
mentará de centenas a milhares de vezes. 

A carga em suspensão numa secção cresce 
com o aumento da vazão mais rapi
damente do que a largura ou a profundidade, 
do que se depreende que o aumento do ca
nal pela erosão não é o único fator respon
sável pelo crescimento da carga. A maioria 
dos sedimentos em suspensão vem da bacia 
montante. É necessário distinguir: carga li
mite e competência de uma corrente. 

- carga limite é o peso máximo que a 
corrente pode transportar (a partir do qual 
se inicia a deposição). 

- competência da corrente, a possibilida
de de transportar materiais da dimensão má
xima compatível com a sua velocidade . 

Diz-se que um determinado rio, num pon
to dado, possui uma carga limite de n kg 
por m' de secção e uma competência para 
carregar materiais isolados de n'kg. 

Se a energia da corrente diminui, há de
posição de uma parte da carga, começando 
pelos mais grossos. 

A carga limite é tanto maior quanto me
nores forem os materiais transportados. 

Os rios transportam a maior parte da car
ga em suspensão na época de grandes vazões. 

A medida que o nível de água se eleva, o 
canal é escavado no sentido horizontal (mar
gens) e vertical (fundo) . 

A velocidade, crescendo, propicia o trans
porte da carga vinda de montante, dos acrés
cimos da secção e de fragmentos maiores. 

Quando a velocidade diminui, a carga é 
novamente depositada . O material que pavi
mentava o leito, na secção dada, move-se pa
ra baixo e o leito é ocupado por novos sedi
mentos vindos de montante. 

Durante a fase de vazão baixa, grande 
parte da carga em suspensão é depositada. 

O material é chamado aluvião. Rios relativa
mente equilibrados possuem vales com alu
viões , onde o canal é entalhado. 

As formas do leito dependem das relações 
entre : vazão, carga sólida, velocidade e decli
vidade . O grau de relacionamento dessas va
riá v eis determina a intensidade da erosão 
transporte ou deposição, logo, a morfologia 
do leito. 

A erosão fluvial se realiza através dos pro
cessos de corrosão, corrasão, evorsão e cavita
ção. A corrosão é processo químico· de ataque 
às rochas do fundo do leito pela água, resul
tando na lenta decomposição das mesmas. A 
corrasão é processo mecânico de desgaste pelo 
atrito gerado pelo turbilhonamento da água 
·carregada de elementos sólidos. Este desgaste 
abrasivo dá o polimento (brilho) à superfície 
rochosa do leito. A evorsão é um tipo especial 
de corrasão gerada pela pressão exercida pelo 
movimento turbilhonar no fundo do leito. Este 
processo escava depressões geralmente circu
lares conhecidas com o nome de "marmitas." 
A cavitação é processo de fragmentação das 
rochas do leito sob o impacto de elevadas e 
variadas pressões causadas por altas velocida
des turbilhonares. Todos estes processos estão 
na dependência das variáveis hidráulicas, es
pecialmente das características físicas do fluxo 
da água e do tipo de sua carga sólida. 

8. 1 . 3 . Os materiais do leito e as formas 
do vale 

A planície de inundação recebe e acomo
da o volume acrescido de água nas enchentes. 
A velocidade da água fora do canal é muito 
fraca e entre o leito menor e o maior há se
leção granulométrica do material depositado, 
segundo a velocidade da corrente. 

Por ocasião das enchentes os seixos são 
arrastados no fundo do leito normal. Quando 
as águas transbordam as margens, a veloci
dade, que era suficiente para carregar areias 
em suspensão, diminui rapidamente. Nas bor
das do canal são depositadas areias em forma 
de bancos, que perdem altura em direção à 
planície de inundação. São os diques margi
nais. 

Na planície de inundação as águas se es
praiam e perdem a velocidade. São deposita
dos os materiais mais finos em suspensão : silt 
e argilas . Apesar da deposição ser dominan
temente fina , a estrutura das aluviões do lei
to maior revela uma composição heterogênea 
ligada às migrações rápidas do leito aparente 
sobre o leito maior, por ocasião das cheias. 

Cada posição momentânea do leito apa
rente dentro do maior corresponde a uma 
linha de materiais grosseiros, porque ali a 
profundidade é máxima no tempo de cheia. A 
partir das margens se deposita material de 
granulação decrescente. A estrutura das alu
viões exibe disposição lenticular. 

O fundo do leito normal pode expor a ro
cha ou materiais arrastados. No primeiro caso, 
quando ocorre o cavamento, o rio tem energia 
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superior à necessana para o transporte da 
carga; no segundo caso, quando há deposição, 
a energia é insuficiente para o transporte da 
carga. 

Normalmente o leito de um rio tem seto
res aluviais e setores rochosos. 

A carga abrasiva vem do alto curso ou é 
de contribuição local das vertentes. Nas bacias 
onde o intemperismo mecânico é dominante o 
abrasivo da corrente será de fragmentos maio
res e a erosão fluvial mais eficiente; onde o 
intemperismo químico predomina a carga só
lida será de pequena granulometria, o que re
duz a ação abrasiva. A carga em suspensão não 
tem poder abrasivo, por esse motivo os rios 
das regiões intertropicais de florestas, que 
transportam essencialmente carga em suspen
são, têm fraca competência para erodir e fazer 
recuar as rupturas de declive do leito. 

A carga sólida do rio fornece os instru
mentos com os quais a água corrente desgasta 
a rocha. A força turbilhonar da corrente pode 
elevar e abaixar areias e seixos e arrastar 
blocos que são os abrasivos, com os quais a 
corrente abre buracos circulares (acompa
nhando o movimento turbilhonar) nos pontos 
onde os planos de diaclasamento se entrecor
tam no leito rochoso. Assim são escavadas as 
"marmitas". O alargamento e aprofundamen
to das "marmitas" termina no aprofundamen
to do leito rochoso em forma de gargantas ou 
canyons. Foto 32. 

A forma do leito depende da granulome
tria da carga transportada. 

Rios que transportam materiais de gra
nulação fina, em suspensão, possuem canais 
mais profundos do que largos. 

Rios que transportam grande quantidade 
de materiais grosseiros: areias e cascalhos de
senvolvem canais rasos e largos com o má
ximo de superfície do leito. É a forma mais 
eficiente para o transporte dessa carga que, 
a todo momento, é depositada por incompe
tência da corrente. O material pavimenta o 
fundo, impedindo a erosão do leito rochoso 
subjacente. O excesso da energia disponível é 
usado no alargamento das paredes do vale 
no sentido lateral e os leitos se tornam rasos 
e abertos (no período de vazante o rio for
ma canais anastomosados braided). Essa é 
a característica dos vales das regiões semi
áridas. A carga do leito (material arrastado) 
desses vales pode exceder de 50 % da carga 
total. 

É preciso ter em mente, entretanto, que, 
apesar de serem os vales o resultado do tra
balho dos rios, nem sempre a forma dos vales 
é explicada por procesos atuais de erosão. 
Vales largos demais para o curso de água que 
flui através dele; vales muito profundos, 
em desacordo com o volume atual dos débi
tos; vales de vertentes interrompidas por pa
tamares (antigos terraços) são poligenéticos 
e têm uma Ionga evolução. A sua gênese deve 
ser buscada. na paleomorfologia regional. 

Outro fato a destacar é que os rios não 
são os responsáveis exclusivos pela erosão de 
todo o volume de seus vales, pois a maior 
parte dos sedimentos carregados pelos rios é 
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fornecida pelos movimentos de regolito sobre 
as encostas. 

A escavação linear é, pois, concomitante 
com os processos de evolução de vertentes e 
os dois fenômenos são interdependentes. 

8. 1. 3 . 1 . Características do leito fluvial 

O espaço ocupado pelas águas de um rio 
chama-se leito. A definição é vaga porque um 
rio pode ter vários leitos (fig. 46) : 

M-M' - leito maior - leito de inunda
ção ou planície de inundação (várzea - termo 
popular brasileiro) : é toda a zona que o rio 
munda e que pode recobrir de aluviões e ser 
recoberta de vegetação (gramíneas e herbá
ceas) . 

1. n - leito ordinário ou normal (ou leito 
aparente) é o canal bem determinado entre 
as m~r!?ens ou por_ diques (d), ocupado por 
m~te~1a1s rolados, nao recoberto de vegetação. 
Nao e sempre ocupado, mas por ocasião dos 
débitos normais ou de enchentes. 

c - o canal de estiagem ocupa uma pe
quena parte dentro do leito aparente, sobre
tudo nos vales de rios de regime irregular. O 
canal de estiagem não é limitado por mar
gens nítidas. Ele se insinua no interior do lei
to normal e vai de uma margem a outra. Pode 
se subdividir em braços. 

8. 2. O perfil de equilíbrio de 
um rio 

Sabe-se que a declividade de um rio é 
mais fraca a jusante do que a montante. 

Os rios modificam a forma de seu leito 
por erosão ou deposição, para estabelecer o 
equilíbrio entre a energia e a resistência. O 
declive do leito varia em função da resistência 
do leito e em razão inversa do débito ordinário 
(normal) . Se em cada ponto do perfil longitu
dinal do rio este possui uma inclinação de equi
líbrio, isto é, uma inclinação tal que não alu
vione nem cave, diz-se que ele está em perfil 
de equilíbrio provisório (tem inclinação ne
cessária para evacuar a carga) . 

Esse perfil não é definitivo, pois o rio 
continua a trazer carga, sinal de que há ero
são a montante. 

Mas, à medida que a bacia é erodida, a 
carga vai diminuindo, até chegar ao momen
to ideal, no qual a inclinação do leito seja 
exatamente suficiente para o escoamento das 
águas . O rio atingiu então o perfil de equi
líbrio definitivo ou ideal , que não é real mas 
teórico. ' 

O que existe na realidade são perfis de 
·equilíbrio provisórios , os quais não ocorrem 
ao longo de todo o rio, mas em determinados 
setores . 

O perfil de equilíbrio é constituído por 
um conjunto de pontos interdependentes, isto 
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Fig. 46 - Perfil esquemático do leito maior 

é, tudo o que se passa a montante e a ju
sante de um ponto qualquer do perfil, influi 
no declive de equilíbrio e sobre o nível desse 
ponto. 

Suponhamos um abaixamento do plano 
de água num determinado ponto do curso. A 
jusante, o declive será reduzido, a corrente 
diminuirá a velocidade e deverá depositar par
te da carga, elevando, assim, o leito. Imedia
tamente a montante do ponto citado, o declive 
aumenta, porque o nível foi abaixado. A cor
rente será acelerada. Isso resulta em erosão 
que se propagará aos poucos em direção à ca
beceira - é a erosão regressiva, que tende a 
estabelecer o equilíbrio, suavizando o declive 
(fig. 47 e 48) . 

A erosão regressiva é espetacular em pon
tos de quedas de água e rápidos. O trabalho de 
erosão regressiva depende da natureza do lei
to rochoso e da capacidade de cavamento do 
rio (calibre da carga sólida) . Rios equatoriais 
e tropicais pobres em materiais abrasivos , di
ficilmente recuam os desníveis nos rápidos . 

Não é só a erosão que regula o perfil. 

Um movimento tectônico basculando todo 
o leito, de maneira a modificar o declive , pode 
alterar todo o perfil, por deposição, se o de
clive diminuir ; por erosão. se aumenta r . 

Uma mudança climática modificando a 
contribuição do rio (tipo de carga) modifica 
a relação carga-débito, logo, a forma do per
fil. 

Um abaixamento do nível do mar dá lu
gar a retomada erosiva. Essa erosão é regres
siva e se efetuará a partir da foz e de todos 
os pontos onde houver rupturas do perfil. 

O nível do mar é variável, mas apresenta 
longos períodos de estabilidade relativa, para 
que se possa considerá-lo estável em relação 
à mobilidade de outros pontos p.o perfil. 

Num mesmo rio há níveis de base locais , 
instáveis. Esses níveis locais podem evoluir a 
partir de soleiras, ou a montante de lagos ou 
barragens artificiais . Um perfil de um aflu
ente se estabelece localmente, também , em 
função da confluência com o rio principal. 

Por exemplo, o rio Tietê no Estado de 
São Paulo é nível de base local de erosão 
regressiva do rio Piracicaba . O salto de Pi
racicaba é nível de base local da erosão re
gressiva que se processa a montante do salto 
em direção à cabeceira. Cada salto que ocorrer 
ao longo do perfil longitudinal do rio será 
um nível de base local da erosão regressiva. 
A barragem da Barra Bonita no rio Tietê é 
nível de base local do Tietê, a montante da 
barragem . 

Fig. 47 - Recuo de ruptura do perfil lo n g itud inal po r ero,ão reg r ess tva rl e r ~ ( rupturas) 

oluvionomento 

l 

Pl 
P2 

Fig. 4 ~ - Re g ula ri zação de um pe rf i l de equilibrio por e rosão r ('g r ess 1va. ~ aluvionamento 
Pl - pos ição original P 2 - posição e m vias de regularização 
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Um rio principal pode estar em equilí
brio, enquanto os tributários de primeira or
dem estão escavando fundamente. 

8. 2 .1. Variáveis de um rio em 
equilíbrio 

Segundo Bloom, a tendência de um rio 
manter o equilíbrio envolve, pelo menos, dez 
variáveis: dependentes, independentes e se
mi-independentes do estado de equilíbrio. 

1.0 variáveis independentes : vazão, carga se
dimentar, nível de base final. 

O rio possui pouco controle sobre esses 
fatores, ao contrário, deve ajustar-se a eles. 

A vazão é determinada pela precipitação, 
evaporação, infiltração e escoamento imediato. 

A carga sólida depende do tipo de rocha 
e do intemperismo, que envolve condições bio
climáticas. 

O nível de base final é controlado pelo 
mar. A energia potencial de um rio é estabe
lecida pela altitude acima do nível do mar. 

2.0 Variáveis semi-dependentes - agem en
tre si para adquirir o estado de equilí
brio. 
- largura 
- profundidade do canal 
- aspereza do leito 
- tamanho das partículas da carga se-

dimentar 
- velocidade 
- tendência para formar meandros ou 

anastomosar-se. 
Essas variáveis são determinadas pelas in

dependentes, mas são capazes de se auto-re
gularem. 

O hábito dos rios meandrarem é função 
largura / profundidade do canal e tamanho 
das partículas. 

A medida que a carga em suspensão cres
ce em proporção à carga do leito (arrastada), 
a relação largura/ profundidade decresce e 
o canal se estreita e se aprofunda. As mudan
ças constantes da relação permitem o gasto 
de mais energia nas margens e menos no fun
do, levando ao aumento da sinuosidade do 
canal e formam-se os meandros. 

A velocidade é semidependente da vazão, 
largura do canal e profundidade. Também é 
influenciada pelo tamanho dos grãos. 

3.0 variável dependente de todas as outras: 
declive ou gradiente do leito fluvial. 

Leopold e Maddock definem perfil de equi
líbrio: "Rio em equilíbrio é aquele que man
tém, em um período de anos, as característi-
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cas de declividade e canal, delicadamente 
ajustadas para prover, com vazão disponível 
a exata velocidade requerida para o transpor~ 
te do suprimento da carga, proveniente da 
bacia de drenagem. Tal rio é um sistema em 
equilíbrio. 

Sua característica diagnóstica é que qual
quer mudança, em qualquer dos fatores de 
controle, causará deslocamento do equilíbrio 
em uma direção tal que tenderá para a ab
sorção do efeito da mudança". 

Outra maneira de tratar o conceito de 
equilíbrio é considerar esta condição do pon
to de vista da termodinâmica teórica . Em um 
sistema físico constante, através do qual ener
gia e matéria se movem, há tendência para 
a execução do mínimo trabalho e distribuição 
uniforme do trabalho. 

Em um sistema fluvial que deriva sua 
energia da água descendente, a tendência pa
ra o mínimo trabalho se opõe à tendência 
para a distribuição uniforme de trabalho. 

O perfil teórico do mínimo trabalho é for
temente côncavo em contraste com o perfil 
teórico da distribuição uniforme do trabalho, 
constituído por declive aproximadamente 
constante. 

O perfil é apenas ligeiramente côncavo pa
ra o céu, pois que, à medida que o trabalho rea
lizado aumenta a jusante, com a vazão, a su
perfície do leito do rio também aumenta. A 
taxa de trabalho realizado por unidade de 
área do leito do rio é constante quando ele 
se alarga a jusante e diminui, gradativamen
te, a declividade . 

8 . 2 . 2 . Características do perfil de 
equilíbrio 

Como vimos, o perfil de equilíbrio é rea
lizado a partir do equilíbrio entre diversas va
riáveis. Da relação entre essas vanaveis de
pendem as características do perfil. 

1.0 ) O perfil de equilíbrio não é sempre uma 
curva côncava regular. 

Se num dado setor o débito diminui de 
montante para jusante, por evaporação, por 
exemplo, sem que a carga diminua de massa 
e de calibre na mesma proporção, o perfil no 
setor em questão tenderá para convexidade, 
dadas as condições de equilíbrio que exigem 
um declive crescente para jusante. 

Nos climas úmidos a descarga cresce para 
jusante. O perfil tenderá para hiperbólico com 
concavidade para o céu. 

Nos climas secos a descarga decresce para 
jusante; o perfil evoluirá para uma forma 
convexa para o céu. 



Entretanto, a forma geral da maior parte 
dos perfis fluviais em equilíbrio é côncava 
porque: 

- o débito aumenta para jusante 

- a carga diminui em calibre pelo des-
gaste, durante o transporte; pelo abandono 
seletivo dos materiais mais grossos e porque 
os vales recobertos de aluviões finas a jusan
te liberam material mais fino . 

- há sobra de energia (EB > EL) e o 
rio pode escavar mais. 

Todos os pontos do perfil longitudinal se 
relacionam entre si e todos os níveis de base 
locais são variá v eis. 

2.0 ) O perfil não é uma curva tangente à 
horizontal na embocadura. 

Ele é, antes, uma secante em relação ao 
nível de base, pois todo rio que chega ao 
mar tem uma relação carga-débito definida, 
que corresponde a um certo declive. 

Um perfil quase horizontal nas proximi
dades do nível de base pode indicar afoga
mento recente da costa. 

Um perfil de equilíbrio não termina fa
talmente, no fim de sua evolução, com um 
aluvionamento. Ao contrário, o declive de 
equilíbrio é um declive de transporte , que ten
de a diminuir por erosão, pois, à medida que 
o relevo abaixa por ablação e exportação de 
material, o suprimento da carga diminui. 

Rios que apresentam planícies turfosas ge
ralmente foram sujeitos a mudanças climá
ticas, alterando ::ts relações carga/débito, ou 

sofreram modificação no perfil por levanta
mento do nível do mar e afogamento da costa. 

A extensa área flúvio-marinha alagadiça 
na costa do Estado do Rio de Janeiro, na zona 
do delta do rio Paraíba se explica pela trans
gressão Flandriana e, provavelmente, por sub
sidência regional , contínua, no Quaternário 
Superior. A essas causas se deve acrescentar 
a conseqüência de um episódio climático re
cente responsável pela diminuição do débito 
e o aumento da carga em suspensão decor
rente do desmatamento levado a efeito na 
área montanhosa da bacia montante . 

8.3 . Erosão regressiva 

O trabalho de escavação do vale, para o 
estabelecimento do perfil de equilíbrio, é feito 
a partir da foz em direção à cabeceira dos 
cursos de água, isto é, por erosão regressiva 
ou remontante . 

A erosão regressiva é função da relação 
H/ C (H - altura do leito sobre o nível de 
base; C - comprimento do canal) . A rela
ção entre altura e comprimento dá o gradi
ente do canal. 

No caso de simetria de vertentes a relação 
H/ C é equilibrada se a massa de água for igual 
em ambas as vertentes. O divisor coincide, en
tão, com a linha de cumeada, que será uma 
crista (fig. 49 - letra a ) . 

Em caso de dissimetria de vertentes, a 
erosão remontante não será limitada pela 

c •. stu lde cumeoda 

L2/f'' ,~ 
a) 

de cumeada 

b) 

Flg. 49 - Erosão regressiva em vertente• •imHricas ( a ) e dhsimétricas ( b ) 89 



l1nho geral de cumeodo (divisor primitivo) 

divisor atual 

l 
j 

ArÇjentino 

O. Pacífico 

Fig. 50 - Recuo de linha divisória d<o dren.ag<om por <orosão r<ogressiva na vertente ocidental 
dos Andes 

linha de cumeada. A linha de cumeada nem 
sempre coincidirá com o divisor de águas (fig. 
49 - letra bl. 

Esse é um fato geográfico importante que 
tem gerado questões de limites entre países. 
Por exemplo o limite entre Chile e a Argen
tina era demarcado pelo divisor de águas. Co
mo a erosão regressiva na vertente ocidental 
dos Andes , em direção ao Pacífico, é muito 
maior, devido ao maior gradiente dos rios, o 
divisor recua incessantemente, levando para 
leste a divisa do Chile com a Argentina, com 
vantagens em ganho de território para o Chi
le (fig. 50). 

A questão de limites entre os dois países 
foi resolvida, substituindo-se a zona limítro
fe do divisor de águas para a linha geral de 
cu meada. 

O recuo de cabeceira por erosão remon
tante é o princípio de capturas. 

8. 4. O Traçado dos rios: meandros 
e capturas 

Existem tipos de canais fluviais que ca
racterizam os padrões de drenagem. Dentre os 
principais tipos, destacam-se : canais retos, 
meandrantes, anastomosados, caóticos, den
dríticos . Da combinação desses tipos e sob in
fluências litológicas e tectônicas, resultam, 
ainda: padrões em treliça, retangular, radial, 
etc. 

Os canais retos longos são raros. Mais co
mumente há segmentos retilíneos. Os canais 
de trajetória retilínea podem aparecer em 
superfícies homogêneas, fortemente inclina
das ou sob controle tectônico-estrutural. Con
sidera-se segmento retilíneo o canal reto cuja 
extensão equivale a 10 vezes a largura do lei
to normal. 
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Os canais mistos (curvos e retos) com
põem os padrões retangulares, em treliça e 
radial. Padrões retangulares refletem a dispo
sição regional do sistema de fraturas ou diá
clases, que se interceptam. Padrões em treliça 
são característicos de afluentes ortoclinais es
culpidos em terrenos sedimentares friáveis, em 
regiões de dobramentos estreitos. Padrões ra
diais são típicos de cones vulcânicos e outras 
elevações em forma de domo. 

Canais mais curvos do que retos caracte
rizam os padrões caóticos, dendríticos e os 
rios anastomosados. Padrões caóticos são co
muns às paisagens exondadas recentemente 
ou libertas de glaciação, com declives suaves. 

Padrões dendríticos são os mais comuns 
para as redes de drenagem. Indicam falta de 
controle estrutural e por isso distribuição "ao 
acaso" dos cursos de água. Caracterizam os ter
renos impermeáveis, especialmente os argilo
sos. 

Canais anastomosados (braided) são for
mados em condições hidrológicas especiais, 
relacionadas com a carga sedimentar . Rios que 
transportam cerca de 50% da carga arras
tada no leito (materiais grosseiros) não têm 
energia suficiente para transportá-la até a foz. 
O material é abandonado no próprio leito, pa
ra ser retomado no curso de cada cheia. 
Criam-se obstáculos naturais que obrigam a 
mudança de curso do talvegue ou a ramifi
cação dos talvegues. Surgem canais secundá
rios rasos que circundam zonas de deposição 
(ilhas e cordões de acumulação). 

CanaiS meândricos são aqueles cujo tra
çado sinuoso leva o rio a se afastar da sua 
posição normal para descrever curvas pro
nunciadas através de processo continuo de 
erosão nas margens côncavas e deposição nas 
convexas. O traçado dos meandros não é sem 
definição, mas obedece a uma padronagem de-



finida de leitos em arqueamentos harmonio
sos não idênticos, mas numa mesma ordem de 
grandeza. Essa padronagem é imposta por 
condições hidrodinâmicas de relações das va
riáveis: largura/profundidade/tamanho das 
partículas. 

8. 4. 1 . Meandros 

São curvas do traçado dos rios, largas, 
semelhantes entre si, resultantes do trabalho 
da corrente, de escavação na margem côn
cava (zona de maior velocidade da água) e 
de deposição na margem convexa. Foto 33. 

O canal meândrico se afasta, sem razão 
aparente, da direção normal do escoamento 
para voltar à mesma, após ter descrito uma 
curva pronunciada. 

O hábito dos rios em meandros é função 
da relação largura/profundidade do canal e 
tamanho das partículas sedimentares. A me
dida que a carga em suspensão cresce em 
proporção à carga do leito, a relação L/P di
minui e o canal se estreita e se aprofunda. 

Devido a esses ajustes, mais energia é des
pendida nas margens e menos no fundo e a 
sinuosidade do canal aumenta. Formam-se 
meandros. 

morQem côncovo {zona de erosão) 

------ _ morQem convex.o (deposição) 

Fig. 51 - Elementos de meandros 

Os meandros livres são regulares e as suas 
dimensões são proporcionais à largura do ca
nal (fig. 51). O raio de curvatura de um me
andro (r) é em geral equivalente a duas ou 
três vezes a largura do canal. O comprimento 
de onda (A-B) dos meandros corresponde de 
sete a dez vezes a largura do canal (a-b). 

o) meandro de vale (encaixado) 

Os meandros aumentam o comprimento 
do canal entre dois pontos, contribuindo para 
diminuir a declividade do rio. A declividade 
influi na velocidade e na capacidade de trans
porte. 

8. 4. 1 . 1 . Tipos de meandros 

Podemos distinguir dois tipos de mean
dros: 

a) meandros de vale, também chamados 
meandros encaixados. Esse caso ocorre quan
do o vale meandra junto com o rio, na mes
ma escala (fig. 52 - letra a). Foto 34. 

b) meandros de planície aluvial, livres ou 
divagantes, caso realizado quando as sinuosi
dades do rio são independentes do traçado dos 
vales. Nesse caso o comprimento do rio é maior 
do que o comprimento do vale (fig. 52 -
letra b). 

8. 4. 1 . 2 . Evolução dos meandros 

Um meandro tem tendência a se exage-
r ar. 

A corrente principal é levada em direção à 
margem côncava. A corrente toca, pois, su
cessivamente a margem esquerda e a mar
gem direita, descrevendo sinuosidade. O lu
gar de maior sinuosidade é o local de erosão 
máxima. A margem côncava é cavada cada 
vez mais (banco de solapamento), enquanto 
na margem convexa a corrente muito lenta 
para transportar a sua carga, abandona parte 
dela, construindo bancos arenosos ou de cas
calhos (baixio) (point-barsJ. Assim, a cur
va se acentua cada vez mais (fig. 53). Foto 34. 

Por esse processo a margem côncava se 
torna abrupta, enquanto a convexa, construí
da, é baixa. 

Acentuando-se a curvatura dos meandros, 
dois meandros vizinhos podem-se recortar, res
tando o antigo meandro com braço morto 
(chifre de boi) ou meia lua (fig. 54) . 

Ao mesmo tempo que os meandros se exa
geram, eles migram para jusante. A linha de 
deslocamento máximo se dirige sempre em 
direção à margem côncava e para o ponto 
mais baixo do vale. A migração para jusante 
tende a calibrar todo o vale, até às dimen-

Fig. 52 - Tipos de meandros 



Fig. 53 - Evolução de meandro por erosão nas margens 
côncavas r deposição nas convexas 

sões dos meandros, transformando os mean
dros de vale em meandros de planície aluvial 
(fig. 52 - letra b). 

Durante a amplificação do meandro os 
bancos da margem convexa apresentarão um 
perfil transversal inclinado. Esse lóbulo pode 
ser recortado a vários níveis. Os degraus si
mularão terraços aluviais. De fato, eles não 
testemunham um antigo nível da planície alu
vial. Derrual chama tais níveis de: terraços 
poligênicos (falsos terraços), correspondentes 
a fragmentos de lóbulos de meandros inclina
dos e recortados pela migração do canal (fig. 
55) . As letras a, b e c indicam fases sucessi
vas de cavamento, aluviamento e recortamen
to do lóbulo do meandro. 

O entalhe lateral das margens pode pros
seguir sem afetar o estado de e":juilíbrio de 
um rio. Apenas o entalhe vertical, no fundo 
do leito, afeta as condições de equilíbrio. 

É necessário distinguir entre um rio anas
tomosado e um rio meandrante. O primeiro 
tem uma carga excessiva e não é capaz de 
transportar ou de prosseguir a erosão lateral 
incessantemente, como o rio meandrante. Por 

o - fase inicial b - recortamento 

Fig. 54 - Rrcortamento de n1eandros 
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ISSO o rio anastomosado é muito bifurcado, 
com inúmeros canais do mesmo nível. A de
posição do material grosseiro no próprio leito 
faz com que o rio se ramifique em numerosos 
canais secundários. 

Rios nos quais a carga do leito excede a 
metade da carga total, a relação largura/pro
fundidade do leito aumenta e o leito torna-se 
largo, raso e cheio de canais (anastomosado). 

No rio meandrante a carga em suspensão 
é maior do que a carga do leito e o rio tem 
energia para cavar lateralmente. A formação 
de meandros envolve propriedades relativas ao 
fluxo da água, tamanho e forma do canal, 
resistência da rocha encaixante e proporção 
da carga em suspensão para a carga do leito. 

É errado supor que um rio começa a me
andrar quando é incapaz de transportar a 
carga. O meandro é uma forma de cavamento 
e de equilíbrio e não de deposição. O rio muito 
carregado é o anastomosado. 

Na evolução meândrica os lóbulos se alar
gam cada vez mais, diminuindo o declive do 
leito. Diminuindo o declive, a capacidade de 
P.rodir é reduzida e a tendência é para frear 
o processo de desenvolvimento dos mean
dros. Porém o processo de recortamento dos 
meandros, que ocorre quando as alças da cor
rente estão muito amplas (fig. 54 - letra b), 
faz diminuir o comprimento do canal e au
mentar a velocidade da corrente. O processo de 
formação de meandros (cavamento lateral) 
prossegue com o aumento da velocidade e da 
energia. 

As secções de meandros dos rios corres
pondero a um equilíbrio entre a força da cor
rente e a resistência da rocha. As condições 
se modificam conforme a geologia dos seto
res atravessados e a contribuição sólida dos 
afluentes. Modificações ocorrem também com 
mudanças climáticas, responsáveis pela alte
ração da relação carga/débito dos rios. 

Nem sempre os meandros estão em rela
ção direta com as características hidrodinâ
micas atuais. 

Na planície aluvial, às vezes destacam-se 
meandros abandonados com raio de curvatura 
muito maior do que os meandros atuais. Tra
ta-se de rios que tiveram maior volume e 
maior potência e que sofreram redução na 
descarga. 

rebordo de 

Fig. 54 - Falsos terraços em lóbulo convexo 
de meandro 



A causa geral da redução de volumes flu
viais está relacionada a oscilações climáticas. 
Dury 0953 ) comparando meandros abando
nados ox-bow e meandros atuais , em várias 
regiões dos Estados Unidos , mostra que, num 

. passado recente, os rios foram 4 a 10 vezes 
maiores que os atuais. 

A autora deste livro e colaboradores estu
daram a evolução dos meandros do rio Colo
rado no Texas Central através de análise 
quantitativa dos padrões dos meandros atuais 
e antigos associados com as características da 
carga. Chegaram à conclusão de que houve 
mudanças sistemáticas na largura do canal , 
comprimento de onda, sinuosidade, tipos de 
meandros e tipos de depósitos associados, atra
vés do Quaternário. Tais mudanças parecem 
ter sido cíclicas, variando a amplitude do ci
clo. Os dados relativos aos sedimentos fluviais , 
a paleossolos e estudos paleobiológicos supor
tam a hipótese de que o clima no Texas Cen
tral alterou-se entre intervalos relativamente 
áridos e úmidos. (Penteado e Baker, 1975 ; 
Baker and Penteado, 1976) . 

Os rios meandrantes do Brasil de Sudeste 
como o Tietê a montante da Barra Bonita, o 
Atibaia, o Aguapeí, todos do Estado de São 
Paulo, pelo maior raio de curvatura dos me
andros abandonados, indicam também maior 
atividade meandrante no passado, não signi
ficando o fato um clima mais úmido, mas pro
vavelmente com características de tropicali
dade mais acentuada e mais torrencialidade 
no escoamento. 

8 .4.2 . Capturas 

Os meandros são acidentes menores de 
traçado dos rios. Os traçados podem-se mo
dificar em grande escala quando um rio cap
tura outro. 

Há dois tipos principais de capturas: 

1.0 ) capturas de recuo de cabeceira; 

2.0) capturas por transbordamento. 

1.0 ) Captura por recuo de cabeceira (fig. 
56). Quando dois rios estão muito próximos, 
correndo em níveis diferentes, o afluente que 
tiver inclinação mais forte fará recuar a sua 
cabeceira mais depressa, capturando o curso 
de menor declive. 

Conforme a ilustração chamaremos: 

1 - rio beneficiário 

2 - rio capturado (a montante de C) 

3 - rio conquistante ou capturador 

4 - cotovelo de captura. 

volt ·morto 

Fig. 56 - Captura fluvial por recuo de cabeceira 

2.o) Captura por transbordamento (fig . 
57 ). Quando um rio, corendo am nível mais 
alto do que outro vizinho, faz alçar o seu 

Fig. 57 - Captura po r t ra nsborda m e n to 

leito por excesso de deposição, a corrente po
de vazar por um rebaixamento e fluir para o 
rio mais próximo, em processo de cavamento. 

Um exemplo clássico de captura é do alto 
Mosa pelo alto Mosela, na localidade de Toul 
(França) (fig. 58) . 

O alto Mosa, após ser capturado pelo Rio 
Mosela, desviou-se para leste, descrevendo um 
cotovelo de captura na região Toul. O fenô
meno ocorreu após o recuo das geleiras da 
última glaciação. 

A 

No Estado de São Paulo parece ter ha- · 
vido uma captura do alto vale do Tietê pelo 
rio Paraíba. 

O rio Paraíba, que desce a serra do Mar 
no sentido E.N .E. - W .S.W., descreve uma 
curva em ângulo de 180°, para continuar no 

Fig. 58 - Captura do alto Mosela 
A - Situação ante!ior à captura 
B - Situação atual 



sentido oposto, em direção ao Estado do Rio 8. 5. 1 . As três fases do ciclo 
de Janeiro. 

O ponto de inflexão do seu traçado é o 
chamado "cotovelo de Guararema". 

O rio Paraíba teria, pois, capturado o alto 
Tietê. Essas conjecturas ainda não foram pro
vadas por evidências de depósitos fluviais e 
vales mortos, pois o fato ocorreu no Terciário 
<época da formação da fossa tectônica do Pa
raíba) e durante o período decorrido os pro
cessos morfogenéticos atuantes teriam apa
gado os vestígios morfológicos da provável 
captura. 

8 . 5. O "ciclo" de erosao 

O ciclo de erosão segundo Davis é a evo
lução teórica do relevo, tendo como ponto de 
partida o peneplano (região aplainada por 
desgaste contínuo). 

O ciclo compreende um longo período de 
erosão e um brusco soerguimento. 

É um encadeamento de fases que se su
cedem em ordem irreversível <comparável à 
evolução da vida humana, desde o nascimento 
até a morte), passando pelos estágios de ju
ventude, maturidade e senilidade. 

Seja uma região de relevo vigoroso. Os 
rios aprofundam os vales e os processos de 
desnudação trabalham sobre as vertentes . As 
saliências diminuem, as vertentes se suavi
zam. Diminuindo os declives, o trabalho de 
erosão enfraquece. Se, nesse ponto de evolu
ção, a região é bruscamente soerguida por mo
vimento orogenético ou epirogenético, ou se 
ocorre um abaixamento do nível do mar ou 
mudança climática, os rios terão maior ener
gia e o cavamento será reiniciado 10 relevo 
será rejuvenescido). 

As deduções de Davis se fundamentam na 
distinção de períodos de movimento, durante 
os quais o relevo se constrói e períodos de 
estabilidade durante os quais o relevo é re
duzido por trabalho de erosão. 

Essa distinção não faz sentido, porquanto 
a mobilidade é mais ou menos constante e, à 
medida que a erosão reduz o relevo, há soer
guimento e o trabalho prossegue. O que ocor
re são períodos de relativa estabilidade. Na 
verdade, os continentes estão sempre em mo
vimento. 

O esquema Davisiano supõe as seguintes 
condições dentro de um sistema de erosão que 
o autor chamou de erosão normal: 

!O) Exorreismo - escoamento dos rios 
para o mar - nível de base geral da erosão 

Quando o relevo é esculpido em função 
de drenagem que não se dirige para o mar. 
mas para depressões fechadas ou lagos. está 
fora de condições normais. O escoamento é, 
nesse caso, endorréico. Também não é normal 
uma topografia sem escoamento atual 1 região 
arréica). 

2°l Cobertura de regolito ou so1o e ves
timenta vegetal 1 regiões temperadas úmidas) . 
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1.0 ) Juventude - a região acabou de so
frer levantamento. Os rios cavam fundamen
te os vales. A erosão se propaga da foz para 
as cabeceiras (erosão regressiva). As verten
tes são fortemente inclina,das. Há escorrega
menta de detritos. A erosão linear domina 
sobre a erosão nas vertentes (areolar). O re
levo é vigoroso (fig. 59 - letra Al. 

2.0 ) Maturidade- Há equilíbrio entre ero
são linear e areolar. O perfil de equilíbrio dos 
rios e das vertentes torna-se regularizado. 
Os vales começam a se alargar e a declividade 
das encostas diminui. Há capturas na rede 
de drenagem. O relevo se suaviza mas está 
longe do aplainamento (peneplanização) !fig. 
59 - letra Bl. 

3.0 ) Senilidade - é o último estágio ero
sivo. A evolução do perfil longitudinal dos 
rios é mais lenta do que a evolução das ver
tentes. Os rios deixam de escavar vertical
mente. Apenas transportam ou depositam. O 
desgaste sobre as encostas diminui os declives. 
O relevo é reduzido a uma superfície sem 
grandes desnivelamentos. Os picos dos inter
flúvios se aproximam da altitude dos talve
gues. É atingido o peneplano, restando apenas 
alguns relevos residuais rmonadnocksJ ! fig. 
59 - letra Cl. 

A partir dessa fase, um novo soerguimen
to provoca a retomada da erosão e a volta 
à juventude. É o rejuvenescimento do relevo. 

A evolução cíclica Davisiana é passível de 
críticas. Em primeiro lugar a noção de ciclo 
supõe uma volta às condições primitivas e, na 
realidade, há seqüência na evolução das pai
sagens, sem ciclos ! repetições l . Durante essa 
seqüência pode haver uma fase semelhante a 
outra passada, nunca exatamente igual. 

8. 5 . 2 . Retomadas erosivas 

Durante a seqüência unidirecional da evo
lução das paisagens podem intervir eventos 
tectônicos ou climáticos que provocam o de
sequilíbrio e uma modificação com retomada 
erosiva ou deposicional. Assim, antes de se 
completar uma fase de evolução para a ten
dência mais provável na vida das paisagens 
1 os rios atingirem o estado de equilíbrio l po
de sobrevir um desequilíbrio, com desvio da 
tendência central. 

Antes de terminar uma fase, outra é ini
ciada e as marcas dessas interrupções ficam 
no relevo em forma de rupturas de vertente. 
de depósitos de natureza diferente. de erosão 
acelerada ou de atulhamento de vales e re
cobrimento de encostas. Diz-se que o relevo 
é policíclico. 

8. 5. 3. Peneplano (quase um plano) 

O peneplano é um conjunto de talvegues 
e interflúvios com pequenos desnivelamentos. 
As vertentes com fraco declive evoluem sob 



monoánock 

/ B 

~- / / 

0 / / ~ -~;--/~__,.,.~~:~._,/ 

A 

Fig. 59 - Os três estágios do "ciclo de erosão". A - Juventude B - maturidade C - senilidade 

ação de dois processos principais: escoamen
to difuso e rastejamento (reptação ou creep). 
A evolução da erosão para o peneplano supõe 
o ciclo de erosão normal, portanto sob clima 
temperado. 

Entretanto não se pode admitir a reali
zação de um verdadeiro plano de erosão, se
não sob climas tropicais ou semi-áridos, onde 
os processos de erosão areolar de desnudação 
das encostas são bem mais ativos do que os 
processos de erosão linear (cavamento de tal
vegue). O fato se deve ao aumento da rela
ção carga do leito / débito. O predomínio da 
desnudação sobre o entalhe resulta no arrasa
mento de rochas de resistência diferente e na 
construção de superfície aplainadas. Sob tais 
condições climáticas e hidrológicas, os aplai
namentos se chamam pediplanos. 

Não existem, em todo o globo, penepla
nos em relação ao nível de base atual. As 
superfícies de aplainamento recentes, quando 
muito , são locais. 

As grandes superfícies aplanadas do glo
bo correspondem a pediplanos arrasados em 
épocas passadas , sob climas tropicais ou semi
áridos. Foto 35. 

A figura 60 mostra um esquema teórico 
de pediplanos elaborados em vários "ciclos" 
de aplainamento. O mais antigo Pdo é o mais 
elevado, e o mais recente, Pd1, é o mais baixo. 

8 . 5 . 4 . Relevo poligênico e "policíclico" 

Uma superfície contínua (num mesmo ní
vel) pode ter sido elaborada por processos 
diferentes, confirmados por depósitos de épo-

cas diferentes. Para isso é preciso supor con
dições de estabilidade tectônica entre épocas 
erosivas. Tais superfícies são chamadas poli
gênicas. São formadas de elementos de da
tação em continuidade topográfica mas liga
das a fases de erosão diferentes. 

Um relevo é "policíclico" (conceito Da
visiano) quando é formado de elementos to
pograficamente distintos e de épocas diferen
tes. O exemplo da figura 62 mostra um relevo 
policíclico (três níveis topográficos, correspon
dentes a três fases erosivas) . 

Geralmente os relevos policíclicos são tam
bém poligênicos. 

A maior parte das topografias está in
cluída nos relevos policíclicos. 

8. 5. 4 .1. Causas do desenvolvimento de 
relevo policíclico 

As causas se prendem a modificações do 
nível de base e retomadas erosivas de origem 
climática. 

1.0 ) As modificações do nível de base po
dem ser causadas por: 

a) elevação ou abaixamento do nível do 
mar (movimento esustático positivo ou nega
tivo) em relação ao continente. 

b) soerguimento ou abaixamento do con
tinente (movimento epirogenético positivo ou 
negativo) em relação ao nível do mar fixo. 

Tanto em a como em b a posição do con
tinente muda em relação ao nível do mar. 
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L-----------------------------------------------------• 
Flg. SO - Pedlplanos embutidos em vários ciclos de aplainamentos 

- Se há um levantamento do nível do 
mar (movimento eustático positivo) ou abai
xamento do continente <epirogenético nega
tivo), ocorre submersão na zona costeira. Os 
baixos cursos dos rios são afogados. O nível 
de base é levantado e os rios devem depositar 
regressivamente, a partir da foz (fig. 61 -
letra Al. Começa um "ciclo" de recobrimento 
ou de sedimentação. 

- Se há um abaixamento do nível do 
mar (movimento eustático negativo) ou soer
guimento do continente (epirogenético positi
vo l, ocorre regressão. A linha de costa se 
afasta em direção ao antigo mar. O nível de 
base geral abaixa. A inclinação dos rios, na 
foz, aumenta e, com o aumento do gradiente 
dos canais fluviais, cresce a erosão. Os rios 
recomeçam a escavar a partir da foz e a ero
são é regressiva, caminha em direção às ca
beceiras (fig. 61 - letra Bl. Recomeça um 
novo "ciclo" erosivo. 

2.0 ) Retomadas erosivas de origem cli
mática. 

Nesse caso, a disposição dos lençóis alu
viais dá indicação das alternâncias nas con
dições de escoamento fluvial e nas relações 
carga/débito, decorrentes das oscilações cli
máticas. 

Cada fase de aluvionamento corresponde 
a uma situação de desequilíbrio na relação 
carga/débito, na qual a corrente não tem 
energia para transportar a sua carga e é obri
gada a depositar. Cada rebordo de terraço 
corresponde a uma incisão do talvegue, fase 
de erosão (aumento do débito e diminuição 
do peso total da carga e da granulometria das 
partículas). 

A sucessão dos terraços permite conhecer 
a morfogênese do vale. Geralmente a fase de 
aluviamento corresponde a um "ciclo" climá
tico mais seco, com aumento da carga e di
minuição do débito dos rios. 

A fase de escavação do vale, com entalhe 
do antigo leito aluvial, corresponde a um "ci
clo" climático mais úmido com o aumento do 
débito e diminuição do talhe das partículas 
transportadas. As fases de aluvíamento e ca
vamento podem-se suceder sem que tenha ha
vido modificação do nível de base. 

Uma evolução com tais desequilíbrios in
troduzidos é marcada, ao longo do perfil lon
gitudinal dos rios, por rupturas de declive, 
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porque antes de terminar uma fase antiga 
recomeça outra <fig . 62l. Cada secção evolui. 
separadamente, em função do nível de base 
local criado. 

A mesma sucessão de formas embutidas 
que se encontra no perfil longitudinal dos rios 
é também observada no perfil transversal dos 
vales em formas de patamares ou ombros de 
vertente. A forma recente é embutida na mais 
antiga , cada vez que o rio aprofunda o seu 
vale por reesca vação ( fig. 63 l . 

A reconstituição da história morfogenéti
ca de uma região se apóia na restituição das 
antigas formas embutidas, tanto no perfil lon
gitudinal como no perfil transversal dos va
les. 

O Quaternário é um período relativamen
te curto ( 1.000.000 anos mais ou menos). ca
racterizado por sucessão rápida de cavamento 
e deposição, determinadas por alternâncias 
climáticas. Como essas fases não tiveram ex
tensão, pois antes de terminar um episódio 
já iniciava outro, fala-se em epiciclos. Os epi
ciclos do Quaternário deixaram marcas limi
tadas no relevo, em forma de degraus de ter
raços aluviais. 

8.6. Terraços aluviais 

Um movimento positivo do nível de base 
leva um rio a aluvionar o seu vale. Numa 
fase posterior, de abaixamento do nível de 
base, o mesmo rio é levado a esc a v ar nas suas 
próprias aluviões. O aprofundamento pode ser 
de tal ordem que a nova incisão do vale, 
além de cortar os antigos depósitos, corta tam
bém o assoalho rochoso. Tem-se um terraço 
aluvial, testemunho do antigo leito de inunda
ção do rio. A este tipo de terraço se chama 
terraço encaixado (fig. 64 - letra A). 

Um terraço aluvial apresenta o topo pla
no e um rebordo abrupto. Quando as aluviões 
antiga& estão ausentes (geralmente devido à 
erosão) tem-se um terraço rochoso . 

A disposição dos lençóis aluviais que cons
tituem os terraços varia segundo a evolução 
morfológica do vale. 
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Fig . 61 - Evolução de um perfil de equilíbrio em função de variação do nível de base 
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Flg. 62 - l'erfil longitudinal pollcíclico 

Fig . 63 - Perfil transversa l policíclico 

Se as aluviões antigas formam uma ca
mada muito espessa, o novo entalhe do leito 
pode não atingir o embasamento rochoso e no 
novo vale pode ocorrer outro recobrimento. 
Nesse caso as aluviões recentes são embutidas 
nas aluviões mais antigas. Tem-se o tipo em
butido (fig. 64 - letra B). 

Cada lençol aluvionar caracteriza-se por 
sua estrutura <modo de estratificação), com
ponentes litológicos, composição granulomé
trica, forma dos sedimentos, etc. Todas essas 
características dão indicação das condições 
hidrológicas da corente, na época da depo
sição e, indiretamente, das condições biocli
máticas. 

Os terraços nem sempre são oriundos de 
variações hidrológicas decorrentes de condi
ções climáticas. As variações hidrológicas, cau
sando deposição ou escavação, podem decorrer 
de modificações do nível de base <soerguimen
to ou abaixamento epirogenético ou modifica
ções do nível do mar) ou de bruscas mudan
ças, provocadas por tectonismos locais. 

o estudo dos terraços se relaciona, pois, 
com o reconhecimento das variações dos ní
veis de base, das retomadas ''cíclicas" de ori
gem climática e dos movimentos tectônicos. O 
levantamento geométrico dos terraços deve-se 
acompanhar da análise sedimentológica das 
aluviões (depósitos correlativos) e do estudo 
dos paleossolos desenvolvidos sobre eles. 
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Fig. 64 - Dois tipos de evolução de terraços 
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O modelado das vertentes. Processos de escul
turação. Forma e evolução das vertentes. 

9. PROCESSOS EXÓGENOS DE ELABORAÇÃO DO RELEVO 

9 .1. O modelado das vertentes 

O relevo se constitui de uma grande va
riedade de tipos de encostas, desde superfícies 
retilíneas quase verticais, os penhascos, até 
vertentes tão suavemente inclinadas que qua
se se aproximam da horizontalidade . 

A maior parte das vertentes, entretanto, 
apresenta formas convexas-côncavas com ou 
sem segmentos retilíneos intercalados . 

A forma das vertentes e os declives são 
capítulos pouco estudados na geomorfologia 
devido à instabilidade de suas condições físi
cas e biológicas e ao dinamismo de sua evolu
ção. 

As encostas sofrem variações contínuas . 
Essas mudanças dizem respeito tanto à forma 
quanto aos processos modeladores . 

É muito difícil descrever, geometricamen
te , uma vertente , porque os declives são irre
gulares e por isso mesmo raramente podem 
ser descritos por equações matemáticas . 

É ainda problema aberto da geomorfolo
gia o estudo da estabilidade das encostas e 
do seu estado de equilíbrio , pois não se pode 
determinar, exatamente, o grau de irregula
ridade das superfícies e de interferências ex
ternas significantes naquele estado . 

Tradicionalmente o estudo das vertentes 
era feito através da análise de tipos de pai
sagens, relacionadas com o estágio erosivo . 
Usava-se o método dedutivo para analisar as 
mudanças sistemáticas da forma do declive, 
decorrentes da atuação dos processos su
baéreos . Esse método foi aplicado por W. M. 
Davis. Porém, o autor teve que se basear em 

suposições, na sua análise dedutiva , porque 
a evolução de uma paisagem é muito lenta e 
não se faz na escala da vida do homem. Por 
essa razão o método se tornou muito dogmá
tico. 

Mais recentemente os geomorfólogos têm
se preocupado com a descrição empírica dos 
declives, analisando as formas e os processos 
de sua gênese . O que tem faltado, entretanto, 
~esse tipo de trabalho, são teorias válidas . 

A bibliografia do final deste capítulo cita 
uma série de trabalhos que indicam progresso 
nessa área de estudo, com aplicação de mé
todos dedutivos ou empíricos. 

9. 2. Processos de esculturação 

Chamamos de processos areolares o con
junto de processos que atuam sobre as ver
tentes para reduzir a sua declividade e alti
tude e regularizar o seu perfil . 

A atuação desses processos e a evolução 
das vertentes se faz em função da escavação 
do vale <erosão linear) . 

Num sistema morfoclimático de dominân
cia de morfogênese bioquímica, o perfil nor
mal de uma encosta, em vias de regulariza
ç.ão, é convexo no topo e côncavo na base . 
Foto 36 . 

Se a erosão linear é maior do que os pro
cessos que atuam na de.snudação das encostas 
(erosão areolarl , o recuo e a suavização dos 
declives será lento e a convexidade do perfil da 
vertente tende a aumentar ou a se estender até 
a base . 
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Se o cavamento do vale é mais lento do 
que a evolução das encostas, isto é, se a erosão 
linear diminui, mas as vertentes amda apre
sentam declives fortes, os processos de des
nudação serão mais ativos. Os topos abaixar~o 
mais depressa do que a base , os declives m~
dios serão reduzidos . As vertentes apresentarao 
perfil , no qual a concavidade basal tende a 
crescer em detrimento da convexidade do 
topo. 

os processos areolares podem contribuir 
para aumentar a camada de detritos em de
terminados setores da encosta; reduzir a ca
mada ou apenas atuar no transporte de ma
terial. No conjunto, todos os processos levam 
à movimentação de detritos e agem na regula
rização do perfil das vertentes. 

Os processos de transporte sobre as ver
tentes resultam da erosão que se faz em su
perfície e são derivados_ de condições. ambi
entais: clima, vegetaçao, solos, atividade 
biológica e das relações declive da encosta/ 
erosão do talvegue . 

Os processos de transporte podem se re
lacionar dominantemente à força de gravida
de (movimentos de massa 1 ou ao escoamento 
superficial sob ação das águas pluviais e cor
rentes . 

A meteorizacão mecânica e química pre
para o ma teria! ·para o transporte . 

9 . 2 . 1 . Erosão pluvial 

A erosão pluvial e a erosão provocada por 
atividz..~je biológica constituem fatores impor
tantes no destacamento do material oferecido 
aos processos de transporte que se encarregam 
de movimentar os detritos para a ba.se da en
costa. 

A erosão pluvial não só desloca as partí
culas, mas movimenta-as através da saltação, 
sendo, pois. coadjuvante do rastejamento do 
solo r creep J. 

o impacto da gota de chuva sobre o solo 
de.~agrega as partículas que saltam em todas 
as direções, mas vão mais longe, no sentido 
do declive da vertente. 

A eficacldade do processo depende da 
tnergia cinética da gota, função da altura da 
queda e do tamanho da gota , mas também da 
textura das partículas do solo. 

Quanto menor o estado de agregação dos 
elementos do solo mais o impacto da gota 
.~erá eficiente, comprimindo o ar que circula 
nos interstícios do conjunto. provocando o 
destacamento e o saltamento dos detritos . O 
estado de aglutinação das partículas depende 
também de situações climáticas . No final da 
estação seca e inicio das chuvas o solo ofe
rece menor resistência . É preciso não esquecer 
que a natureza do solo influi . A presença do 
húmus e do cálcio, elementos coaguladores 
enérgicos, é circunstância desfavorável à de
sagre.;;ação. 

As gotas, caindo, atingem uma velocidade 
limite, tanto maior quanto mais grossas forem , 
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e a sua energia cinética cresce com o quadra
do de sua velocidade, exercendo, no solo, ver
dadeiro bombardeamento. 

Desse impacto resulta que grãos de areia e 
agregados são movimentados alguns decíme
tros para cima e à distância. Os detritos mais 
grossos, ao tombarem no solo, liberam novas 
partículas. 

Esses materiais em movimento se juntam 
ao deslocamento das partículas por ação da 
gravidade, vindo participar do processo de 
rastej amen to, responsável pela descida indivi
dual das partículas do solo. As partículas des
tacadas pela erosão pluvial são, ainda, ofe
'fecidas aos outros proce!'sos de transporte, 
especialmente ao escoamento difu:;o, que é 
subseqüente à queda da chuva. 

Há uma estreita colaboração entre o im
pacto das gotas de chuva e o escoamento di
fuso. 

Rougerie ( 1960) procedeu medidas de per
da de terreno, por escoamento difu.so, em ver
tentes na Costa do Marfim, e obteve alguns 
dado.s interessantes. Por exemplo, vertentes 
de 0° a 4o acusaram uma perda de 2 mm de 
película superficial num ano; vertentes de 4° 
a 100 mostravam um déficit anual de 3 mm. 

A cobertura vegetal interpondo-se entre 
as gotas de chuva e o solo, reduz o impacto das 
gotas e sua ação erosiva. 

Sob flc.resta tropical, sem cobertura de 
relva, a chuva atinge o solo indiretamente, 
após o choque com os galhos e ramos. A ener
gia cinética é diminuída com a redução da 
massa líquida e da velocidade, pois a gota se 
quebra em gotículas. A erosão pluvial sob flo
resta tropical é reduzida, mas não é ausente 
porque falta a cobertura de gramíneas. 

Uma importante parte da água da chuva 
fica retida na ramagem e outras asperezas das 
copas das arvores, sendo dispersa, depois , por 
evaporação. A quantidade de chuva que atinge 
o solo é inferior às precipitações registradas, 
p::;dendo esse deficit ser considerável. 

Medidas efetuadas em campos experimen
tais dos Estados Unidos, no Iowa, vale do Mis
sissipe, mostraram que as precipitações regis
tradas ao nível do solo em um campo de milho 
eram de cerca de 30% inferior à registrada em 
campo livre . 

A taxa de intercepção total da.s precipita
ções depende da cobertura vegetal, especial
mente das variações sazonais da folhagem, e 
da intensidade das precipitações, Jogo a ero
são pluvial é função da variação daqueles ele
mentos. 

9 . 2 . 2 . Transportes relacionados à 
ação da gravidade: 
movimentos de massa 

Os movimentos de ma8.sa. lentos ou rá
pidos, são provocados por atividade biológica 
ou por processos físico.s resultantes de condi
ções climáticas, mas a ação da gravidade é 
o fator principal. 



Quando determinadas forças atuam sobr-e 
as partículas rochosas soltas. as partículas se 
movem (partículas co!óides ou blocos) . 

A força de gravidade adiciona uma com
ponente descendente aos movimentos gerados 
por outras forças. 

A componente da força da gravidade, que 
atua paralelamente à encosta. é proporcional 
ao seno do ângulo de inclinação. 

O coeficiente de fricção de deslizamento 
é numericamente igual à tangente do ângulo 
de inclinação, quando a partícula está em 
movimento, isto é: é igual à razão entre a 
componente de deslize (cdl, paralela à en
costa, e a componente de aderência, perpen
dicular à encosta (cal . 

Numa encosta de 45° essa relação é igual 
a 1, logo o coeficiente de fricção é igual a 1. 
Numa encosta de 7oo essa relação é maior, 
Jogo o coeficiente de fricção é superior a 1. 
A figura n .0 65 ilustra essas relações, onde 
c d = componente de deslize e c a = compo
nente de aderência. 

Como poucos materiais possuem coeficien
tes de fricção superior a 1, a fricção não 
reterá blocos em encostas com ângulos supe
riores a 45°. Encostas com declive em ângulos 
maiores do que 40° são muito raras . Superfícies 
cobertas de fragmentos rochosos apresentam 
ângulos máximos de inclinação entre 25° e 
35°. Foto 37 . 

Genericamente, o termo movimento de 
massa ou do rego!ito tem sido usado para todos 
os movimentos gravitacionais. Nesse movi
mento a gravidade é a única força importan
te, não sendo envolvidos outros tipos de trans
porte pelo vento, água, gelo, etc., apesar de 
o gelo ou a água poderem auxiliar como lu
brificante, reduzindo o coeficiente de fricção. 

Os movimentos de massa podem ser len
tos ou rápidos e sempre a gravidade é a única 
força importante . 

9. 2. 2 .1. Movimentos de massa rápidos 

- fluxo de terra e lama ou desmorona-
mentos 

- deslizamentos 
- avalanches 
Tais movimentos podem ser intermitentes, 

repentinos ou contínuos. Normalmente se usa 
o termo deslize para formas rápidas de movi
mentos da massa. 

- Fluxo de terra e lama ou desmorona
mento ( eboulementJ 

São semelhantes à solifluxão, porém mais 
rápidos e fluem através de vales e encostas. 
As camadas argilosas quando saturadas de 
água podem so!ifluir e se situadas abaixo de 
camadas mais resistentes podem transportar, 
a longas distâncias o material sobrej acente 
em forma de deslizamentos. 

Os desmoronamentos se constituem, pois, 
numa porção do terreno que se destaca, em 
massa, sobre um flanco abrupto, deixando na 
vertente uma cicatriz (nicho de arranca
menta) . 

cd- 0 ,7 
co- 0,7 

cd- 0,94 

co- 0,34 

Fig. 65 - Ação da força de gravidade em encostas com · 
declives diferentes 

Costuma-se chamar de desmoronamento 
rotacional o deslocamento de uma parte da 
encosta de material inconsolidado, de tal modo 
que o topo se aprofunda e a base projeta-se 
para fora. A superfície superior do bloco des
moronado é adernada para trás porque a 
massa sofre rotação à medida que desliza para 
baixo . Tais desmoronamentos podem atingir 
edificações e vegetação. 

As causas dos desmoronamentos podem 
ser naturais ou antrópicas, mas no caso de 
fenômenos naturais, como erosão na base de 
vertentes, geralmente está implicada a par
ticipação do homem rompendo o equilíbrio 
morfogenético e acelerando a erosão. 

Os desmoronamentos podem ser contro
lados através de métodos que procuram res
taurar a estabilidade das encostas, como por 
exemplo a colocação de uma carga de pedras 
que possa reter a massa do terreno, mas que 
permita a drenagem da água. 

- Deslizamento de lama (glissement) 

Comum em terrenos com estratos argilo
sos . A massa pode ser aumentada com mate
riais grosseiros. 

Em períodos de chuva, a argila pode soli
fluir e todo material sobrejacente escorrega 
junto . 

Vibrações de terrenos (terremotos, bom
bardeios, dinamitações) podem atuar sobre a 
propriedade taxotrópica das argilas e criar 
planos de deslizamento. 

Exemplo desse tipo de fenômeno foi o des
lizamento ocorrido em Ancorage, no Alasca, 
durante o terremoto de 1964. 

A vibração do terreno provocou a movi
mentação horizontal de uma camada de terre
nos arenosos, assentada sobre uma camada 
basal argilosa, que solifluiu. O deslize moveu
se quase um quilômetro até a zona litorânea . 

Os fluxos de lama contêm água suficiente 
para exercerem movimentos turbulentos e são 
competentes para abrir canais . 

-Avalancha 

É um tipo mais rápido de fluxo de massa. 
Comumente se associa a desmoronamento de 
gelo e neve. 
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Normalmente a avalancha começa com 
queda livre de blocos de rocha ou de gelo, 
constituindo uma massa que caminha com 
grande velocidade devido à fluidez adquirida 
pela pressão do ar aquecido e da água retida 
na mas.sa em movimento. Grandes avalanchas 
caminham em poucos minutos dezenas de qui
lômetros cem largura de 1 a 3 ou 4 quilômetros 
de 10 a 30 metros de espessura. 

Deslizes do regolito e queda de rochas são 
formas drásticas de deslocamentos de massa. 
Planos de diáclases, fraturas, falhas ou super
fícies de acamamento podem intervir e am
pliar as conseqüências dos deslocamentos. 

Deslizamentos associados a encharca
mento de solo provocado por chuvas copiosas 
de 3 frentes frias consecutivas associados tam
bém a planos de fraturas e falhas e, possi
velmente, a abalos sísmicos de curta duração 
e pouco perceptíveis, foram a causa dos desa
bamentos nos flancos da Serra do Mar, que 
provocaram a catástrofe de caraguatatuba em 
19 de março de 1967 . Foto 38. 

O resultado dos desmoronamentos de de
tritos é a formação do tál us. 

- Tálus 

. A nomenclatura é relativa a declive . Ê 
'formado de detritos rolados da encosta de 
gravidade. Ê uma vertente de gravidade bem 
reg,ulada, que depende do talhe e da densi
dade das partículas. Quanto maior o diâmetro 
médio dos elementos rolados maior será o de
clive. Em geral o declive varia em torno de 
35°. Os blocos rochosos caem e deslizam até 
atingir posição de equilíbrio. O lençol inteiro 
de rochas rasteja gradualmente para baixo, à 
medida que o material da base torna-se intem
perizado ou erodido por correntes aquosas. 

O tálus é encosta de transporte que apre
senta o declive exato para manter a continui
dade do movimento . Se se torna excessiva
mente abrupto, a componente de gravidade 
aumenta e o rastejamento se acelera para 
restaurar novamente o ângulo estável de des
lize. 

Quando a escarpa regride, a ponto de ser 
atingida no topo pelo ápice do tálus, cessa o 
suprimento de material e o tálus é colonizado 
pela vegetação e aparece solo . O tálus perde 
então a sua identidade e integra uma encosta 
de menor declive e a escarpa é fossilizada . 

9. 2. 2. 2. Movimentos de massa lentos 

- soliflmção e rastejamento ou creep 

- solifluxão 

Movimento de massa do solo encharcado 
de água. Movimento de alguns decímetros por 
ano. Ê processo polizonal, comum nas regiões 
periglaciais de permafrost, com deslocamento 
da camada superior degelada, que escoa so
bre a inferior congelada. OCorre em vertentes 
inferior a 5.0 ou 6.0 . Pode sei controlada por 
eliminação da água da massa . 
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Fora da zona fria ocorre em vertentes de 
maior declive entre ao a 15°. Serve de lubrifi
cante uma camada de argila encharcada ou 
camada rochosa basal impermeável. 

- Rastejamento ou creep 
Movimento mais lento dos detritos super

ficiais (rastejamento do solo ou rocha) . 
A velocidade do processo diminui em pro

fundidade, chegando a zero, alguns centíme
tros ou decímetros abaixo da superfície. O 
reflexo do creep é observado na curvatura das 
árvores, postes inclinados, pequenos terraços 
ao longo das encostas (fig. 66) . 

Gelo e degelo, umidade e ressecamento, 
atividade biológica e erosão pluvial provocam 
deslocamentos das partículas no sentido da 
face livre em expansão ou perpendicularmen
te à superfície do solo e queda no sentido da 
componente gravitacional. 

O creep é movimento lento, de alguns cen
tímetros por ano. Afeta a porção superficial 
apenas . Ê o manto todo que se movimenta 
e desce, sem intervenção da água, apenas sob 
efeito da componente de gravidade . O creep e 
o escoamento difuso são os principais proces
sos que explicam a convexidade das encostas. 

9 . 2. 3 . Transportes com a participação 
da água 

Os materiais deslocados em superfícies 
são movimentados para a base das encostas 
pela ação da gravidade ou sob ação do escoa
mento superficial concentrado em canais ou 
em forma de lençol de água . As modalidades 
de escoamento superficial estão na dependên
cia de vários fatores tais como: declividade da 
encosta, litologia, cobertura vegetal e, basica
mente, das condições climáticas que coman
dam o regime das precipitações e temperaturas. 

Podemos distinguir entre os transportes, 
com a participação da água, os seguintes tipos : 

9. 2.3 .1. Escoamento difuso (ruisselement 
rill-washJ 

Normal em vertentes em equilíbrio, sob 
floresta ou cobertura de relva. É um conjunto 
de filetes de água, contornando os mínimos 
obstáculos, anastomosando-se infinitamente, 
e carregando-se de partículas finas. O fluxo 
está sempre carregado quase até o limite de 
saturação, por isso a ação erosiva é fraca, e se 
faz no sentido lateral e não no vertical. 

Esse escoamento se concentra em vertentes 
desnudadas de materiais impermeáveis, termi
nando em ravinamento (rill-wash) . 

Como o creep, o escoamento difuso também 
explica a convexidade das partes superiores 
das vertentes. Esses dois processos são incapa
zes de dar concavidade. 

Nas zonas semi-áridas o escoamento difu
so é eficaz no transporte dos finos e na abla
ção. Segu~do Dresch é o processo mais im-



portante na gênese dos pedimentos . Aparece 
no início e no final das cheias . É uma multi
dão de regos instáveis , onde as águas ~urbi
lhonam e oscilam impedidas por obstaculos 
(tufos de vegetação) . Transportam os finos, à 
curta distância, e depositam rapidamente, 
deixando os grossos para trás . Mudam de po
sição a cada cheia . 

o escoamento difuso é processo azonal, 
depende da forma e do declive das vertentes 
e mais estreitamente, da cobertura vegetal. A 
v~rtente limite para o desenvolvimento desse 
tipo de processo depende de uma série de va
riáveis: clima, rocha , detritos, solos, cobertura 
vegetal, etc . 

Budell chegou a dar declives limites en
tre 12o a 200 para esse processo . 

9. 2. 3. 2 . Escoamento em lençol ( sheet flood 
- ruisselement en nappeJ 

Descrito por Me Gee como "uma onda de 
água carregada de detritos, rolando, inicial
mente, com maior velocidade, depois mais lento 
e mais desigual , numa espessura de 20 a 25 em 
em média e largura de vários quilômetros, 
esgotando-se de montante para jusan~e . A du
ração é muito curta. Em poucos mmutos o 
solo está seco. Observa-se um canal encaixado 
a montante, depois uma multidão de regos 
divergentes e anastomosados e um cone de 
deritos a jusante". 

o sheet flood remove primeiro os finos, 
o que lhe confere viscosidade suficiente para 
transportar elementos maiores, até de 30 em 
de eixo maior . Tais elementos impedem o ca
vamento vertical . Nas cheias a erosão é ace
lerada e nas vazantes há deposição . 

Esse processo é zona! nas regiões secas e 
é incaracterístico nas outras. Depende da na
tureza da chuva, do grau de declividade da 
encosta e do tipo esparso de vegetação . 

É o mais típico na elaboração dos pedi
men tos . É esse processo que explica a na tu
reza do pedimento detrítico (heterometria dos 
elementos, ausência de arredondamento, es
trutura caótica, buracos preenchidos de ma
terial estratificado, etc .) . 

No final da evolução apenas os finos são 
transportados na superfície quase plana . 

9 . 2 . 3 . 3 . Escoamento de cheia 
( stream-floodJ 

Levado a efeito por correntes concentra
das rasas. É um processo intermediário entre 
areolar e linear, o mais eficaz na erosão das 
bordas rasas dos vales, por isso o processo é 
definido como erosão lateral . 

Segundo vários autores seria o principal 
processo responsável pelos aplainamentos nos 
climas secos. Birot o considera mais impor
tante . 

A erosão lateral exercida por correntes 
concentradas tipo oued tem maior potência 

Ftg. 66 - Efeitos do rastejamento 

nas rochas tenras . São condições para o seu 
desen vol vimen to: 

rocha tenra 
corrente rápida para iniciar o entalhe 

- pavimentação detrítica grosseira no 
fundo do leito, impedindo o rio de entalhar 
verticalmente . 

À medida que o rio alarga o vale , o seu 
perfil de equilíbrio vai se estabelecendo pelo 
transporte e deposição do material grosso no 
fundo do leito . É período de equilíbrio provi
sório . Diminuindo o diâmetro das partículas 
ou a quantidade de detritos vindos de mon
tante, começará o cavamento das margens . 
Surgem superfícies de erosão embutidas na 
anterior, correspondentes ao recobrimento 
inicial. Foto 39 . 

As superfícies de erosão desenvolvidas por 
esses processos não são grandes nem unifo~
mes. Localizam-se no piemont e. podem atmg1r 
distâncias afastadas da montanha graças ao 
regime hidrológico irregular. 

Esse processo não é exclusivo da zona semi
árida. Aí é zona! , mas pode ocorrer em ou
tras regiões, sob aquelas condições citadas . 

Nas regiões mais úmidas, um rompimento 
de equilíbrio biostático, provocado pelo ho
mem, pode gerar condições favoráveis ao de
sen v oi vimen to da erosão lateral. 

9. 3 . Forma e evolução das 
vertentes 

A maior parte das paisagens exibe super
fícies inclinadas e curvas . Existem vertentes 
regulares e irregulares . A irregularidade se 
traduz por alternância de abruptos rochosos 
e degraus cobertos de solos, ou por múl~ipl~s 
ravinas ( bac.b- lands i. Outras vertentes sao 11-
sas, sem ravinamento, cobertas de solo, com 
declives quase constantes . 

Uma vertente nessas condições, possuindo 
manto contmuo de regolito , sem afloramen
tos rochosos e sem rupturas de ângulo de de
clive é uma vertente graduada <graded). Nu
ma ~ertente graduada < elil_uilib~·ada) em n.e
nhum ponto do perfil a remoçao de matenal 
excede o intemperismo. 
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Ao considerar um perfil teórico regulari
zado subentende-se a vertente esculpida em 
material homogêneo e maciço, como: granitos, 
margas, argilas, xistos , etc. O perfil tende a 
ser regularmente encurvado, convexo no topo 
o côncavo na base . 

Em estruturas complexas e diferenciadas 
quanto à resistência das camadas, as vertentes 
apresentam rupturas (degraus) correspon
dentes aos bancos rochosos resistentes . 

As infinitas variedades de declives e as 
tipos de perfis de encosta são produzidos pela 
interação de processos de intemperismo, de 
e.scorregamento e erosão, fatores litológicos e 
tectônicos . 

9 . 3 . 1 . Tipos de perfis de encosta 

- Perfis convexos do topo à base 
- Perfil superior convexo e inferior côn-

cavo 
- Perfis complexos : um segmento reto 

entre segmentos curvos superior e inferior . 
O segmento reto pode ser superior a 45 

graus e tomar a forma de escarpa, marcado 
pela queda livre de detritos . 

A superfície convexa é controlada por 
rastejamento e escoamento difuso . 

Gilbert explicou a convexidade do topo 
das encostas, admitindo espessura uniforme 
do solo ou regolito em processo de movimen
tação do alto para a base. 

Em cada ponto da encosta situado abaixo 
da crista , passa sempre uma quantidade maior 
de material por rastejamento. Ou seja: a quan
tidade de material que atravessa cada ponto da 
encosta é sempre proporcional à sua distância 
do cume. como o rastejamento é fenômeno 
gravitacional, o ângulo de declive deve au
mentar radialmente, a partir do cume, para 
promover a remoção progressiva de maiores 
quantidades de detritos, pois a camada de 
detritos aumenta em cada ponto com a con
tribuição local mais o material que vem d ~ 
cima . A figura 67 mostra o abaixamento uni
forme da Película suPerficial do terreno, d:> 
nível 1 parã o nível 2.- Pelos pontos a, b, c e d 
devem passar massas progressivamente maio
res de detritos, Portanto o declive aumenta 
n:t proporção que- se afasta do topo. 

A curvatura do cume torna-se , então, con
vexa para o céu . Verificou-se , através de me
didas de rastejamento de solo, que esse pro-

N 1 

N2 -
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Fig. 67 - Vertente de equilibrio mantida 
por rastejame n to 

cesso é dominante nas partes superiores das 
encostas cobertas por vegetação . Na base das 
·;ertentes o transporte por escoamento su
perficial sobrepuja o rastejamento . Estes são 
setores controlados por lavagem pluvial (rain
wash), escoamento laminar (sheet wash), 
escoamento difuso (rill wash) e, geralmente, 
são côncavos. Nas encostas onde o escoamento 
difuso é dominante não há concavidade basal. 

Encostas intermediárias retas parecem 
se formar quando a erosão é muito rápida, 
como gargantas abertas após tempestades, so
lapamento de base de encosta por um rio, etc. 
O rastejamento do solo no cume das elevações 
produz aumento de gradiente do declive. O 
declive cresce morro abaixo até que a água da 
chuva começa a correr na superfície em lugar 
de infiltrar e lubrificar o solo rastejante. Nes
se nível da encosta começa a lavagem em len
çol e a concavidade. 

Uma paisagem é composta de pequenos 
segmentos de encosta, cada um reagindo de 
modo particular aos efeitos locais do intem
perismo, escorregamen to e erosão. 

9 . 3. 2 . Perfil de equilíbrio das 
vertentes 

Uma vertente esculpida em rocha homo
gênea, possuindo um manto de regolito con
tínuo, sem afloramentos rochosos e sem rup
turas fortes de ângulo de declive, possuindo 
um perfil regularmente encurvado, convexo no 
topo e côncavo na base é uma vertente gra
duada. Uma vertente possuindo tal perfil apre
.~enta analogia com o perfil de equilíbrio flu
vial. 

A posição de cada ponto do perfil de equi
líbrio de uma vertente depende , a todo mo
mento, da posição de todos os outros pontos. 
Todo perfil de equilíbrio é, portanto, móvel 
e evolui para uma forma limite, correspon
dente a um estado central aproximadamente 
em equilíbrio com o ambiente. 

Uma encosta dinamicamente estável ou 
em equilíbrio (graded) é exemplo de Sistema 
Físico aberto, no qual tanto energia como ma
téria se movem, num sistema de auto-regula
ção, para manter a forma a mais eficiente 
possível. 

Numa vertente regularizada, a ma.ssa só
lida em movimento, no perfil convexo é re
presentada pelo rastej amento do solo, muito 
lento, sob efeito da gravidade. A vertente é 
também submetida ao escoamento difuso que 
transporta material muito fino, erodindo só 
lateralmente e por isso não altera a sua forma. 

A dupla curvatura convexa-côncava das 
vertentes regularizadas resulta da atuação de 
processos diferentes, bem explicados por Gil
bert ao analisar a forma convexa do topo das 
vertentes. 

Os processos de rastejamento e escoamen
t:> difuso esculpem o cume convexo; os de es
coamento concentrado e em lençol modelam 
a concavidade basal. 



A extensão relativa da convexidade e da 
concavidade depende da intensidade do es
coamento concentrado e de sua eficacidade 
variando com a evolução da vertente. 

Suponhamos uma vertente de perfil con
vexo-côncavo, completamente regularizada e 
coberta de um manto contínuo de solos. Se o 
cavamento do talvegue diminui ou pára, a 
vertente diminui em altura, isto é, o seu pico 
abaixará mais depressa do que o seu pé, e o 
declive médio reduzirá. O rastejamento será 
mais lento na base e os detritos aí serão mais 
finos. 

Sob tal declive mais fraco e sobre detritos 
mais finos , o escoamento concentrado será 
mais eficaz. A concavidade se estenderá gra
dualmente em direção ao cume, ao mesmo 
tempo que a convexidade diminui e o declive 
também . A figura 68 ilustra essa evolução, 
mostrando o recuo do ponto de inflexão Cll 
para po.sições cada vez mais elevadas em re
lação ao cume . R1. . . R. e S1. . . S,. são perfis 
sucessivos do vale e da crista . A vertente, no 
conjunto, suaviza, o pico abaixa, mas a con
vexidade se conserva no topo porque o raste
jamento se mantém constante, apesar da re
dução de altura . Nesse ponto de evolução a 
vertente apresentará um declive côncavo 
muito fraco e muito longo, dominado por con
vexidade bem reduzida. Seria atingido o está
gio "teórico" do equilíbrio, próximo do "pene
plano teórico" de Davis. Na realidade a 
vertente, muito raramente , atinge um perfil 
nessa situação, porque as rupturas de equilí
brio, tectônicas ou bioclimáticas, provocam re
tomadas erosivas e reativação dos processos. 

A forma convexa .do topo à base, mais co
mum nos climas quentes e úmidos, em parte 
é explicada pela homogeneidade granulomé
trica do manto de detritos. A ação intensa e 
rápida do intemperismo químico reduz o ma
terial rochoso a partículas muito finas, já no 
cume da encosta. O regolito espesso e unifor
me, em situação de equilíbrio, é movimentado 
pelo rastejamento e escoamento difuso, até a 
base do declive. 

9. 3 . 2. 1 . Conceito de equilíbrio 

Jahn, (1954 e 1963) propõe um critério 
simples para a análise do equilíbrio das ver
tentes . 

Divide os processos de formação das en
costas em dois grupos: processos de intem
perismo e processos de desgaste ou desnuda
ção. Os primeiros agindo verticalmente e os 
segundos, paralelamente, nas vertentes. 

Chama de balanço de equilíbrio de desnu
dação uma condição na qual a cobertura do 
regolito permanece intocada em espessura, 
com o tempo. Esse balanço depende da relação 
entre a componente vertical e a componente 
paralela, ambas atuando na evolução das en
costas. Chama : 
A = Adição do material ao regolito por me

teorização da rocha abaixo 
S = Subtração do material do regolito por 

perda direta 
M = Perda do material do regolito resultan

te do excesso carregado pàra' baixo em 
relação à quantidade trazida de cima. 

S! 

Fig. 68 - Evolução de um perfil de vertente em relação 
ao cavamento mais lento do vale 

Se A > S + M = balanço negativo de ,.des
nudação. O regolito se es
pessa com o tempo. 

Se A < S + M = balanço positivo de des
nudação. O regolito torna
se delgado. 

Se A S + M balanço equilibrado de 
desnudação. 

O balanço permanece ativo ou passivo por 
curtos e.spaços de tempo, pois a tendência é 
para a restauração do equilíbrio. O conceito 
é equivalente ao de Equilíbrio desnudacional 
de Ahnert 0967) e à definição de solo maturo 
de Nikiforoff (1949) . 

Tais relações são virtualmente intestáveis 
por métodos diretos, porque exigem mensura
ções extremamente refinadas de meteorização 
e perda do solo. 

A correlação de espessura do regolito e 
ângulo de vertente pode fornecer evidência.s 
indiretas, sugerindo que a hipótese pode ser 
verdadeira mas não prova nada. 

A suposição de que o balanço age como 
controle na proporção de perda de solo per
manece não comprovada, porque a razão do 
intemperismo da rocha no solo diminui com 
o aumento da profundidade do solo. 

O conceito entretanto é válido e pode ser 
reproduzido em modelos de evolução de ver
tente, de resposta de processos, mas a difi
culdade de checar no campo limita o uso. 

Segundo Baulig o perfil de equilíbrio de 
uma vertente é atingido quando a posição de 
cada ponto do perfil, a qualquer momento, 
depende de todos os outros. 

Ahnert (1967), dá noção de equilíbrio ex
terno. Uma vertente cuja forma expressa ajus
tamento entre ação dos processos superficiai.> 
agindo sobre ela e a proporção de erosão flu
vial na sua base. 
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A dependência da forma em razão da 
erosão fluvial está claramente presente, mas 
o significado preciso do equilíbrio envolvido 
nessa dependência não foi demonstrado. 

A hipótese não é testável no campo. Evi
dências indutivas indiretas para ela seriam 
tiradas da correlação entre o gradiente da 
corrente lvolumel e a forma da vertente. Isso 
pode ser reproduzido em modelos de resposta 
de processos IYoung, 1963: Ahnert, 1966l. 

9 . 3. 2. 2. Algumas definições de vertente 
graduada (em equilíbrio l 

1 - "Uma vertente possuindo manto de 
regolito, sem afloramento rochoso" - Davis, 
1899. 

2 - "Parte da vertente na qual não ocor
re perda de terreno, porque em cada ponto o 
material trazido de cima é igual ao carregado 
para baixo" - Holmes. 1955. 

3 - "Vertente estável na qual os movi
mentos rápidos de massa não podem ocorrer" 
- Young, 1970. 

4 - "Vertente como sistema aberto de 
estabilidade '. Condições requeridas: 

al que a forma permaneça limutáve!l 
cem o tempo. 

b) que haja um fluxo interno e externo 
imutável de materiais I in flow - out /l01vl. 

cl que haja caminho de fluxo imutável 
de energia através do sistema. Bertalanffy. 
1950. 

5 - "Vertente cuja forma expressa ajus
tamento entre ação de processos superficiais 
sobre ela e a proporção do escoamento fluvial 
na base" Ahnert, 1967. 

9. 3. 2. 3. Relação de balanço positivo e 
negativo de desnu·uação com a 
natureza da rocha e com a forma 
de vertente 

Se as rochas são resistentes. a tendência 
é para balanço positivo na parte superior e 
negativo na inferior. 

Em rochas tenras o balanço tende para 
positivo na base e negativo no topo .· 

Encostas laterais de vales com perfil con
vexo apresentam balanço positivo na base e 
quase equilíbrio na parte superior. 

Quando o rio atinge o equilíbrio ou pára 
de escavar verticalmente e inicia o entalhe 
lateral ,a vertente muda a forma para cônca
va na base. O balanço passa a ser negativo 
na base e positivo na parte superior até atin
gir, novamente, a situação de equilíbrio. 

9. 3. 3. Ângulo de encostas e formações 
de solos 

A relação angular das encostas com o de
senvolvimento do solo varia em função dos 
processo.s morfoclimáticos e cobertura vegetal. 
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Sabemos, por exemplo, que a solifluxão foi. 
nas fases glaciares, o fenômeno mais comum 
na Alemanha do Norte, em vertentes de so e 
6° e hoje. na mesma área. tais processos só 
ocorrem em vertentes com mais de 120 . 

Isso significa que uma vertente de 12° 
na zona temperada pode apresentar cobertura 
de solo em estado de equilíbrio com o declive, 
enquanto que na zona perig!aciar essa situa
ção ocorreria em vertentes com menos de 5°. 

O mesmo fenômeno deve ocorrer na reJa
cão de declive com solo maturo na zona inter
tropical e temperada. Declives que não supor
tam mantos intemperizados na zona tempe
rada são recobertos de solos na zona 
intertropical . 

Bunting 11971 l, estudando encostas natu
rais nas latitudes médias, observou que uma 
camada contínua de solo pode existir em todos 
os ângulos inferiores a 40o. 

Observou ainda que os declives não de
correm ao acaso. mas que há ângulos caracte
rísticos: 450, 40 ,0 37°, 31°-320, 260-270, 190-200, 
13°, 100, 7°, 5°. 2° e planuras de 1°; 1,so e 2° 
Penhascos teriam mais de 40°. 

O autor afirma que um ângulo de 32o a 
370 é crítico para a estabilidade de muitas 
áreas rângulo-limite para a existência de li
to.c.solo com perfil A-C l não sendo perturbado 
por movimentos coletivos. Mostra, também, 
que vertentes com declives de ângulos fracos, 
inferiores a 10°, normalmente estáveis, podem 
se tornar instá v eis dada a natureza do mate
rial detrítico, de partículas muito finas. O 
incremento do material fino e o teor de umi
dade reduzem a resistência do solo ao ciza
lhamento. oferecendo maior ensejo aos afun
damentos e deslizamentos. 

Entre nós o fato é observado em verten
tes até com ângulos menores de 30 e 2°, co
bertas de colúvios ou pedimentos. Essf' mate
rial inconsolidado, predominantemente are
noso, de baixo teor de umidade , resiste pouco 
aos processos de erosão superficial e a incisões 
de ravinas , favorecendo os deslocamentos ma
ciços rvoçorocasl e desmoronamentos . En
tretanto, o gradiente médio para deslizamen
tos de terra, fluxo de lama. deslizamentos de 
tálus e avalanchas de detritos. é de 30°. Fo
to 40. A solifl uxão, processo mais lento de mo
vimentação de encosta 10,5 a 5 em por ano), 
ocorre em vertentes com ângulos de declive 
até 12o na zona temperada. Na zona inter
tropical em declives até 15°. 

9. 3. 4. Evolução de vertentes sob 
mudanças climáticas 

O balanço ativo se verifica na maioria 
das zonas morfoclimá ti c as do globo. 

IChauncey Holmes, 1955l analisa a evolu
ção de uma encosta retilínea elaborada por 
tectonismo ou em clima semi-árido, até che
gar à ·situação de equilíbrio, em forma conve
xa , sob sistema morfoclimático quente, úmido 
1 fig. 69 - letra A l. A vertente de gravidade 



diminui, sob a ação da erosão superficial e 

intemperismo na vertente de lavagem (wash 

slopeJ. 
A desnudação e o recuo se processam da 

base para cima, no pé da vertente e, de cima 

para baixo, no topo superior da encosta . À 

medida que os ângulos extremos se adoçam, o 

intemperismo e a pedogênese sobrepujam a 

erosão e o transporte. A vertente torna-se con

vexa. 
Em situação inversa seria a evolução a 

partir de um clima úmido para o semi-árido. 

Em clima úmido uma encosta possui ver

tentes convexas do lado dos vales. À medida 

que o rio atinge o equilíbrio, pára de escavar 

verticalmente e começa a alargar o vale. Os 

processos areolares predominam_ A vertente 

recua e a sua base se torna côncava . 

Se o clima ~da para semi-árido, a altura 

das encostas lat rais diminui e o perfil se to~

na quase retilí o e desenvolve-se um pedl-

mento <fig. 69 letra Bl. 
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A figura 70 representa perfis sucessivos 

de encostas em evolução, sob clima semi-árido 

e sob clima úmido. 
As funções mais distintivas das_ paisagens 

secas estão relacionadas com as aguas cor

rentes, apesar de mal hierarqui~adas . O in

temperismo não difere entre cllma se~o <!U 
úmido, prevalecendo no úmido a meteonzaçao 

química e no seco a. mete<;>rização me_cânic_a. 

os processos ligados a grav1dade tambem nao 

mudam. Escorregamentos de diversos graus 

ocorrem em ambas as zonas climáticas. 

o regime das precipitações condiciona o.s 

processos de escoamento superficial. O predo

mínio da erosão mecânica determina a natu

reza e o teor da carga sólida. A relação carga 

sólida/débito condiciona os processos de erosão 

lateral ou a incisão dos vales, controlando, 

também, a evolução das vertentes . 

A forma das vertentes depende não só das 

variáveis estáticas <estrutura, litologia) mas 

da natureza dos processos atuantes (condições 

dinâmicas) , logo, é função das condições mor

foclimáticas . 

wos h slope 

' .. 
\ 

.v grovtly slope 

\ 
~ wash slope 

Fi~;. 69 - Evolução da vertente sob mudanças de clima 

A - Do seco para o úmido B - Do úmido para o seco 
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Fig. 70 - Diagrama representando perfis sucessivos ~m estágio de evolução de vertente 
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Fatores estruturais e fatores climáticos. Os 
processos morfoclimáticos. Influências do cli
ma. O equilíbrio morfoclimático. Os grandes 
conjuntos morfoclimáticos do globo. 

10. IMPORTÂNCIA DO CLIMA NO RELEVO CONTIN~NTA L 

10. 1. Introdução 

O relevo terrestre é o resultado da inte
ração de processos endógenos e exógenos. Es
tes últimos pertencem, especificamente, à 
atmosfera, à hidrosfera e à biosfera. 

Os fenômenos de superfície, em última 
instância, são comandados pela dinâmica da 
atmosfera, sendo, portanto, os fatores climá
ticos de básica importância na sua explicação. 

A distribuição dos seres vivos no globo se 
faz segundo condições de clima. Essa distri
buição condiciona ambientes ecológicos espe
cíficos nos quais distinguimos uma associação 
de paisagens animais e vegetais, tipos de solos 
e de processos de erosão . Tais processos estão 
na dependência do meio ecológico e vão atuar 
sobre um conjunto litológico-tectônico-estru
tural. 

Não se pode, pois, dissociar uma paisagem 
morfológica de uma paisagem biogeográfica. 

Para cada grande zona de vegetação e so
los existem processos morfogenéticos específi
cos num sistema de erosão organizado, que 
modelam famílias de formas, constituindo um 
grande domínio morfoclimático. 

10.2. Fatores estruturais e 
fatores climáticos 

A estrutura tem papel importante no re
levo, mas ela, sozinha, não explica as paisa
gens. Aos fatores estruturais são somados o.:> 
fatores climáticos, aos quais se acrescenta, 

ainda, um terceiro conjunto de fenômenos 
geomorfológicos - os processos azonais. 

Toda forma de relevo resulta do equilíbrio 
entre o ataque da rocha por um certo número 
de processos morfoclimáticos e da resistência 
da rocha aos mesmos processos. 

É possível distinguir, até certo ponto, topo
grafias nas quais a influência preponderante 
é da estrutura e topografias nas quais a in
fluência maior é do clima. Essas influências, 
entretanto, não se opõem, mas se combinam 
em proporções variáveis e o resultado são for
mas mais ou menos estruturais ou esculturais. 

As relações entre fatores estruturais e fa
tores climáticos determinam, de modo diferen
te, o relevo, segundo a escala considerada. Por 
exemplo, em pequenas dimensões (6.a ordem 
de grandeza) as influências litológicas predo
minam. Uma vertente de arenitos ou siltitos 
difere de uma vertente em granitos num mes
mo domínio morfoclimático . 

Nas grandes dimensões, é o fator tectônico 
que comanda: o relevo dos escudos cristalinos 
é diferente daquele das bacias sedimentares 
ou das cadeias dobradas, numa mesma zona 
climática. 

Entretanto, prevaleça a influência estru
tural ou a escultural ou haja equilíbrio dos 
dois fenômenos geomorfológicos, a paisagem 
sempre reflete interação de processos . 

Uma rocha se fragmenta sob ação com
binada de agentes físico-químicos e biológicos 
e os detritos migram sob ação conjunta de 
processos diversos: dissolução, solifluxão, rep
tação, escoamento difuso, concentrado ou la
minar, etc . 

A proporção de atuação desses processos 
varia em função do clima e da natureza da 
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rocha atacada. Disso decorre uma sene de 
diferenças: o relevo dos arenitos não se asse
melha ao relevo granítico sob um mesmo 
clima; mas o relevo granítico das regiões in
tertropicais quentes e úmidas também difere 
do relevo granítico, das zonas periglaciais ou 
semi-áridas. 

Uma mesma rocha se comporta como re
sistente ou como tenra, segundo as condições 
climáticas. Os granitos equigranulares são fa
cilmente desintegrados em grãos, sob ação do 
intemperismo físico em climas semi-áridos. Os 
mesmos granitos resistem bem ao intemperis
mo químico e ao desgaste, comportando-se co
mo rochas resistentes, em climas úmidos. 

A análise morfogenética inclui ainda os 
processos azonais, isto é, aqueles que não de
pendem de condições de clima, mas sim de leis 
físicas gerais, podendo ocorrer em qualquer 
latitude, por exemplo: ação das vagas e ação 
eólica . 

O clima tem participação na modificação 
da intensidade ou da proporção de ação desses 
processos, mudando as características do ma
terial enivolvido . Mas o trabalho realizado 
pelas vagas, por exemplo, depende de condi
ções hidrodinâmicas próprias das águas oceâ
nicas em movimentos oscilatórios e de trans
lação, não sujeitos a influências do clima . O 
mesmo se dá com a ação do vento, cujo traba
lho depende, em primeira instância, de leis fí
sicas, próprias do ar em movimento, que en
volve um conjunto de variáveis dinâmicas . 

No domínio das forças internas da tec
tônica e da geomorfologia estrutural, os pro
cessos azonais se manifestam mais claramen
te. Por exemplo, a repartição das cadeias re
centes ou dos escudos antigos, no globo, es
capa da influência da zonalidade. 

10.3. Os processos morfoclimáticos 

O relevo resulta de uma hierarquia de me
canismos (processos) associados e coordenados 
num sistema. Os mecanismos de elaboração do 
relevo classificam-se em : processos simples e 
complexos. 

Um conjunto de processos simples dá ori
gem a processos complexos. Estes se encadeiam 
num sistema, bem definido , de acordo com as 
condições c limá ti c as . 

Processos simples ou elementares dão ori
gem a formas elementares. Exemplo: o turbi
lhonamento das águas correntes e a ação abra
siva da carga sólida envolvida, dá origem a 
"marmitas" do leito rochoso dos rios . O desta
camento de blocos de uma vertente e queda 
pela ação da gravidade origina o tálus . 

Processos complexos resultam da combi
nação de processos simples. Exemplo: a escul
turação de uma vertente em meio intertropi
cal é resultante de processos simples ligados 
ao intemperismo químico, conduzindo à de
composição das rochas. Esses processos sim
ples permitem o desenvolvimento de processos 
mais complexos, intimamente associados aos 
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primeiros: transporte do material por escoa
mento concentrado, difuso, reptação, soliflu
xão ou escorregamentos . 

A ação conjunta desses processos faz evo
luir a vertente, imprimindo-lhe uma forma 
característica. 

A evolução das vertentes e a escavação do 
talvegue são fenômenos interdependentes que 
abrangem processos complexos de movimenta
ção sob a ação da gravidade, erosão, transporte 
e deposição, os quais se hierarquizam e enca
deiam num sistema coordenado pelo clima . 

Trata-se dos Sistemas Morjoclimáticos -
conjunto de processos complexos, estreitamen
te relacionados, determinados pelo clima. 

Cada sistema morfoclimático corresponde 
a uma zona climática do globo ou uma grande 
região climática . O sistema morfoclimático das 
regiões tropicais de savana é diferente do sis
tema morfoclimático das florestas tropicais 
quentes e úmidas ou das regiões semi-áridas. 
Esses sistemas permitem distinguir as gran
d.es. províncias morfoclimáticas do globo, de
flmdas por um conjunto de formas, processos 
e depósitos característicos. 

1 O . 3 . 1 . O Conceito "zonal" em 
geomorfologia 

Processos zonais são processos que se dis
tribuem no globo segundo a latitude . Por 
exemplo, os processos que caracterizam o sis
tema morfoclimático das florestas quentes e 
úmidas se identificam com as latitudes equa
toriais ou com as costas orientais dos conti
nentes em latitudes tropicais . 

Os processos de erosão e deposição dessas 
zonas refletem as características do clima da 
cobertura vegetal, os tipos de solo, e todos 
esses elementos estão em equilíbrio com as 
formas do relevo . 

Nessa faixa climática distinguimos como 
processos zonais: ação química dominante, 
rastejamento de regolito, escoamento difuso, 
capacidade relativa de escavação do talvegue 
devido à granulometria da carga transportada 
e ao tipo de regime fluvial . 

Os vales encaixados, as vertentes convexas 
revestidas de manto espesso de decomposição, 
são a resultante da atuação dos processos zo
nais . 

Na zona glacial e periglacial das altas la
titudes ou de montanhas, a gelivação e a 
abrasão pelo gelo são os processos zonais ca
racterísticos . 

A erosão em lençol de cheia (stream flood ) 
é processo zona! nas regiões semi-áridas . 

O conceito zona! permite analisar a repar
tição das ações morfogenéticas no globo. Per
mite classificar sistemas morfoclimá ti c os. 

Além dos processos zonais e azonais dis
tinguimos os processos polizonais e extrazo
nais. 

Processos polizonais são os que ocorrem 
em várias zonas, sem ser , contudo, mundiais . 



Exemplo: a ação das águas correntes . Nas 
regiões arréicas e nas zonas glaciais a ação das 
águas correntes é quase inexistente . 

Processos extrazonais são aqueles que, 
sendo característicos de uma zona climática, 
podem se manifestar noutra zona, de maneira 
esporádica. Os fenômenos glaciais e perigla
ciais de altitude na zona Equatorial são con
siderados extrazonai.s . Igualmente uma co
bertura vegetal de gramíneas "tipo Prarie" em 
altas montanhas da zona tropical, condiciona 
processos extrazonais, os quais seriam espe
cíficos nas latitudes temperadas . 

10. 4 . Influência do clima 

A ação do clima sobre as rochas se faz de 
dois modos : direta e indiretamente. A ação di
reta se faz através da intensidade de elementos 
do clima, principalmente: temperatura, umi
dade, precipitação e ventos . A ação indireta 
se processa através da vegetação e dos solos . 

10.4 .1. Ação direta 

Na ação direta distinguimos a influência 
qualitativa e quantitativa. 

a) Influência qualitativa 

Alguns mecanismos estão na dependência 
direta do clima . Eles qualificam o sistema 
morfoclimá ti co . São processos originais, espe
cíficos e próprios de uma zona climática . 
Exemplos : 

- gelivação <ação do gelo e degelo ) , me
canismo exclusivo das regiões frias . A tempe
ratura 0°C tem importância geomorfológica 
muito grande, porque desencadeia processos 
zonais e modifica os azonais e polizonais . 

Modifica o modelado das costas, exercendo 
abrasão típica na plataforma continental. In
flui no regime fluvial das zonas periglaciais e 
temperadas , pela retenção nival, provocando 
cheias na primavera . De todos os agentes 
morfoclimáticos o gelo é o que tem influência 
qualitativa maior . 

- umidade e ressecamento . É de origem 
climática direta e comandada pelo regime das 
precipitações . Provoca esforços mecânicos nas 
rochas e impermeabilização de terrenos argi
losos, modificando as relações infiltração/ es
coamento superficial; tem também efeito qui
mico na gênese do verniz dos desertos 
<cristalização de sais à superfície das rochas 
por evaporação rápida) . 

- variações de temperatura - produzem 
esforços mecânicos na película superficial das 
rochas, gerando processos de fragmentação. 

b l Influência quantitativa 

A variação na quantidade dos elementos 
do clima gera modificações na qualidade do.> 
processos morfoclimáticos . Exemplos : o mo-

delado das dunas reflete na intensidade dos 
ventos . Os ventos episódicos violentos atuam 
na esculturação, mais do que os constantes e 
fracos . Ventos instáveis são mais favoráveis 
à deflação . 

A distribuição das precipitações é fator 
de regime dos rios . O escoamento fluvial é 
diretamente proporcional à intensidade das 
chuvas. 

O escoamento líquido e sua ação sobre o 
leito obedecem às leis hidrodinâmicas, mas o 
t1 abalho geomorfológico da corrente varia em 
função da qualidade e da distribuição das pre
cipitações . 

A ação química da água é função da in
tensidade das temperaturas e precipitações . A 
ação química cresce com o aumento da tem
peratura e da umidade . 

Desde que as influências quantitativas dos 
elementos do clima modificam a intensidade 
dos processos e as formas do relevo, a análise 
quantitativa dos elementos do clima é fator 
básico para o estudo geomorfológico . 

Dentre os dados quantitativos, os que têm 
maior significado são os freqüenciais ou se
qüenciais, que dão o ritmo das pulsações dos 
elementos do tempo . 

Assim, por exemplo, os dados de tempera
tura que mais interessam são os de : ampli
tudes térmicas, freqüência de ocorrência de 
máximos e mínimos, número de alternâncias 
de gelo e degelo , etc . 

Quanto aos dados de precipitações, os que 
mais interessam são os de freqüência e inten
sidade e a distribuição nos menores espaços 
de tempo <minutos) . 

Os dados médios não mostram a intensi
dade das chuvas e a forma do escoamento é 
comandada pela intensidade das precipitações. 
O tipo de erosão depende da intensidade das 
chuvas em relação à unidade de tempo . 

As influências diretas do clima sobre o 
relevo são melhor observadas em dois domí
nios morfoclimáticos: nas regiões glaciais e 
nas desérticas, pela falta de cobertura vegetal 
e de solos . Nesses dois domínios os processos 
são mais simples e estão na dependência das 
variações dos elementos do clima, da litologia 
e da inclinação das vertentes. 

Noutras regiões do globo os processos são 
mais complexos porque há interação dos solos 
e da vegetação, incluindo a atividade humana. 

10 .4. 2 . Ação indireta do clima 

A ação indireta se faz através da vegetação 
e dos solos . 

a) Vegetação 

Fora dos desertos e das zonas frias a in
fluência do clima é essencialmente indireta . 

A vegetação está na dependência do cli
ma e a sua repartição no globo se faz segundo 
princípio zona!: 

- altas latitudes : tundras. 
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- médias latitudes (zona temperada) flo
restas de coníferas, florestas de folhas decí
duas, florestas abertas mediterrâneas. 

- latitudes subtropicais: estepes e de
sertos. 

- latitudes tropicais: savanas. 

- latitudes equatorial ou tropical oceâni-
ca: floresta tropical e equatorial. 

O clima comanda o tapete vegetal, que por 
sua vez se interpõe entre os agentes meteóricos 
e a terra. Há um verdadeiro circuito entre o 
clima e a litosfera, através da vegetação . A 
vegetação tem dupla ação no solo : ação bio
química e ação mecânica . A vegetação modi
fica a ação dos agentes de transporte e os 
processos morfogenéticos. Com os processos 
morfogenéticos a relação é de causa e efeito . 
A vegetação modifica os processos que, por sua 
vez, influenciam nas condições ecológicas, com 
repercussão na vegetação. 

- Com relação à ação dos agentes meteó
ricos, a vegetação modifica as condições de 
queda da chuva . Reduz a velocidade e a ener
gia cinética das gotas, diminuindo os efeitos 
da erosão pluvial. 

A cobertura vegetal influi nas temperatu
ras do solo, reduzindo a irradiação 0 / 3 é 
absorvido pela função clorofiliana e pela 
transpiração) e as oscilações térmicas do solo. 

Na floresta equatorial as oscilações térmi
cas diárias do solo são da ordem de 1 a 2°C . 
Nos desertos de 30 a 40°C . A vegetação reduz 
a perda direta de água do solo, conservando a 
umidade . Reduz, também, a ação do vento, no 
transporte das partículas e favorece a depo
sição . 

- A vegetação tem papel importante so
bre os agentes de transporte e tipos de escoa
mento. 

Freia o escoamento superficial e facilita 
a infiltração; logo, reduz a desnudação sobre 
as encostas . 

Sobre terrenos de natureza igual e decli
vidade semelhante, os processos de transporte 
se modificam conforme a vestimenta vegetal. 
Sob cobertura de herbáceas e gramíneas o es
coamento difuso tende a crescer . Sob vegeta
ção arbustiva esparsa, cresce o escoamento 
concentrado em ravinas, resultando no au
mento da desnudação. 

Cailleux e Tricart referem-se a medidas de 
escoamento em função das precipitações e da 
cobertura vegetal no centro dos Estados Uni
dos, mostrando que uma precipitação de 50 mm 
numa hora, corresponde a modalidades dife
rentes de escoamento, nas seguintes porcen
tagens em relação à chuva caída: 

em áreas de bosque : 2% escoamento 
difuso 

em áreas de prairie : 5% 
difuso 

em campos de trigo : 25 % 
difuso 

escoamento 

escoamento 

em campos de algodão e milho, quase 100% 
- escoamento concentrado em ravinas 
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- A vegetação é também fator morjoge
nético. 

Se cada tipo de formação vegetal está na 
dependência direta dos agentes meteóricos, o 
modelado está na dependência das modifica
ções impostas pela vegetação à atuação do 
clima, dando origem a processos morfogenéti
cos específicos para cada zona de vegetação. 

Assim os processos morfogenéticos variam 
em função da vegetação, criando famílias de 
formas para cada zona climática . 

As grandes formações vegetais são o refle
xo da distribuição sazonar de temperatura, das 
chuvas, das amplitudes térmicas , dos extre
mos de umidade e precipitação, ·do compri
mento do período seco, da evaporação, do com
primento dos dias e da quantidade de inso
lação. 

b) Solos 

A ação indireta do clima sobre o relevo 
se faz também através dos solos. 

O solo reflete um equilíbrio frágil entre o 
relevo, o clima e a vegetação. Por essa razão 
ele é índice diagnóstico importante das mu
danças do relevo e dos sistemas morfoclimá
ticos . 

As vertentes evoluem em relação com o 
solo que por sua vez decorre daqueles elemen
tos . A análise dos perfis de solo ao longo das 
encostas (toposseqüência) dá à geomorfologia 
dados importantes para o estudo do balanço 
de desnudação e dos processos dominantes na 
evolução das vertentes. 

Perfis normais ou truncados, fossilizados 
por cobertura de detritos e novos solos super
postos, podem evidenciar fases de acumula
ção ai ternadas com fases de desnudação. Por 
exemplo, no sul do Saara, no Senegal, pode-se 
acompanhar a evolução morfogenética nos ho
rizontes de antigos solos enterrados e distin
guir fases secas do clima correlativas com os 
períodos glaciais do Quaternário. 

Os perfis de solo na região focalizada exi
bem um horizonte vermelho correspondente a 
uma fase úmida, intercalado entre duas cama
das arenosas, correspondentes a duas gerações 
de dunas, desenvolvidas em fases de clima 
semi-árido, relativas: a inferior, à regressão 
Risseriana, e a superior, à regressão Wurme
riana. 

Em todo o território brasileiro e especi
ficamente no Sudeste do Brasil também 
ocorrem perfis compostos de paleossolos deca
pitados de seus horizontes superficiais, enter
rados por colúvios arena-argilosos. 

Os paleossolos permitem reconstituições 
paleogeográficas em quase todas as zonas cli
máticas do globo . 

10. 5. Equilíbrio morfoclimático 

A estreita interdependência dos elemen
tos naturais conduz à noção de equilíbrio 
morfoclimático . 



Sob determinado clima desenvolve-se um 
certo tipo de grande formação vegetal, por 
exemplo: floresta, savana, estepe ou deserto, 
e a transformação das rochas nesses ambien
tes ecológicos dá uma certa categoria de solos 
zonais. 

Em cada um desses ambientes funciona 
um sistema morfogenético, que depende, essen
cialmente, do clima, dos solos e da vegetação. A 
noção de equilíbrio morfoclimático é funda
mentada nessas relações. 

As noções biogeográficas e pedológicas de 
clímax têm importância determinante para a 
geomorfologia climática. A realização do clí
max biogeográ fico conduz a condições relati
vamente estáveis na morfogênese. Ela leva 
também à elaboração de solos zonais que ofe
recem aos agentes geomorfológicos um meio 
próprio, onde as condições podem ser suficien
temente duráveis. 

Entretanto a extensão geográfica do con
ceito de equilíbrio morfoclimático é mais vasta 
que a do conceito de clímax. Inversamente, a 
realização de um clímax não conduz necessa
riamente à realização do equilíbrio morfocli
mático . 

Equilíbrios morfoclimáticos podem se esta
belecer em regiões onde a influência da vida 
sobre o modelado seja negligenciável como na 
zona periglacial e na zona desértica. 

É preciso um período de mais longa dura
ção para permitir ao relevo adaptar-se a um 
certo meio biogeográfico do que para a rea
lização de um clímax . Se as oscilações climá
ticas são muito curtas, o clímax biogeográfico 
pode ser realizado sem que a adaptação mor
foclimática tenha ocorrido. 

Por exemplo, o clímax biogeográfico (abs
tração feita do homem) é plenamente realizado 
no Brasil de sudeste após o início da fase flo
restal do período tropi.cal úmido atual. Entre
tanto muitas formas do relevo, ainda, são 
sobrevivência do clima seco passado, anterior à 
transgressão flandriana. 

Nas zonas de cobertura vegetal densa, a 
realização do clímax biogeográfico é uma das 
condições para a realização da adaptação mor
foclimática, mas não é suficiente. 

Contrariamente, a destruição do clímax 
biogeográfico pelo homem tem conseqüências 
imediatas sobre o equilíbrio morfoclimático, 
provocando modificações rápidas nos proces
sos e nas formas do relevo. Essa é a razão 
por que a erosão antrópica é qualificada de 
erosão acelerada. 

A ruptura do equilíbrio morfoclimático 
pode resultar de uma mudança de clima le
vando à substituição de um sistema morfoge
nético zona! por um outro; ou pela ação do 
homem destruindo a cobertura vegetal, permi
tindo a introdução de processos acelerados na 
evolução do relevo (extrazonais ou azonais). 

10. 6. Os grandes conjuntos 
morfoclimáticos do globo 

A divisão morfoclimática do globo tem sido 
feita com bases nas classificações climáticas e 
paisagens geobotânicas (biócoros) . 

Na realidade, essa divisão é difícil porque 
ainda faltam estudos sistemáticos de muitas 
regiões do globo, especialmente do mundo in
tertropical. outra dificuldade é o enquadra
mento das zonas de transição dentro de uma 
categoria de processos zonais. 

Cailleux e Tricart (1958) apresentam um 
esquema provisório baseando-se em dois crité
rios: 

a) para as divisões maiores tomam como 
base as grandes zonas climáticas e biogeográ
ficas, sem, contudo, fazer coincidir exatamen
te seus limites . 

b) para as subdivisões das grandes zonas 
se apóiam em diferenças paleoclimáticas, sub
divisõ-es climáticas e subdivisões biogeográ
ficas. 

Apresentam quatro grandes domínios com 
subdivisões: 

1) Zona fria - caracterizada pela im
portância predominante do gelo. Conforme a 
forma e a natureza do gelo há subdivisões: 

a) domínio glaciar - onde o escoamento 
superficial se faz, principalmente, na forma 
sólida . 

b) domínio periglaciar -- onde o escoa
mento líquido é sazonar e o solo congelado 
(pergelissolo) tem papel importante na mor
fogênese. 

2 zona florestal das latitudes médias -
profundamente transformada pelo homem e 
onde as influências paleoclimáticas (fases gla
ciais) têm profundo significado. As subdivisões 
são feitas com base no período de duração do 
gelo e nas influências paleoclimáticas: 

a) domínio marítimo de invernos suaves 
- caracteriza-se pela pequena influência do 
gelo atual e sobrevivência das formas glaciais 
do Quaternário . 

b) domínio continental de invernos ru
des - com atuação preponderante do gelo 
atual e quaternário . 

c) domínio mediterrâneo com verões se
cos - onde as influências periglaciais do Qua
ternário são bem menores . 

3) Zona árida e subárida das baixas e 
médias latitudes, caracterizada por cobertura 
vegetal pouco densa de estepes ou de desertos 
e escoamento intermitente de águas locais . 
Dua.s subdivisões são feitas: 

a) em função das temperaturas de in
verno, que comandam c.ertos processos impor
tantes como gelivação e retenção nival . Daí a 
distinção entre regiões secas de invernos frios 
e regiões secas e quentes . 
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b) em função do grau de secura, o que 
leva a distinguir estepes de desertos. 

4) zona florestal intertropical cujas tem
peraturas médias são elevadas e a umidade é 
abundante para permitir escoamento fluvial. 
As subdivisões são feitas em função da repar
tição sazonal das precipitações, do seu total 
anual e da densidade da cobertura vegetal: 

aJ domínio das savanas - de cobertura 
vegetal menos densa, pluviosidade menor e 
concentrada num período de 4 a 6 meses. 

b) domínio das florestas - cuja cober
tura vegetal exuberante reflete condições de 
maior umidade e período de pluviosidade mais 
longo. 

Essa classificação é passível de críticas, 
pois influências paleoclimáticas existem no 
mundo todo e o papel do homem é uni
versal. 

Dentre os grandes conjuntos morfoclimá
ticos do globo elegemos três zonas que mais de 
perto interessam para o conhecimento dos as
pectos geomorfológicos do Brasil: regiões secas 
das latitudes subtropicais; regiões florestais da 
zona in tertropical e savanas da zona tropi
cal. 

A análise dos processos e das formas de 
relevo nessas três zonas morfoclimá ti c as dá 
bases para o conhecimento das províncias mor
foclimáticas brasileiras, do ponto de vista es
pacial I regiões c limá ti c as) e no seu aspecto 
temporal - conhecimento da evolução das 
paisagens . 

10.7. As zonas secas das latitudes 
médias e subtropicais 

Essa faixa climática se dispõe entre a zona 
florestal das latitudes médias e as savanas da 
zona tropical. 

Por definição, em um clima seco, a evapo
ração potencial do solo e vegetação excede a 
precipitação média anual. As temperaturas são 
consideradas na determinação da evaporação 
potencial. 

Os climas secos abrangem vários graus 
de intensidade desde o subúmido, ao semi
árido e árido ou desértico. Os climas semi-ári
dos distinguem-se dos úmidos pela relação 
precipitação/evaporação menor do que 1. 

A zona limítrofe entre os vários tipos de 
regiões secas e entre as regiões secas e as úmi
das é arbitrariamente estabelecida porque a 
passagem é gradual. 
. Os valores absolutos de precipitação jamais 
podem ser considerados porque, à medida que 
a temperatura média aumenta, a quantidade 
de precipitação necessária para exceder a eva
poração também cresce. Entretanto precipita
ções inferiores a 250 mm anuais, geralmente. 
condicionam regiões secas sob quaisquer tem
peraturas . 

cerca de 26% das terras do globo são re
giões secas 1 fig . 71l . 

Nas latitudes tropicais e subtropicais, en
tre 15o e 300 norte e sul duas faixas de terras 
desérticas coincidem com as células antici
clonais de alta pressão do globo. Esses desertos 
circundados por climas transicionais semi
áridos são, pois, determinados pela circulação 
atmosférica geral. 

Nas latitudes médias também se encon
tram desertos e regiões semi-áridas cujas con
dições ecológicas são geradas pela continen
talidade e outros fatores de ordem geográfica. 
São desertos cujas temperaturas médias de 
inverno são iguais ou inferiores a zero. Rece
bem precipitações fracas em forma de neve. 

Segundo o grau de secura se distribuem os 
tipos de vegetação. A seqüência de tipos de 
vegetação na zona seca é: maquis ou estepe 
de arbustos; estepe e deserto. 

[llZJ RegiÕes áridos e semi -áridos 

Fig- . i I - Localização d3s regiões secas do globo 



Regiões áridas são. etimologicamente. re
giões secas; aquelas onde não se produz es
coamento. São muito raras . São regiões de 
areias, seixos ou rochas nuas coerentes, onde 
o escoamento é muito raro. Exemplos : planal
tos do Saara Central e deserto líbico . 

Estepes e estepe de arbustos - apresen
tam arbustos esparsos com afastamento indi
vidual de 5 a 6 m , que freiam, em parte, os 
processos mecânicos . O escoamento temporá
rio é violento . Correspondem a vastas exten
sões nas bordas norte e sul do Saara. na Áfri
ca oriental, no Kalaari, na Ásia Menor e Cen
tral, na Austrália, nas planícies dos Estados 
Unidos, na Prairie Canadense, no Planalto Me
xicano e no Pampa Argentino. 

Floresta aberta mediterrânea (maquis ou 
garrigue l - vegetação arbustiva xerofítica , es
parsa, mata espinhosa . Os solos são rasos e 
pedregosos; o escoamento é brutal e esporádi
co e as precipitações são irregulares . 

Sem distinguir tipos especiais, trataremos 
da.s regiões secas <semi-áridas) aquelas carac
terizadas pela irregularidade das precipitações. 
As variações de um ano para outro vão de uma 
a dez e cem vezes . As tempestades são violen
tas e rápidas . 

A fraqueza dos totais anuais é compensa
da pela concentração. O escoamento superfi
cial imediato tem uma atividade morfogenéti
ca muito grande. Quanto menor a cobertura 
vegetal e mais delgados os solos, maior a abla
ção (desgaste) . 

Da variação na quantidade e na distri
buição das precipitações, dependem os tipos 
de vegetação. As precipitações médias variam 
de 300 a 400 mm nas zonas secas mais quentes 
da margem tropical a 100 e 150 mm, na esta
ção fria , na zona Mediterrânea . A cobertura 
vegetal varia de contínua de herbáceas e gra
míneas à esparsa de arbustos espinhosos. 

A água escassa e mal distribuída deve 
abastecer a vegetação. Os terrenos de granu
lometria mais grossa facilitam a infiltração . 
A água subtraída à evaporação constitui uma 
toalha capilar . Se os sedimentos são finos a 
água permanece à superfície e evapora de
pressa. A toalha capilar pode manter uma vege
tação xerofítica permanente de longo sistema 
radicular. o aparelho superficial é reduzido 
para diminuir as perdas . Às vezes não há fo
lhas, mas só ramos e espinhos. A pressão os
mótica se eleva, as folhas caem ou enrolam . 

Os solos são delgados, pouco desenvolvidos, 
ou ausentes. Freqüentemente são intermediá
rios entre colúvio e aluvião. São formações 
impregnadas de sal . O ferro e o manganês, 
pouco móveis, .são os elementos do verniz ne
gro . Os solos das regiões secas pela deficiên
cia de água não desenvolvem horizontes de 
imediata identificação, nítidos . São vertisso
los, aridissolos ou entissolos. 

Devido ser a precipitação menor do que a 
evaporação. a disponibilidade de umidade no 
solo é mínima e localizada . Essa água facil
mente sobe através do solo, por capilaridade, 
e, pela evaporação, precipitam-se sais dissol
vidos . Formam-se, assim, as crostas de cali
che <carbonato de cálcio) ou gipso . 

10.7 .1. Os processos morfogenéticos 

O escoamento não é hierarquizado . Há 
transição entre escoamento de vertente e de 
talvegue. Em vertentes de fraco declive o es
coamento lamina r ou difuso predomina . Nos 
declives fortes os talvegues estreitos são bem 
in di vid ua!izados (r a vi nas e oueds l . 

10 .7. 1.1 . Processos de intemperismo 

O.s processos de intemperismo químico que 
atuam nos climas úmidos também ocorrem nas 
zonas secas, mas a velocidade de intemperis
mo aí é muito baixa. As chuvas esporádicas e 
o orvalho noturno fornecem a umidade para 
a hidrólise e para a hidratação. 

O intemperismo mecânico é importante . 

Não existe rastejamento de solo . Deslize 
de rochas e detritos são comuns, por isso não 
ocorrem formas convexas. O perfil típico das 
encostas nas zonas secas é constituído de 
penhascos (escarpas) e tálus que se elevam 
acima de uma vertente côncava de lavagem. 
A rocha nua e a estrutura são os aspectos do
minantes na paisagem. 

Após as chuvas rápidas e pesadas o es
coamento laminar gera lavas torrenciais vis
cosas, responsáveis pelo preenchimento das 
irregularidades. Outros processos atuam na 
desnudação e no recuo das vertentes . 

10.7 . 1 . 2 . Erosão regressiva (back 
weathering J 

É realizada através de processos de intem
perismo físico -químico, e provoca o fatura
mento da rocha na face rochosa das escarpas 
e especialmente na base (setor mais úmido) . 
O material desagregado é evacuado por pro
cessos de transporte e as vertentes íngremes 
recuam, paralelamente . 

10.7 . 1 . 3 . Erosão lateral (stream-tloodJ 

Levada a efeito por torrentes ou correntes 
concentradas, tipo oued. 

A carga do leito, grosseira, constitui o pa
vimento detrítico que impede o cavamento no 
sentido vertical. A corrente erode e alarga as 
margens, depositando e removendo o material, 
estabelecEndo um equilíbrio sempre provisório. 
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10.7.1.4. Escoamento em lençol (sheet 
flOOd) 

E uma lâmina de água delgada carregada 
de detritos que, pela viscosidade. tem compe
tência para carregar elementos maiores e exer
cer ação abrasiva. O transporte é curto, a 
competência do fluxo para transportar a car
ga, a todo momento, se modifica. Há momentos 
de erosão e de deposição. Nas cheias a erosão 
é acelerada. Esse tipo de erosão areolar pro
duz o abaixamento da superfície do pedimen
to, paralelo à superfície e regularização, ou 
em plano inclinado. Tal processo explica a 
heterometria do material coluvial, a ausên
cia de arredondamento e da estratificação. No 
final da evolução apenas os sedimentos finos 
são transportados na superfície quase plana. 

10. 7 .1 . 5. Escoamento difuso ( rill-wash l 

Eficaz no transporte dos finos e na abla
ção lateral. Aparece no inicio e no final das 
cheias. São canais anastomosados, regos ins
táveis, onde as águas turbilhonam e oscilam 
impedidas por pequenos obstáculos. Transpor
tam, a curta distância, os sedimentos finos, 
depositam rapidamente, deixando os grossos 
no lugar. Exerce ação de limpeza. 

Esses processos explicam as formas de 
relevo e os depósitos da zona semi-árida. 

10. 7. 2. Morfologia das regiões secas 

No modelado das regiões secas distingui
mos formas características ( fig. 72 l . 

10.7. 2.1. Canais fluviais 

São intermediários entre escoamento areo
lar e linear, possuem secções transversais re
tangulares, com margens quase verticais e 
leitos aluviais planos. Tais canais são os ar
royos na América Latina, e sudoeste dos Es
tados Unidos; onadis no Saara francês. 

As margens são indeterminadas e o leito 
é pavimentado de detritos. 

Se esses canais descem de vertentes abrup
tas (montanhas), na base perdem a veloci
dade e deoositam leques aluviais de detritos 
de perfis êõncavos, típicos de encostas de la
vagem. São as formas ideais de dispersão da 
vazão e da carga sedimentar das correntes. 

10.7. 2. 2. Planícies aluviais 

São edificadas Em bacias intermontanas 
que formam níveis de base locais, geralmente 
de origem tectônica, na periferia de zonas 
montanhosas. Nessas bacias acumulam-se es
pessuras de centenas de metros de aluviões. O 
nome espanhol é bolson. A superfície da ba
cia consiste de leques aluviais coalescentes e 
é conhecida como bajada. Na part~ mais 
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baixa da baj ada pode se originar um lago após 
chuva pesada (lago de playa). Com a eva
poração formam-se crostas de lama seca ou 
salinas (fig. 72) . 

A pla;ya é um nível de base local em ele
vação. A medida que o bolson é atulhado os 
leques aluviais se espessam e recuam pene
trando nos vales dos arroyos, que descem da 
montanha (fig. 73). 

As condições da drenagem endorréica são, 
pois, totalmente diversas da drenagem exorréi
ca . o nível de base local em vez de abaixar e 
tender para o equilíbrio sofre elevação . 

10 7 . 2. 3 . Pedimento 

O termo pedimento adotado na literatura 
americana por Me Gee pela primeira vez, em 
1897, é puramente descritivo e não envolve 
o significado genético. Designa frontão - ter
mo arquitetura!. Não tem relação com o latim 
pes (pedestal), portanto não faz pensar em 
piedmont, etimologicamente falando. A utili
zação do termo, por isso, não implica em na
tureza rochosa, nem em processos de escultu
ração. 

Outros termos foram usados para designar 
as mesmas formas: mesa , conoplain , vertente 
de piedmont de assoalho rochoso, patamar ro
choso <rock bench), pedimento de piedmont, 
cone rochoso (rock jan) , planície rochosa, pe
diplano, peripedimento, etc . 

Os autores franceses distinguiram até 
pouco tempo pedimento de glacis: os primeiros 
desenvolvidos em rochas duras, por decompo
sição granular; os glacis seriam "pedimentos" 
em rochas tenras. 

Archambault ( 1967) distingue glacis de 
erosão em rochas duras (freqüentemente cha
mados pedimentosl e glacis de erosão em ro
chas tenras e, ainda, glacis de acumulação. 

Birot e Dresch <l966l falam em : pedimen
tos propriamente ditos (superfícies de erosão 
entalhadas em rochas duras, freqüentemente 
cristalinas l e glacis de substrato de rochas 
tenras, que podem apresentar três aspectos 
geneticamente diferentes tais sejam : al gla
cis de erosão, nu ou com cobertura que possa 
ser mobilizada rapidamente; b) glacis coberto, 
antigo glacis de erosão recoberto por uma ca
mada alúvio-coluvial, regularmente espessa, a 
ponto de não ser totalmente removida; c) 
glacis de acumulação pura, quando o relevo 
fossilizado por aluviões é desigual . Nesse caso 
o glacis se diferencia do terraço , simplesmen
te porque ele não é ligado a leito fluvial bem 
determinado e por apresentar inclinação mais 
forte. 

Os mesmos autores distinguem, ainda, 
glacis de cones coalescen tes . Esses últimos são 
melhor individualizados pela forte inclinação 
e débil estratificação do material (aluviões). 

Como vemos o assunto é complexo a par
tir da conceituação e terminologia , não che
gando, contudo, as opiniões a se conflitarem 
na essência. Tais divergências pequenas nos 



autorizam a utilizar qualquer dos termos -
glacis ou pedimento , com base apenas nas for
mas e nos processos atuantes. deixando de la
do , até certo ponto, a questão da estrutura e 
natureza rochosa. 

Usando uma definição eclética podemos 
dizer que os pedimentos de erosão são vast Js 
planos suavemente inclinados, cortando ro
chas de natureza diferente ou homogêneas . O 
declive cresce para montante em forma de 
concavidade ou em brusca ruptura ( Knick) , 
pas.:oando em seguida a uma vertente vertical 
( cornij a 1 ou de forte inclinação convexa. So
bre o plano inclinado pode existir ou não uma 
cobertura detrítica colúvio-aluvial muito del
gada (alguns centímetros a 1 metro) , em 
trânsito . Logo a superfície rochosa seria uma 
superfície de transporte. Feto 41 . 

Espessando-se a cobertura a partir de 
montante (colúvioJ ou de jusante (aluviões 
depositadas nas depressões fechadas, que vão 
recobrindo o pedimento, à medida que leva'1-
ta o nível de base 1, tem-se um pedimento ou 
glacis de acumulação lpedimento detrítico) . 

Se o pedimento for desembaraçado da co
bertura alúvio-coluvial por modificação do ní
vel de ba3e, por tectorn mo ou mucta11ça c,J
mática, t t m-se t.<m pedimento exumado. 

Sempre, porém, há duas formas contras
tantes que se justapõem: um plano suavemente 
inclinado cujo declive varia em função dos 
proce.ssos atuantes e da litologia e uma verten
t e íngreme correspondente à zona monta:nhJ
sa, escarpa de relevo monoclinal ou relevo re 
sidual !inselbergl. O contacto entre ambas 
pode ser feito por ângulo bem marcado ou, 
suavemente, por vertente côncava. O ângulo 
de contacto também é função da litologia , dos 
processos erosivos e da posição em relação à 
rede de drenagem. Foto 42. 

a) O pedimento !detríticoJ 

A cobertura dos pedimentos acompanha, 
em geral, paralelamente, a superfície topo
gráfica rocho>a, inferior . Às vezes os depósitos 
preenchem irregularidades no assoalho, cor
respondentes a ravinas com direcões cont:::-á
rias à inclinação geral da superfície do pedi
menta. A porção detrítica , que geraimente pro
longa o pedimento para jusante como superfí
cie de agradação, comumente é chamada de 
ped:mento detrítico (suballuvial bench .) Os 
glac!s arenosos são formas puras de acumula
çlo, geralmente posteriores aos glacis de ero
são. A areia que os recobre resulta da desa
gregação dos frontões e escarpas mantidas por 
arenito, mobilizada pelo e.scoamento difuso , 
lençol d 'água e vento . São paisagens comuns 
no Hoggar e no Colorado. Tais glacis geral
mente são convergentes e a cobertura cresce 
de jusante para montante a partir das playas 
(levantamento do nível de base) e vai coa
lescer com os cones de dejeção (material vin
do de montante) . A cobertura é por isso alúvio
coluvial. 

A elaboração de um glacis coberto .sugere 
uma sucessão de um período interpluvial para 
um pluvial Em zona seca, com aumento da tor
rencialidade e da capacidade de transporte . 

ins elberQ 

Fig. 72 - Formas de relPvo características das regiões 
secas 

Em geral a cobertura detritica dos glacis 
não apresenta estratificação. Tem uma estru
tura caótica na qual fragmentos angulosos e 
quebrados são embalados numa massa de se
dimentos finos. ÀS vezes, em depressões do 
terreno, surgem depósitos estratificados, em 
linhas grosseiramente paralelas à superfície 
topográfica. As depressões preenchidas suge
rem uma fase de regularização das superfícies 
por lavas torrenciais (mud flowl. Tais estra
tificações são raras, o que leva a supor que o 
aplainamento dos glacis é mais importante do 
que uma simples regularização da superfície 
ondulada. Foto 43 . 

B1garella, analisando no sul do Brasil de
pósitos correlativos de pedimentação, observou 
que eles apresentam várias seqüências, sepa
radas por superfícies de erosão !transição para 
fases mais úmidas com dissecacãol . Verificou 
seqüências de depósitos clásticÓs de granula
ção fina e grosseira não consolidados. Os ar
gilo-sílticos e arenosos eram mal selecionados 
incluindo grânulos e seixos. Em locais restritos 
observa a presença de estratificação, às vezes, 
cruzada. Segundo a interpretação do autor, na 
deposição de tais seqüências estiveram presen
tes processo.s de deslocamento de fluído com 
corridas de lama lmud flowl alternando com 
corridas de areia lsand flowl. Os aspectos tex
turais e mineralógicos dos sedimentos sugerem 
condições climáticas tropicais e semi-áridas 
rigorosas. 

b) Colúvios e Aluviões - Relação: pedi
menta - terraço 

Os pedimentos terminam em terraços que 
acompanham a rede de drenagem regional, por 
uma inclinação inferior, às vezes horizontal. 

As relações pedimentos - terraços , quan
do não destruído.s por erosão, permitem r e
constituir os estágios bem distintos , nos flan
cos dos vales, correspondentes a uma mesma 
fase climática de pediplanação. Há casos di
ferentes nesse tipo de contato, porém nota-se 
a distinção entre os colúvios arena-argilosos 
com seixos angulosos e os depósitos aluviais, 
m elhor rolados, dos terraçJs I fig . 74) . A di f e-
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pl ( playa) zona onde a aluvião se assentou em bolsom 

A medida que as escarpas recuam a parte inferior do Pd é proQressivamente soterrada 
por oluvioés -t finas 

Fig. 73 - Evolução de pedimento por recuo de encosta e elevação do nível de base (Bloom) 

rença entre eles está não só na textura e es
trutura como também na composição petro
gráfica. 

Na média Depressão Periférica no Estado 
de São Paulo identificamos três níveis de 
terraços pedimentados no vale do rio Pira~i
caba e afluentes, apresentando, pelo menos o 
mais elevado, um belo exemplo de contacto 
glacis-terraço (colúvios e aluviões) . Trata-se 
de dois processos distintos de deposição da 
mesma fase de pedimentação : o material are
no-seixoso da cobertura do pedimento revela 
transporte sobre a vertente por processos de 
escoamento difuso e em lençol, enquanto que 
o.3 seixos rolados assentados sobre a superfície 
rochosa e recobertos, em parte, pelos colúvios, 
correspondem à deposição em calhas aluviais 
<stream flood>. Este nível está cerca de 50 
metros acima das várzeas. 

10 ' ·7 . 2. 4. "lnselbergs" 

Os inselbergs são relevos residuais dos pro
cessos de pediplanação. Apresentam vertentes 
abruptas e siihueta de domo ou de castelo. As 
vertentes abruptas e nuas se desgastam rapi
damente por processos de intemperismo físico
químico (mais físico do que químico) ; nos 
granitos e gnaisses por desagregação granular 
e esfoliação, noutras rochas por fragmentação. 

Geralmente os inselbergs em rochas maci
cas como as granitóides correspondem a 
núcleos menos diaclasados, por isso mais resis
tentes ao intemperismo. Em regiões sedimen
tares os relevo.s residuais que não tomam o 
nome de inselberg , correspondem a terrenos 
mais resistentes ou porções silicificadas de 
rochas areníticas. Foto 42 . 

O inselberg é uma forma escultural mas 
que reflete influências da estrutura e da lito
logia. Nos damos granítico-gnáissicos o seu 
contorno corresponde a planos estruturais. 

O knick tem sido atribuído a várias cau
sas: 

- aumento da força erosiva na base (Pa.s
sarge); 
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- intemperismo químico e mai0r ablação 
superficial na base 1 Jessen) ; 

- determinado pela estrutura rochosa , di
ferença de resistência das rochas <Dresch e 
L. King) ; 

- relaciona-se mais com os processos do 
que com o tipo de rocha IBaulig e Dumanows
ki). 

Conforme afirma L. King os maiores aplai
namentos do globo situam-se fora das regiões 
submetidas à erosão dita "normal ' . Não são 
os processos morfoclimáticos das regiões úmi
das os capaze.s de elaborar os grandes planos 
de erosão. Muito pelo contrário, sob cobertura 
vegetal , intenso intemperismo químico , decom
posição rápida das rochas e cobertura de solo, 
a evolução das vertentes se faz em equilíbrio 
com o cavamento dos talvegues e a topografia 
rebaixa-se mantendo-se as formas iniciais, 
apenas suavizando um pouco as convexidades. 
O relevo é sempre colinoso . 

Dependendo da estrutura, da atividade 
tectônica e oscilação do nível do mar , há se
tores de maior e menor entalhe e inclinações 
mais ou menos fortes de vertentes. 

10.7. 2. 5 . Os pedimentos fora das regiões 
semi-áridas 

As superfícies planas encontradas nas zo
nas equatoriais, tropicais quentes e úmidas e 
temperadas oceânicas, sugerem, antes de mais 
nada, que aquelas áreas sofreram oscilações 
climáticas e que processos de morfogênese me
cânica dominante teriam sido os responsáveis 
pelos aplainamentos . 

Observando a fisiologia da paisagem mor
fológica do globo verifica-se que nas regiões 
semi-áridas na zona mediterrânea e nas tropi
cais com l~nga estação seca, os pedimentos 
estão em vias de elaboração, isto é, são formas 
vivas, funcionais . Estão sendo esculpidas por 
processos de morfogênese mecânica. 

Os pedimentos situados fora dessas áreas 
são formas relíquias, fossilizadas, paleoformas . 



Elas nada mais são do que o reflexo de con
dições climáticas passadas mais secas, talvez. 
do que o clima atual. Os pedimentos funcio
nais nessas áreas são formas localizadas e re
sultam de rompimento do equilíbrio morfoge
nético, provavelmente por atividade antrópica . 

Ab'Saber e Bigarella foram os primeiros a 
chamar a atenção para formas pedimentadas 
no Brasil, fora da região nordestina . 

Sob o sistema morfoclimático vigente no 
Brasil atlântico e meridional, ou seja, clima 
tropical quente e úmido com estação seca 
curta, o intemperismo químico é o processo 
mais eficaz no ataque das rochas e na elabo
ração de espessos mantos de decomposição . A 
cobertura vegetal densa e os solos protegem a 
rocha contra os processos de desgaste e favo
recem a componente vertical no balanço mor
fogenético das encostas. 

A drenagem é hierarquizada e apesar da 
intensidade da decomposição reduzindo os de
tritos a finas partículas, a evolução das ver
tentes se mantém em equilíbrio com o entalhe 
vertical dos rios. 

A movimentação lenta das partículas por 
creep e escoamento difuso, do alto para a base 
das encostas, explica a convexidade das ver
tentes, que se reduzem, mantendo a mesma 
forma . As famílias de formas mais comuns, 
decorrentes de tais processos são : as meia
laranjas ou relevo de mares de morros nos 
planaltos cristalinos e colinas com perfis con
vexos nas regiões sedimentares. 

Na Serra do Mar e da Mantiqueira obser
vam-se ombreiras de vertentes de topografia 
quase plana e suavemente inclinada em dire
ção ao eixo de drenagem regional. Freqüente
mente são patamares, podendo-se distinguir 
de dois a três níveis com aspecto topográfico 
semelhantes, embutidos uns nos outros, em 
forma de degraus. A articulação de um nível 
a outro superior se faz por ângulo bem mar
cado. 

Bigarella e colaboradores estudaram tais 
níveis e seus depósitos correlativos, aplicando 
métodos geomorfológicos e fazendo análise tex
tura! dos sedimentos para distinguir o grau de 
seleção e inferir a respeito das condições am
bientais de deposição. 

Identificaram várias fases de pediplana
ção correspondentes a períodos mais frios e 
secos (fases de glaciação nas altas latitudes) e 
várias fases de entalhe e desenvolvimento do 
regolito nos períodos interglaciais . 

Aziz Ab 'Saber aponta as mesmas fases e 
semelhante evolução de pedimentos na bacia 
de São Paulo e de Taubaté e nós próprios ela
boramos um quadro evolutivo da paisagem da 
média depressão periférica em São' Paulo, com 
base em estudos dos níveis de pedimentação e 
depósitos correlativos (Penteado, 1968 e 1969; 
Christofoletti e Penteado, 1969) . 

Na Depressão Periférica Paulista, ao lado 
da paisagem de colinas baixas suavemente 
convexas, correspondentes a níveis erosivos 
mais recentes, encontram-se longos espigões e 

corrido de lomo ... ~'"'''" 
=:L :;:/, . . . 

~// 

mote rio I detrítico no o rolado 

Fig. 74 - Tipos de relação entre pedimento e terraço 

divisores de água tabuliformes, de superfície 
quase retilínea com suave inclinação em dire
ção ao eixo da drenagem. Tais espigões arti
culam-se às escarpas de cuestas e paredões de 
forte convexidade dos sills de diabásio por 
ângulos bem marcados. Foto 41. 

Todos eles apresentam capeamento areno
so com lentes basais de cascalhos e argilas ou 
fragmentos de canga. A maioria deles apre
sentam esporões laterais desdobrados em de
graus curtos mas de formas retilíneas seme
lhantes, apenas com mais forte inclinação. 
Esses degraus inferiores geralmente estão es
culpidos em sedimentos argilosos do Grupo 
Tubarão e Passa Dois e não apresentam a co
bertura arenosa, mas terminam nas bordas, 
em níveis de seixos rolados (terraços aluviais 
pedimentadosl . 

Na Média Depressão Periférica abaixo da 
superfície mais geral capeada de sedimentos 
arenosos - superfície de Rio Claro (600-
620 ml, há dois desses patamares embutidos. 

No front da serra de Itaqueri e de São 
Pedro os esporões obseqüentes (pedimentos 
rochosos obseqüentes esculpidos no areni
to Botucatul articulam-se às paredes ver
ticais de basalto e arenito silicificado. Tais 
esporões apresentam, no ponto de contacto, 
uma inclinação de 30° a 40° em vertente côn
cava e se continuam com 15°, 10°, 50 até 3° de 
inclinação para jusante, constituindo os níveis 
aplainados, geralmente capeados de canga, 
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mais elevados nesse setor da Depressão Peri
férica (em torno de 700 m - superfície neo
gênica) . Foto 41. 

Tais planaltos mais elevados terminam em 
degrau sobre o aplainamento inferior mais 
generalizado - a superfície de Rio Claro com 
desnível da ordem de 50 m. ' 

Tanto a superfície mais elevada como a 
inferior como os degraus menores mais pró
ximos dos vales apresentam características 
comuns: 

- superfície plana muito regular; 
- suave inclinação em direção à calha de 

drenagem; 
- articulação em ângulo forte com es

carpas mais altas; 
- cobertura detrítica, mal consolidada ou 

agregada com cimento ferruginoso; 
- no contacto da cobertura com a su

perfície rochosa há cascalheiras de elementos 
angulosos indicando transporte curto em meio 
denso sobre as vertentes (depósitos coluviais) ; 

- cascalheiras de seixos rolados de quart
zo e quartzito nas bordas das vertentes acom
panhando os vales (depósitos aluviais) . 

Esses fatos, mais a análise morfogenética 
e litológica dos seixos nos levaram a inter
pretar tais formas como remanescentes de 
pedimentos esculpidos nas fases secas que 
atuaram no Brasil tropical e de sudeste a 
partir do final do Terciário. 

Os argumentos mais fortes a favor dessa 
interpretação foram: 

- a planitude da topografia conservada 
em meio a formas colinosas arredondadas 
pelos processos atuais. 

A cobertura arenosa parece ter sido um 
fator de preservação da superfície, de vez que 
os arenitos mal consolidados, extremamente 
permeáveis, reduzem sensivelmente o escoa
mento superficial e a ablação do relevo, que 
assim vem-se mantendo enquanto as vertentes 
entalhadas em terrenos argilosos vão toman
do formas convexas, à medida que o entalhe 
prossegue, mascarando os vestígios das fases 
de pedimentação. 

- A regularidade da superfície erosiva que 
cortou por igual, em plano inclinado, camadas 
sedimentares diferentes <Botucatu, E. Nova e 
Tubarão); 

- a ocorrência de depósitos grosseiros so
bre a superfície rochosa, enterrados por are
nosos mais finos situados bem distante 00 a 
20 e mais km das escarpas atuais) e cerca de 
50 - 60 m acima dos assoalhos dos vales 
atuais, cuja mobilização só poderia ter ocor
rido por um tipo de transporte de grande com
petência . 

Nossos rios, atualmente, transportam ape
nas frações finas, se, sobre as vertentes de in
clinação normal, só se movimentam areias e 
argilas, sob ação do creep e do escoamento 
difuso. 

- A ocorrência de depósitos grosseiros: 
blocos e grandes seixos embalados em matriz 
fina, cortados pelo mesmo nível topográfico 
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dos baixos esporões, afastados das cuestas cer
ca de 5 km e situados 15 - 20 m acima dos 
talvegues atuais (pedimentos detríticos post
superfície de Rio Claro) . 

Não se trata de tálus de desmoronamento, 
porquanto a distância das escarpas é de cerca 
de 5 km e a estrutura do material é caótica. 
No tálus há acomodação basal e frontal dos 
elementos maiores, por gravidade. 

Nessa ordem de idéias podemos concluir 
que o modelado atual da Depressão Periférica 
exibe muito mais os resultados da atuação de 
processos de morfogênese mecânica, os quais 
ainda não foram apagados pelos processos de 
intemperismo químico dominante e entalhe, 
sob o clima atual. 

A natureza litológica dos depósitos de co
bertura das superfícies de pedimentação ex
plica, em parte, a conservação das formas. 

É de se supor que as fases secas foram de 
mais longa duração do que as fases de entalhe 
especialmente a correspondente à elaboraçã~ 
da superfície de Rio Claro. 

No momento, mais importante do que pro
curar interpretar e discutir o problema da evo
lução da paisagem e da gênese dos pedimentos 
das regiões tropicais é intensificar as pesquisas 
no sentido de distinguir, por métodos de aná
lise, as variações texturais e de facies dos de
pósitos detríticos correlativos de tais super
fícies . 

A análise pelo carbono 14, análise polínica 
e métodos arqueológicos contribuindo para as 
datações absolutas, auxiliariam na interpreta
ção morfogenética. 

10. 8. O modelado das reg10es 
intertropicais: florestas e 
savanas 

A cobertura florestal das latitudes baixas 
se estende do Equador até a altura dos trópi
cos, mais ou menos nos dois hemisférios, po
rém dispondo-se, localizadaml.!nte, ao longo 
das costas expostas às massas marítimas 
tropicais . 

Estende-se mais no Hemisfério sul (marí
timo) do que no Hemisfério norte. 

De acordo com o grau de umidade e dis
tribuição das chuvas, há uma transição da 
floresta densa para a aberta (Savana) . 

A zona florestal das latitudes baixas se 
une, em dois pontos, com a zona florestal das 
latitudes médias : nas Antilhas e na Insulíndia. 
Nessas áreas é difícil precisar o limite das duas 
zonas morfoclimáticas . 

Na África a delimitação é fácil. O Saara 
é a região intermediária. 

Na savana africana a pluviosidade média 
anual é superior a 800 mm. Na floresta pluvial 
( Congo) é superior a 1. 500 mm, com estação 
seca muito curta ou ausente. Na floresta Ama
zomca a pluviosidade gira em torno de 
2.000 mm . 



Quando a precipitação é superior a 
1. 500 mm, mas a estação seca é relativamente 
marcada ( 4 a 5 meses) as florestas são do tipo 
latifoliada tropical: florestas da Indochina, da 
planície Indo-Gangética e da Serra do Mar no 
Brasil. 

As florestas equatoriais cor.respondem ao 
cinturão dos dóldruns e da FIT, centros de 
ação dos climas das baixas latitudes. 

10.8. 1. Florestas equatoriais e 
tropicais 

No conjunto, florestas equatoriais e tropi
cais têm características comuns: temperatu
ras médias elevadas, fracas amplitudes térmi
cas, bastante umidade, ausência de gelo. 

A ausência do gelo é importante porque a 
fragmentação torna-se reduzida. As escalas 
rochosas recuam lentamente e o tálus é re
vestido de mantos argilosos e pode ser reco
berto de vegetação. 

O forte calor, a umidade e as pequenas 
amplitudes térmicas favorecem os processos 
químicos de ataque das rochas. A decomposi
ção freqüentemente é mais rápida do que o 
transporte de detritos sobre as vertentes. 

Apesar da exuberância da vegetação e da 
velocidade de acumulação de detritos a 
acumulação do húmus é freada pela atividade 
dos microrganismos. 

Os solos são profundos e bem drenados. A 
lixiviação intensa das bases e da sílica deixa 
como produto de alteração um manto argiloso 
residual, de alumina e hidróxidos de ferro, 
que constitui os solos lateritizados <argilas la
teríticas) latossolos ou oxissolos. 

A ação do intemperismo químico resulta 
na carga sólida muito fina dos rios, predomi
nando argilas e areias quartzosas finas . A au
sência de seixos e elementos abrasivos dimi
nui o poder de escavação dos leitos fluviais. 
Os perfis longitudinais dos rios apresentam-se 
em degraus (rápidos e cachoeiras) . 

10.8 . 1 . 1. O meio ecológico 

O calor e a forte umidade explicam o ci
clo vegetativo constante. Não há repouso sa
zonar. A folhação é sempre verde e há jus
taposição de flores e frutos. A impressão é de 
imobilidade . Na realidade há renovação per
pétua . 

A ausência de estações, o elevado teor de 
umidade e a fraca amplitude térmica tornam a 
evapotranspiração real muito elevada, equi
valente à potencial. 

O lençol freático é permanente e espesso . 
Oscila por causa da permeabilidade dos solos 
e em virtude das pequenas variações de pre
cipitações . Não influi na vegetação, mas no 
débito dos rios. A recrudescência das chuvas 
causa cheias imediatas devido ao estado de sa
turação dos solos. 

As condições de umidade e temperatura 
favorecem o desenvolvimento de grande nú
mero de espécies vegetais. A fisionomia da ve-

getação, entretanto, é semelhante. Há adapta
ções para perda do excesso de água e 
competição para alcançar a luz . A floresta 
apresenta vários andares (sinúsias) ; 1.0 está
gio - árvores altas (30 a 50 m) ; 2.0 estágio -
intermediário, de folhas menos espessas e 
poucos ramos; 3.0 estágio - arbustivo. São 
espécies adaptadas à sombra e à umidade . 
Falta o tapete de gramíneas e herbáceas por 
deficiência da luz . 

10.8 . 1 . 2. Processos 

10.8 .1. 2 .1. Decomposição química 

A decomposição química muito intensa 
faz com que a alteração das rochas seja mais 
rápida do que o transporte dos detritos . 

O primeiro fato que chama a atenção é a 
abundância de elementos finos de diâmetro 
inferior a 2 mícrons . A quantidade de argilas 
nos solos florestais das regiões quentes e úmi
das representa 50 a 60 % do peso total do solo, 
enquanto que nas regiões temperadas esse teor 
é de 6 a 10 %. 

Os solos espessos atingem 20, 30 a 50 me
tros, às vezes apresentando recobrimento co
luvial em movimento. 

Nas rochas granítico-gnáissicas dominam 
argilas cauliníticas. Os solos são espessos e 
permeáveis devido à presença do ferro aglo
merando as argilas e à alta porcentagem de 
areias quartzosas (30 a 35 % ) . 

10.8 .1. 2. 2. Os processos de transporte sobre 
as vertentes 

a - em solução - qualquer que seja o 
interesse do estudo das águas percolantes ele 
não pode servir de base para a avaliação da 
perda de substância média das vertentes, por 
solução, por falta de poder calcular, exata
mente, a superfície sobre a qual a chuva caiu 
e de onde provêm essas águas. 

A perda de substância pode ser medida, 
mais exatamente, a partir do teor em íons de 
origem mineral nos pequenos rios . 

Medidas de Rougerie, na Costa do Marfim, 
dão para regiões graníticas de 150 a 200 mg 
por litro na seguinte proporção (Quadro D . 

.Quadro I - Proporção de íons dissolvidos em 
rios de regiões graníticas na costa do Marfim 

(Rouger'ie) 

Sílica ... .. ..... . . .... . . . . . . . 
Cálcio .. .. ..... .... . ... .. .. . 
Potássio . .... .. . .. . ..... . .. . 
Sódio ... . . . . . . . . .. .... ..... . 
Magnésio . .. . . .. .. ...... . .. . 
Ferro . . .. . . .. .. . ...... . .... . 

15 a 
14 
4 

14 
25 

2 

20 I}lg 
mg 
mg 
mg 
mg 
hlg 

O maior contingente é representado pelas 
bases, que são os elementos mais solúveis nas 
regiões quentes e úmidas . 

Rougerie e outros autores franceses fize
ram comparações da composição química das 
águas tropicais e temperadas, para regiões de 
rochas granítico-gnáissicas em relevos seme
lhantes . O resulta do é obtido no quadro n.o II. 
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Quadro II - Comparação da composição química das águas tropicais e temperadas segundo 
Ro11oerie 

I 
Costa 

do 
Marfim 

Total por litro : ] ;)Q lll~ 
Sl1ica 15 a 20 
Cálcio 14 
llfagn~sio 25 
Potássio 4 
Sódio 14 
Ferro ;! 

O quadro mostra que nas regiões tropicais 
úmidas há mais sílica dissolvida por litro de 
água escoada. No total a quantidade das subs
tâncias dissolvidas nessas regiões é duas ou 
três vezes mais importante do que na zona 
temperada . As bases formam o contingente 
mais importante , na maior parte dos casos . 

A composição química não é muito dife
rente. Nas regiões quentes há pouco mais subs
tâncias dissolvidas . A cifra muito baixa da 
Guiana se explica pela natureza baixa do re
levo <pediplano, terciário) , pela lavagem dos 
solos por longo período de tempo e pela dre
nagem muito potente. 

O teor de substâncias dissolvidas dos rios 
nos fornece a quantidade de matéria exporta
da para o mar , mas esse teor pode ser inferior 
às perdas das vertentes . 

Ao longo dos rios há níveis de base locais 
<lagoas e pântanos) onde parte da sílica to
mada das vertentes pode se precipitar dando 
argilas de neoformação. 

bl Saltação pluvial e escoamento difuso 

A ação das gotas de chuva sobre o solo, 
apesar do anteparo da vegetação, faz as par
tículas mais finas se locomoverem . 

O escoamento difuso é um agente impor
tante de transporte, sob floresta, pela falta 
da cobertura de gramíneas . Ele é um instru
mento importante de erosão lateral e remoção 
de detritos finos. 

Rougerie mediu a ação do escoamento di
fuso da Costa do Marfim, num período de 4 
anos, e obteve os seguintes resultados : 

vertentes oo a 40 -
4° a 100 

100 a soo -

perda de terreno 

2mm; ano 
3mm; ano 

3,5mm; ano 

O escoamento difuso transporta. no má
ximo, areias muito finas, de calibre muito in
ferior ao transportado nas regiões semi-áridas. 
Há, pois, grande diferença na competência 
deste agente de transporte nos dois domínios 
morfoclimá ticos. 

As chuvas fortes são as mais eficazes para 
dar origem a esse transporte, geralmente chu
vas de início de estação. Quedas de chuvas 
inferiores a 10mm/hora não geram, prati-
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Moldan 

I 
Guiana Maha-

(Maciço Britâ- dans 
Boê1r. ia) nica (Índia) 

80 mg 60 mg R6 mg 
9 21> 26 

14 5 13 
4,6 6 4 
5 1 5 

11 4 1 
1,!! 5 o., 

camente, o escoamento difuso. mesmo em ter
renos graníticos e xistosos . 

No final da estação das chuvas, quando 
os solos estão saturados o escoamento difuso 
se produz sob qualquer precipitação . 

O escoamento difuso é dos processos mais 
eficazes na esculturação da convexidade das 
vertentes . 

c) Rastejamento <especialmente de ori
gem biológica J 

Movimenta detritos finos, alguns em por 
ano, em vertentes de declives entre oo e 15° 
a 20° . 

dl Solifluxão 

Ocorre geralmente em terrenos coluviais 
que possuem camadas argilosas em vertentes 
de fraco declive (5° a 150). Ocorre também 
nos solos muito encharcados que possuem uma 
camada lubrificante basal. A solifluxão faz 
migrar mais rapidamente (dm/ ano) uma pe
lícula mais espessa de detritos . 

Todos esses são processos lentos de evolu
ção das vertentes. Os processos de desnudação 
mais violentos só atuam em situação de dese
quilíbrio . 

No meio tropical quente e úmido as ver
tentes evoluem lentamente, sem perder a for
ma convexa . A velocidade de alteração das 
rochas geralmente é igual ou maior do que a 
de desnudação. 

10.8. 1. 2. 3 . A erosão fluvial 

A ação das correntes é relativamente 
pouco eficaz nas regiões tropicais úmidas em 
relação a outros climas . 

Um rio tem competência para transpor
tar tanto mais sedimentos e erodir tanto mais, 
quanto maiores forem as variações de débito. 
É no momento de mudança dos débitos <quan
do o volume aumenta bruscamente> que o 
material do leito se movimenta. 

Os rios nas regiões quentes e úmidas não 
possuem poder de transporte e erosão propor
cional ao seu débito, pelo fato de terem débi
tos relativamente regularizados e transporta
rem uma carga em suspensão muito fina , cor
respondente a 80 ou 90 % da carga total. 

Além disso, rios de regiões pouco aciden
tadas oomo o Amazonas transportam carga em 
suspensão relativamente fraca . 



A carga do leito dos rios equatoriais é, es
sencialmente, representada por areias. 

O traço mais notável na morfologia das 
regiões tropicais úmidas é o leito dos rios. Rios 
grandes, a poucos quilômetros do nível de ba
se, apresentam rápidos. Mesmo em regiões de 
altitudes medíocres (150 a 200m) e uma cos
ta relativamente estável há bastante tempo, 
como na Costa do Marfim, existem quedas 
d'água próximas do litoral. 

Nas regiões quentes e úmidas o perfil lon
gitudinal se decompõe em degraus com se
tores horizontais e verticais, enquanto que nos 
climas temperados as rupturas de declive de 
origem cíclica têm um perfil côncavo (fig. 75) . 

Por que essas diferenças? Um fato capital 
é a ausência ou a raridade de seixos nos rios 
tropicais. necessários no cavamento das mar
mitas. 

As vertentes fornecem apenas material fi
no. Os filões de quartzo que se desagregam 
debitam detritos que, rapidamente, diminuem 
de tamanho no seu percurso em direção à base 
da encosta. O próprio quartzo e especialmente 
o quartzito sofrem ataque químico e se apre
sentam alterados. 

Os seixos que chegam à corrente fluvial 
ou que são arrancados nas zonas de quedas se 
desgastam rapidamente, em pequenos per
cursos, para jusante. 

As diferenças entre o perfil longitudinal 
da zona temperada e tropical se explicam pelo 
tipo de carga e de regime fluvial. 

Nas regiões temperadas a erosão regressi
va reduz a altura da queda. Para que aluviões 
grossas possam ser evacuadas é necessário um 
declive forte. Cria-se, assim, um perfil inclina
do exatamente necessário para o transporte 
dos seixos. 

Nos climas tropicais úmidos, as vertentes 
e o leito fornecem poucos seixos. O desnível 
das quedas recua lentamente, mas a declivida
de se mantém, porque para evacuação de 
areias e argilas não é necessário perfil incli
nado contínuo. Nas regiões temperadas o re
gime dos rios é imponderado com débitos 
irregulares. Nas regiões quentes e úmidas o 
débito é regularizado. 

Outro fato que chama a atenção é que os 
rápidos dos rios estão em contradição com 
relevos modestos. O ataque químico sob o leito 
é menor do que sob o manto de solos e a co
bertura vegetal dos relevos vizinhos. A decom
posição profunda das vertentes se opõe ao 
leito rochoso pouco atacado. 

10.8 .1. 3. As formas do relevo 

As formas mais comuns esculpidas em 
terrenos granítico-gnáissicos são as meia
laranjas (relevo mamelonar). 'Fotos 44 e 26. 

As vertentes são convexas e os declives se 
situam entre 15° e 250 ou 3oo. O solo geralmen
te é espesso. 

A decomposição muito intensa reduz os 
detritos à fração fina. Esse material fino é 
evacuado por rastejamento e escoame.nto di
fuso e vem atulhar os vales. 

Fig. 75 - Perfil longitudinal teórico - a. - re.:iões 
temperadas - b - regiões tropicais úmidas 

As vertentes são convexas do topo à base 
e os vales são planos devido à chegada de de
tritos ser superior à capacidade de transporte 
dos rios, porque os declives do perfil longitu
dinal são muito fracos. 

O perfil longitudinal apresenta degraus 
e secções planas por deficiência de erosão me
cânica e por causa do preenchimento rápido 
das reentrâncias por areias que a corrente não 
pode transportar. 

Essas secções planas alargadas, situadas a 
montante de soleiras rochosas são os alvéolos 
(fig. 76) . 

O comprimento da vertente é elemento 
essencial para determinar a convexidade e a 
concavidade do perfil . 

Quando a vertente é muito curta e íngre
me os blocos param na base e dão perfil côn
cavo. Se as vertentes são longas, os blocos vão
se reduzindo no percurso e não chegam ao rio. 
O cavamento do vale é menor do que a evolu
ção das vertentes. A camada de detritos finos 
se dispõe ao longo de todo o perfil da encosta. 

À medida que o material é removido para 
a base, o intemperismo químico reduz verti
calmente a massa rochosa. 

A vertente perde altura, a declividade di
minui, as cristas se arrendondam . A vertente 
reduz, mas a convexidade se mantém porque 
os processos lentos são con.stan tes . 

Vertentes de 50° e 60° (pães-de-açúcar) 
recuam rápida e paralelamente por processos 
físico-químicos que provocam a desagregação 
granular e esfoliação da massa rochosa. A for
te inclinação não permite o desenvolvimento 
de solos. A vertente recua e a verticalidade se 
mantém. 

A impotência da erosão linear nas regiões 
quentes e úmidas dá o perfil em degraus nos 
rios. Por ser a evolução das vertentes e a pe
dogêneses mais rápida do que a erosão linear, 
os relevos são modestos com vertentes conve
xas de perfil regularizado em contraste com 
vales encaixados de perfil longitudinal não re
gularizado. 

1 O . 8 . 2 . Domínio das regtoes tropicais 
com estação seca definida 
(savanas) 

Entre floresta densa e a estepe de arbustos 
espinhosos se dispõe o mosaico das florestas 
de árvores de folhas caducas e persistentes 
alternando-se com savanas. 
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As savanas, que ocupam a maior parte 
dessa superfície, são, em parte artificiais, em 
parte naturais. As savanas naturais ocupam 
grandes extensões em função de condições 
edáficas e topográficas. Em áreas montanhosas 
cercadas de planícies, as primeiras são ocupa
das por florestas. As planícies inundadas por 
ocasião das chuvas devido à má drenagem e 
dessecadas na estação seca são mais favorá
veis ao desenvolvimento de herbáceas. 

Altos planaltos recobertos de sedimentos 
arenosos, remobilizados de antigos solos, con
formando superfícies senis, também apresen
tam cobertura de savanas. Os solos arenosos 
de tais superfícies são pobres e desminerali
zados pelos vários ciclos de lixiviação e intem
perismo. 

Crises climáticas e atividade antrópica po
dem modificar a cobertura florestal e substi
tuí-la por savanas. 

Nas regiões tropicais do globo, devido à 
utilização crescente das terras, a tendência é 
para o crescimento das áreas ocupadas por 
savanas, em detrimento de zonas florestais. 

A característica mais constante do domí
nio tropical com estação seca é a existência de 
couraças ferruginosas, revestindo imensas pla
nícies e planaltos de erosão. A sua origem tem 
levantado problemas de ordem geomorfológica 
e pedológica. A savana é menos úmida do que 
as florestas e submetida a um regime pluvio
métrico sazonar mais contrastado. 

A característica climática básica é a al
ternância de períodos chuvosos e de seca 
acentuada. 

A pluviosidade anual gira entre 1. 000 e 
1. 500 mm e se concentra em 4 ou 6 meses de 
primavera e verão ou verão e outono. As tem
peraturas médias anuais são elevadas, girando 
em torno de 2ooc . 

1 O . 8 . 2 . 1 . Ecologia tropical 

Por curta que seja a estação seca, as pre
cipitações mensais são semelhantes às duas re-
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giões equatoriais, com quantidades que variam 
de 150 a 400 mm . 

Os solos rasos das zonas planas enchar
cam na estação das chuvas devido à cobertura 
de elementos finos e o escoamento superficial 
pode tomar forma de lençol ou de canais in
decisos. A savana, na época das chuvas, é uma 
região anfíbia, cheia de lagoas rasas e canais 
anastomosados, até que a água se infiltre ou 
evapore. 

Da água caída, apenas uma parte chega 
aos rios, pois a evaporação é muito elevada. 

Na estação seca o solo resseca e o lençol 
freático se aprofunda. Dessa variação brutal 
de água no solo dependem o tipo de vegetação 
e o regime dos rios . 

A vegetação deve se adaptar a essas con
dições. Os dois tipos mais comuns são : a flo
resta de folhas decíduas e a savana com gran
des árvores esparsas e formações herbáceas. A 
primeira aparece quando a estação seca é 
curta (3 a 5 mesesl e o total anual das preci
pitações é da ordem de 1. 500 mm. A segunda 
corresponde a um clima mais seco, com preci
pitações mais reduzidas. estação seca mais 
longa . 

Quando os solos são espessos e permeá
veis, o lençol freático se aprofunda muito ; 
quando são rasos , submetidos à evaporação in
tensa, tornam-se secos . Nessas circunstâncias 
é impossível a sobrevivência de vegetais de 
raízes superficiais . A savana se caracteriza, 
pois , por gramíneas como as da prairie da zo
na temperada, com rizomas que emitem folhas 
na estação úmida . Na seca as folhas desapare
cem . Restam apenas alguns tufos esparsos de 
arbustos xerofíticos e o solo fica nu nos inter
valos das grandes árvores. Estas são espaçadas 
porque o sistema radicular é muito amplo e 
se aprofunda bastante . Os troncos são grossos, 
as cascas duras ; há poucos galhos e ramos, as 
folhas são cerosas e resistentes . São adaptações 
xerofíticas pa ra reduzir a perda de água . 

p lon/cie alveolar zona de correde1ros 

+ + 
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O limite entre savanas e florestas úmidas 
não é bem definido e pode ser modificado a 
todo momento pelas queimadas. 

O regime de água do solo, condicionado 
pela litologia, nessas zonas limítrofes, pode 
determinar o aparecimento de savanas ou flo
restas. Solos permeáveis arenosos favorecem 
o desenvolvimento das savanas, solos argilosos 
de granitos ou diabásios podem condicionar a 
expansão das florestas. 

10.8 .2.2. Pedogênese 

A quantidade de água infiltrada é menor 
do que na zona florestal. A infiltração é in
terrompida na estação seca, porém na época 
das chuvas a ação química é intensa, especial
mente nos terrenos aplainados. A lixiviação 
das bases é quase completa e parte da sílica 
entra em solução e é removida . As argilas re
sultantes são, mais comumente, caulinitas. Os 
elementos menos solúveis precipitam-se de 
maneira irreversível quando o lençol freático 
abaixa bruscamente. 

Ocorrem todos os tipos de acumulação do 
ferro e alumina. Há carapaças de Iixiviação 
oblíqua, formadas pela deposição do ferro, mo
bilizado pelo lençol freático ou águas subsu
perficiais e depositado nos colúvios de de
tritos da base das vertentes. Nos planaltos a 
lixiviação vertical é grande na estação chuvo
sa. A argila é levada para baixo, constituindo 
uma camada impermeável que mantém o len
çol freático próximo à superfície e sujeito às 
variações climáticas . 

A subida capilar e evaporação da água do 
solo, na estação seca, determina a deposição 
do ferro na parte superior do horizonte B . 
Constituem-se, dessa forma, os horizontes con
crecionários, de ferro, sujeitos a desidratarem
se para se transformar em carapaças lateríti
cas. O "encouraçamento ferruginoso" ocorre 
com a destruição da cobertura vegetal, eleva
ção da temperatura do solo e desnudação do 
horizonte A. 

10.8.2.3. Os processos de erosão 

As modalidades do escoamento superficial 
são determinadas pela distribuição das preci
pitações, pela natureza dos solos e da cober
tura vegetal. As primeiras tempestades en
contram o solo seco e endurecido. O resultado 
é a erosão pluvial possante e escoamento su
perficial imediato . Os processos de escoamento 
erosão e transporte mais comuns sobre a~ 
vertentes são : 

- torrentes em lençol - (sheet jlOod) 

- escoamento difuso (rill wash) 

- erosão pelas gotas da chuva e águas 
pluviais escoadas (rain wash) 

- correntes canalizadas (stream jlood) 
processo intermediário entre escoamento li
near e areolar. 

Todos esses processos são comuns tanto à 
zona semi-árida como às savanas, devido à 
escassez da cobertura vegetal contínua . Na 
savana todos eles são muito eficazes no início 
da estação chuvosa, antes do aparecimento do 
tapete de gramíneas . O escoamento em lençol 
é o mais eficiente na remoção dos detritos fi
nos e na elaboração dos pedimentos. O escoa
mento difuso também é processo importante 
na savana. Esses processos de erosão e trans
porte favorecem também o coluvionamento. 
As águas se carregam da carga fina, trans
portam a curta distância, sobre declives e de
positam nas zonas deprimidas e planas . 

Esses processos explicam as regiões planas 
das savanas. 

10.8.2.4. As formas ·do relevo 

A desagregação granular sob variações de 
temperatura afeta as vertentes íngremes. A 
erosão pluvial exerce ação de limpeza no ma
terial desagregado e submete a rocha a con
trastes de umidificação e ressecamento . 

Tais processos atuando sobre as encostas, 
e a erosão lateral e regressiva dos canais tor
renciais na base dos relevos, promovem o re
cuo paralelo das vertentes. 

As formas derivadas são relevos residuais 
em domas ou maciços arredondados de decli
ves bastante íngremes, os inselbergs. Essas 
vertentes entram em contacto com superfícies 
planas por ângulos basais bem marcados 
(Knicks). Os processos de escoamento em len
çol e difuso, e erosão lateral de canais diva
gantes aplainam as irregularidades do relevo 
aos pés dos maciços montanhosos e das ele
vações, desenvolvendo os pedimentos. 

As primeiras chuvas têm ação erosiva 
grande, porque encontram o solo seco e sem 
vegetação. O encharcamen to superficial im
permeabiliza o solo e promove o escoamento 
imediato. O lençol freático próximo da super
fície também favorece o escoamento super
ficial. 

Todos esses processos dão origem a planí
cies de erosão - superfícies suavemente in
clinadas em direção ao nível de base regional 
(um rio principal) . Essas planícies são os pe
diplanos. 

O concrecionamento do horizonte B dos 
solos (carapaças lateríticas) contribui para a 
evolução daqueles processos e dos aplaina
mentos. 

O escoamento linear pode ser perene ou 
não, dependendo de maior ou menor duração 
da estação seca e dos tipos de terreno e de 
relevos. 

A carga do leito é sempre grande, apesar 
de ser mais fina do que nas regiões semi
áridas. Os vales evoluem para formas rasas e 
largas. Predomina erosão areolar . As soleiras 
rochosas ou bancos de laterita constituem 
rupturas nos perfis longitudinais dos rios, os 
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quais se apresentam quebrados em degraus. A 
erosão regressiva dos saltos é lenta pela falta 
de abrasivos grossos e porque a carga limite 
é quase atingida. 

As formas do relevo e os processos de ero
são são muito semelhantes sob savanas e nas 
estepes (regiões semi-áridas) . Os pediplanos 
e inselbergs parecem se desenvolver melhor 
nas zonas semi-áridas pela potência erosiva 
do escoamento areolar e pelo predomínio da 
erosão mecânica. Nas savanas os processos ci
tados encontram todas as condições ecológicas 
necessárias ao seu funcionamento, oor isso in
selbergs e pediplanos desenvolvem-se também 
sob savanas . Segundo a maioria dos autores 
interessados na geomorfologia tropical, os in
selbergs e pediplanos evoluem em regiões semi
áridas e se conservam sob condições tropi
cais, devido à semelhança dos processos mor
fogenéticos. 

Como a faixa tropical e subtropical do 
globo sofreu oscilações climáticas com varia
ções de condições de estepes para savanas e 
vice-versa, a morfologia expressa a interação 
de processos de condições ecológicas alterna
das, mas semelhantes. 

10. 9. Os domínios morfoclimáticos 
brasileiros 

No Brasil como na África a vegetação 
constitui a melhor expressão dos dados climá
ticos. 

Existem tipos de combinações de fatos 
geomorfológicos, climáticos, pedológicos que 
permitem definir áreas homogêneas do ponto 
de vista das formas do relevo e dos processos 
que operam em superfície. 

Na realidade, a repartição das grandes 
zonas morfoclimáticas brasileiras não segue 
uma disposição em faixas orientadas segundo 
a latitude, conforme expressa o termo de "zo
na". As áreas morfoclimáticas apresentam for
mas irregulares, com interpretações nas 
áreas limítrofes. Trata-se de um arranjo com
plexo de fenômenos naturais aos quais se 
deve acrescentar os processos antrópicos que 
se associam e se inter-relacionam, permitindo a 
identificação de províncias ou domínios mor
fológicos . Esses domínios são ora de tipo zonal 
ora de tipo azonal e não dependem apenas 
dos processos zonais e funcionais na época 
presente, mas também do resultado da atuação 
de sistemas morfoclimáticos diferentes, rela
tivos a flutuações climáticas ocorridas no 
Quaternário. 

Ab'Saber ( 1970) caracteriza os seguintes 
grandes domínios: 

1 - Domínio dos chapadões tropicais, com 
duas estações, recobertos de cerrados e pene
trados por florestas galerias. 
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2 - Domínio das regiões serranas, tropi
cais úmidas, ou de "mares de morros" exten
sivamente florestados. 

3 - Domínio das depressões intermonta
nas semi-áridas, pontilhadas de inselbergs, do
tadas de drenagem intermitente, e recobertas 
por caatingas extensivas. 

4 - Domínio de planaltos subtropicais re
cobertos por araucárias e pradarias de alti
tude . 

5 - Domínio das coxilhas subtropicais 
uruguaio-sul-riograndenses, recobertas por 
pradarias mistas . 

6 - Domínio das terras baixas equatoriais, 
cobertas de florestas da Amazônia brasileira . 

Esses domínios são bem caracterizados nas 
áreas core. Na periferia de cada área, nas fai
xas de transição, os domínios se interpenetram, 
criando mosaicos complexos resultantes de 
duas ou mesmo três áreas de contato . 

- O domínio dos chapadões tropicais, bem 
definido no Brasil central, caracteriza-se por 
extensos aplainam::mtos correspondentes a 
duas ou mais fases de pediplanação, com re
levos residuais (inselberg) . Os planaltos são 
mantidos por concreções ferruginosas "can
gas" provavelmente terciárias . Essas carapaças 
às vezes expostas à superfície, outras vezes 
situadas abaixo de colúvios e solos, sugerem 
que a área tem estado sob condições de sava
na com ligeiras oscilações para mais ou me
nos seco, do final do Terciário até a época 
atual . Os processos de intemperismo físico
químico se alternam, mas as vertentes são 
submetidas aos processos agressivos de des
nudação em ravinas ou em lençol de água, de
vido à natureza dos solos com horizonte B 
concrecionário e ao tipo de vegetação. 

- O domínio da floresta higrófila cor
respondente ao do mar de morros do Brasil 
atlântico de leste e sudeste. A morfogênese 
é caracterizada pela preponderância de pro
cessos químicos, lentos movimentos de massa 
e escoamento difuso. As alterações possantes 
dão origem a mantos espessos de argilas la
terí ti c as amarelas e vermelhas. A drenagem 
perene e hierarquizada e a mamelonização do 
relevo caracterizam bem o domínio . 

- Nas regiões semi-áridas do sertão nor
destino o solo raso e pedregoso e a vegetação 
aberta favorecem a ação da lavagem superfi
cial pelo escoamento em lençol que elabora ex
tensos pedimentos dominados por inselbergs . A 
drenagem é intermitente. 

- Os planaltos arenítico-basálticos do 
Brasil meridional, revestidos de araucárias são 
o domínio de extensos interflúvios tabulifor
mes de vertentes suavemente convexas. A de
composição química é intensa, decorrência das 
condições climáticas, e as vertentes são sub
metidas a processos lentos de evolução . 



- Nas pradarias sul-rio-grandenses o pe
ríodo seco não favorece o intemperismo quí
mico ativo das rochas. Os processos de movi
mentação de massa rápidos respondem pela 
coluviação das encostas . 

processos lentos de evolução das vertentes. 
porém menos lentos do que a escavação dos 
vales. 

O relevo se caracteriza por ondulações 
muito suaves, contornando áreas baixas reco
bertas de aluviões finas onde aflo1·a o lençol 
de água , origem dos banhados. 

Na Amazônia a área core morfoclimática 
coincide, em grande parte, com áreas sedimen
tares pouco elevadas e sujeitas à comparti
mentação pouco pronunciada. 

- As terras baixas de florestas da Ama
zônia caracterizam-se por planícies de inun
dação labirínticas, tabuleiros extensos de ver
tentes semimamelonizadas e morros baixos 
convexos nas áreas cristalinas ; terraços de 
cascalho e laterita;drenagem densa e perene; 
solos profundos, laterizados ou podzolizados, 

Esses domínios morfoclimáticos, com al
gumas exceções, englobam zonas de escudo 
cristalino e de bacias sedimentares . No con
junto, processos e formas semelhantes coin
cidem com cada grande domínio, indepeTJ.den
do das influências estruturais. No detalhe, a 
estrutura e a litologia permitem diferenciação 
de subdomínios e menores unidades dentro de 
cada grande domínio morfoclimático no BrasiL 
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Influências paleoclimáticas nas paisagens. Pa
leoclimas e formações superficiais. Oscilações 
climáticas do Quaternário. Cronologia das 
glaciações. Repercussões das variações climá
ticas do Quaternário no Brasil de Sudeste. 

11. IMPORTÂNCIA DO ESTUDO DO QUATERNÁRIO NA ANÁLISE 
DAS FORMAS DO RELEVO 

11.1. Influências paleoclimá ti c as 
nas paisagens 

A influência dos paleoclimas no relevo 
atual é notável devido às importantes modifi
cações climáticas, "recentes" , que o globo so
freu. 

O Quaternário é caracterizado por acen
tuada instabilidade climática. De 20.000 anos 
para cá os climas da terra sofreram profun
das modificações : as latitudes médias foram 
afetadas por glaciais de inlandsis e fenôme
nos periglaciais; as regiões áridas tiveram 
períodos pluviais; manifestações semi-áridas 
ocorreram nas margens das zonas intertropi
cais; na zona Equatorial alternaram períodos 
pluviais e displuviais. Depois do fim do Ter
ciário muito raras foram as regwes do 
globo que conheceram condições estáveis e que 
puderam evoluir sob ação de um único sistema 
morfoclimático. O mais comum foi a evolução 
poligênica do ponto de vista morfoclimático, 
na qual uma paisagem conserva traços de sis
temas morfogenéticos diferentes e sucessivos. 

As sobrevivências nas paisagens, entretan
to, não datam só do Quaternário . Alguns tra
ços remontam ao Terciário e até ao Cretá
cico. As formas exumadas datam de um pas
sado mais distante ainda, podendo chegar ao 
Cambriano. Temos exemplos de formas exu
madas no Estado de São Paulo, correspon
dentes ao assoalho cristalino, exibindo rochas 
"moutonnée" esculpidas pelo gelo carbonífero, 
na região de Itu. 

A maioria dos grandes aplainamentos da 
terra (pediplanos) também são formas anti
gas . No Brasil de Sudeste a superfície das 
cristas médias (cimeira) data de épocas pós
cretácicas ou paleógenas. 

11. 2. Paleoclimas e formações 
superficiais 

Assim como as formas do relevo podem 
datar de épocas passadas as formações su
perficiais (colúvios, aluviões, paleossolos) tam
bém podem ter-se originado de processos di
ferentes dos atuais . A maior parte desses 
depósitos remontam ao Pleistoceno e cada tipo 
se identifica com as condições ecológicas da 
época de sua formação: clima, topografia, ve
getação, solos e procesos morfogenéticos. O 
estudo de tais formações, por métodos geomor
fológicos, sedimen tológicos e pedológicos, per
mite conhecer os sistemas morfogenéticos do 
passado, dando elementos para a interpretação 
evolutiva da paisagem. 

Cada depósito superficial, nas suas con
dições físico-químicas , bioquímicas e estrutu
rais, reflete os processos envolvidos na sua 
gênese, a litologia e o relevo da época da for
mação. São depósitos correlativos de formas 
de relevo e de processos específicos, corres
pondentes a um determinado sistema morto
climático. 

Esses depósitos podem ser sedimentos con
solidados que sofreram litogênese, colúvios, 
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paleopavimentos, carapaças de precipitados in
solúveis ou paleossolos. 

Colúvios - caracterizam-se pela au
sência da estrutura e baixo coeficiente de se
leção. 

Texturalmente contêm seixos esparsos e 
freqüentes grânulos de quartzo, às vezes felds
patos embalados em matriz areno-argilosa. As 
localizações morfológicas dos colúvios são va
riadas . Podem ocorrer no dorso de interflú
vios, ao longo de encostas, preenchendo de
pressões do terreno ou ravinas, na base de 
vertentes e sobre aluviões dos terraços em 
forma de rampas. 

São originados, especialmente, por pro
cessos areolares, atuantes sobre as encostas: 
solifluxão, escorregamentos e escoamento su
perficial. A natureza elástica síltico-areno ar
gilosa depende, fundamentalmente , da litolo
gia da área fonte. 

Os colúvios como unidades edafo-estrati
gráficas apresentam idades diversas correla
tivas a níveis passados de degradação e agra
dação. 

- Aluviões - fluviais e lacustres refle
tem também as condições morfoclimáticas que 
presidiram a sua deposição. A maior parte do 
material de origem das aluviões é fornecida 
pelas vertentes e solos, parte é fornecida pelo 
ataque direto das rochas ou do próprio leito 
do rio. A natureza das argilas e precipitados 
químicos nas aluviões é influenciada por fa
tores de ordem geomorfológica: energia do 
relevo, composição litológica da região e con
dições climáticas. A solubilidade, de modo ge
ral, aumenta com as temperaturas . O teor 
médio de sílica dissolvida cresce com o au
mento de volume da água escoada. Assim, no 
domínio frio a perda de substância é, em mé
dia, a metade daquela do domínio temperado 
que, por sua vez, equivale a um terço da ci
fra encontrada no domínio tropical úmido . 
As condições antrópicas também devem ser 
consideradas. O homem introduz perturbações 
com conseqüente aumento de erosão dos so
los e da carga em suspensão. 

A natureza das argilas sedimentares nas 
várzeas e lagos fornece critérios decisivos pa
ra deduções de condições climáticas. 

As aluviões antigas balisam níveis de ter
raços. 

Os terraços correspondem a antigos leitos 
maiores dos rios, reescavados, uma ou mais 
vezes, por retomadas erosivas de qualquer ori
gem. As aluviões dos terraços, da mesma for
ma que as aluviões das várzeas atuais, dão 
indicação do sistema morfogenético vigente na 
época de sua formação. 

-Os paleossolos- são antigos solos fossi
lizados integralmente ou após decapitação, sob 
mantos de colúvíos, aluviões ou quaisquer ou
tras formações superficiais. Os paleossolos, 
mais do que qualquer outro tipo de formação, 
refletem os ambientes ecológicos reinantes na 
época de sua formação. A sua posição no per
fil morfológico indica fases de erosão ou agra
dação. Uma camada ferruginosa profunda, re-
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sultante de lixivíação do horizonte superior, 
indica condições de clima quente e úmido. 
Uma carapaça laterítfca superficial indica 
ação dominante de morfogênese mecânica em 
condições tropicais de savana. Ê preciso não 
confundir, entretanto, a posição original 
de tais horizontes, quando há decapitações do 
horizonte superior ou recobrimento por colu
viação. 

O estudo das formações correlativas a su
perfícies de erosão fornece informações sobre 
as condições, sob as quais a superfície foi ela
borada e sobre a importância dos relevos que 
existiam na região. 

Se a formação discordante inclui índices 
climáticos significativos e bons fósseis cro
nológicos, há bastante probabilidade de se 
reconstituir as etapas evolutivas da paisagem 
e datá-las. 

O aspecto e a forma das paleovertentes 
fossilizadas dão indicação a respeito do sis
tema morfogenético operante, antes da fase 
de recobrimento. Paleotopografias movimen
tadas ou onduladas mantendo antigos solos 
indicam que o relevo evoluía sob condições de 
clima úmido com incisão de talvegues e alte
rações das rochas (equilíbrio morfoclimático) 
quando foi fossilizada pela formação posterior. 
Paleotopografias planas ou suavemente incli
nadas, com pouco ou nenhum resíduo de re
golito, assinaladas apenas de pavimento de 
detritos grosseiros, indicam que processos de 
degradação, intensos, sob clima seco, elabora
ram a superfície, antes da sua fossilização. 

A natureza dos depósitos, bem como a na
tureza da superfície fossilizada fornece da
dos para a interpretação das variações mor
fogenéticas ocorridas. 

Uma superfície de erosão pode ser poste
rior à cobertura, então ela corta as forma
ções, ou pode ser anterior ou contemporânea 
com a deposição. 

As formações superficiais nas regiões 
quentes e úmidas são constituídas de elemen
tos mais finos, mesmo na proximidade de re
levos vigorosos, não ultrapassando, em geral, 
o calibre das areias. Dominam elementos ar
gilosos de tonalidades vermelhas. 

Nas regiões secas predominam elementos 
grosseiros mal rolados, mal selecionados e alta 
porcentagem de feldspatos não intemperiza
dos. 

Nas regiões temperadas, nos colúvios e 
aluviões ocorrem materiais grosseiros e finos. 
O calibre do material reduz de montante pa·
ra jusante, muito lentamente, devido à len
tidão da decomposição química. Por essa ra
zão as aluviões da zona temperada fornecem 
indicações sobre o estágio do ciclo erosivo e 
sobre a energia do relevo. Numa fase inicial 
de evolução as aluviões são predominante
mente grosseiras. A granulometria diminui 
lentamente com o avanço do estágio erosivo 
e redução do relevo para areias, limos e ar
gilas. 



O estudo das formações superficiais e pa
leossolos permite, pois, a reconstituição dos 
processos envolvidos na sua gênese. 

Como as marcas dos processos morfoge
néticos do Quaternário são as que melhor fi
caram impressas na paisagem atual, o estudo 
da paleoclimatologia do Quaternário é essen
cial para Geomorfologia. 

11 . 3 . Oscilações climáticas do 
Quaternário 

Pedelaborde (1957) dá uma explicação ge
nética para as oscilações climáticas do Qua
ternário, com base na circulação geral da at
mosfera, fazendo correlações com evidências 
morfológicas, focalizando essencialmente as 
mudanças ocorridas na África . 

Procuramos resumir aqui as suas idéias: 

Chamam-se oscilações climáticas (flutua
ções) os altos e baixos das médias de séries 
consecutivas de 30 anos. Reservamos a deno
minação de variações climáticas para perío
dos superiores a 30 anos. Na realidade, osci
lações e variações não diferem senão pela am
plitude e duração, mas parecem ligadas aos 
mesmos processos de circulação geral. A maior 
parte dos meteorologistas modernos usam o 
termo comum oscilação precisando sua escala 
no tempo: 

- Oscilações geológicas: - os períodos se 
contam em milhões ou milhares de anos . 

- Oscilações climáticas : - período de 
vários séculos, posteriores à última glaciação 
quaternária. 

- Oscilações seculares : - períodos de 10, 
20, 30 ou 50 anos (considerados no interior de 
um século) . 

- Oscilações irregulares : - são as osci
lações de uma semana a outra, de um mês a 
outro, de um ano a outro. 

11 . 3 . 1 . Os documentos sobre as 
variações 

Os documentos sobre as variações são de 
três ordens : geológicos, históricos e cronoló
gicos ou estatísticos. 

Os documentos geológicos são fornecidos 
pelas rochas e material decomposto. As cama
das de sal e de gipso indicam, por exemplo, 
períodos quente e seco; a laterita e o sílex 
traduzem um clima mais quente com chuvas 
abundantes, seguidas de longos períodos se
cos. As rochas "moutonnées" (encarneiradas) 
provam um modelado glacial, etc. Os níveis 
sucessivos dos lagos, bem datados na Amé
rica, no Turquestão, na África Oriental per
mitem conhecer fases úmidas (pluviais) e fases 
secas (interpluviais). Os fósseis revelam 

também os paleoclimas: palmeiras, florestas 
arborescentes e corais- climas tropicais; ma
mute, rena - fauna fria das glaciações, etc. 

A dendrocronologia (cronologia através 
dos anéis das árvores) e a análise polínica. 
(pólens conservados nas turfeiras) têm, re
centemente, aperfeiçoado a conquista geoló
gica. 

- Os documentos históricos dão indicação 
de condições climáticas diversas : modificação 
na posição dos glaciares continentais e dos 
mares livres, narrações de migrações de po
vos , observações atestando variações da fau
na e da flora, etc. 

Muitos autores consideram pouco signifi
cativas essas observações, chamando a aten
ção para o caráter fragmentário e subjetivo 
dos documentos históricos. Entretanto, as ob
servações dos cronistas têm permitido o le
vantamento de oscilações do clima na Europa 
a partir do século XII. 

- Os documentos estatísticos (médias me-. 
teorológicas) começaram a aparecer somente 
depois do início ou meio do século XIX. Eles 
permitem seguir com precisão as últimas os
cilações seculares. 

11 . 3 . 2 . Características das 
oscilações 

Em escala geológica, períodos muito quen
tes (devoniano, jurássico, eoceno) se alternam 
com resfriamento severo (cambriano, permo
carbonífero, quaternário) sobre as zonas tem
peradas dos dois hemisférios . 

No quaternário, quatro fases glaciais, cujas 
durações respectivas são da ordem de 50 mil 
anos são separadas pelos interglaciais, apro
ximadamente de 200.000 anos cada um. Após 
a última glaciação, o período xerotérmico (óti
mo climático dos autores americanos) marca 
um aquecimento importante de 4000 a 2000 
anos antes de nossa Era. Depois, uma nova 
fase fria se estabelece durante os primeiros 
séculos de nossa Era (estado subatlântico ou 
das turfeiras) e os pântanos substituem as 
florestas de madeiras duras que cobriam as 
regiões boreais durante o xerotérmico. 

Durante toda nossa era, fases quentes e 
frias alternaram-se na Europa sem cessar 
(quadro I). O reaquecimento contemporâneo 
bem marcado desde 1880 e sobretudo 1910 afe
ta todas as estações extratropicais do mun
do e particularmente as regiões árticas e sub
árticas. Toda uma série de características 
acompanham esta subida regular das tempe
raturas médias ftaxa de 2°C por século, em 
Paris e cerca de 10°C em Spitzberg, durante 
o inverno entre 1910-20 e 1930-40) . Os gla
ciais continentais recuaram na Islândia, Es
candinávia, Alasca, Groenlândia e Alpes. Os 
glaciais polares atualmente são menos espes
sos e menos extensos. O bacalhau emigrou 
para o norte, alimentando agora a pesca dos 
esquimós. O centeio amadureceu melhor na 
Finlândia depois de 1920, a cevada e a aveia 
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aí são cultivadas pela primeira vez desde o 
começo do século XX e o limite norte da flo
resta progride desde 40 anos passados. 

Quadro I - Oscilações climáticas na Europa 
durante a Era Cristã. (Conforme Brooksl 

ANO 

400- 1000 
1100 - · 1500 

1500 - 1650 
1650 - 181)0 
1850 

Oscilações do clima 

suave 
muito frio sobretudo os séculos 
XIII e XT\' 
suave 
muito frio (pequena idade do gelo) 
suave 

Parece que as oscilações climáticas tra
duzem um deslocamento das zonas planetá
rias de circulação. Nota-se, com efeito, um 
sincronismo, em todo o planeta, de glaciações 
e degelo, afetando as mesmas latitudes dos 
dois continentes. 

O recuo atual das geleiras é efetivo nos 
dois hemisférios. 

Cada reaquecimento da zona temperada 
é acompanhado de uma suavização polar, de 
uma dessecação nas latitudes subtropicais 
(mediterrâneo e norte do Saara) e de dimi
;nuição da pluviosidade equatorial. 

Ao contrário, as fases glaciais tempera
das correspondem a um reforço do rigor polar, 
a uma fase úmida subtropical e a uma eleva
ção de nível dos lagos equatoriais. Logo os 
estádios interglaciais correspondem a fases 
secas e os glaciais a fases úmidas nas latitu
des subtropicais. 

Qualquer que seja a escala das oscilações 
no tempo o estilo é sempre o mesmo e só a 
amplitude difere cerca de 11°C entre o gla
ciar e o interglaciar, e alguns graus somente 
n a escala histórica. 

A zona temperada conheceu fases tropi
cais no Jurássico e no Eoceno, aparecendo as 
regiões boreais marcadamente tépidas . No 
Jurássico palmeiras e fetos arborescentes mi
graram até Spitzberg. A"72° N, durante o Eoce
no, existia uma flora temperada compreen
dendo coníferas, bétula e choupo. No decorrer 
dos mesmos períodos Passarge mostrou que 
um regime desértico prevalecera em toda 
Ãfrica . 

Durante as glaciações quaternárias, as re
giões boreais estavam cobertas de gelo, do 
Pólo até latitudes próximas de 48° Paralela
mente os "ueds" do Saara transformaram-se 
em rios abundantes e os lagos subtropicais e 
equatoriais transbordavam, formando vastos 
mares interiores, a exemplo do lago de Bon
neville na Grande Bacia (USA) ; do mar Cás
pio e do mar de Aral que estiveram reunidos 
e dos lagos da África Oriental que se expan
diram. 

O reaquecimento contemporâneo que afe
ta, ao mesmo tempo, zonas temperadas e sub-
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polares coincide com o ressecamento das re
giões subtropicais boreais e austrais, com a 
diminuição das chuvas equatoriais, abaixa
mento de nível dos grandes lagos da África 
e uma elevação da pressão na zona das cal
mas equatoriais. 

11 . 3 . 3 . Causas das oscilações 

Uma série de teorias apoiadas em fenô
menos cósmicos, terrestres e meteorológicos 
procura explicar as causas das oscilações. 

- Explicações cósmicas . Invocam-se as 
variações da constante solar . O geólogo ame
ricano Flint liga as glaciações a um abaixa
mento da constante (efeito direto de resfria
mento) . O geólogo inglês Simpson crê, ao con
trário, que as glaciações decorrem de um au
mento da constante que determinaria uma 
aceleração da circulação ciclônica, donde um 
aumento da nebulosidade e das precipitações. 
O meteorologista americano Willet pensa que 
só a atividade solar, isto é, a parte variável 
da energia solar (ultra-violeta e raios cor
pusculares) exerce efeito. 

Outras hipóteses cósmicas admitem que a 
constante solar não muda, mas que a distri
buição do calor solar varia. 

Segundo uma teoria de De Marchi, nos 
períodos glaciais, o sistema solar teria atra
vessado uma nebulosa. O alemão Milankovitch 
crê em variações nos elementos da órbita ter
restre : obliquidade da eclíptica em períodos de 
40 mil anos e excentricidade da órbita em pe
ríodos de 100 mil anos. Entretanto, cálculos 
modernos provam que as variações da órbita 
não conduzem senão a efeitos insignificantes, 
aliás opostos nos dois hemisférios. 

- Uma segunda série de teorias invoca 
causas terrestres. A hipótese bem conhecida 
de Wegener admite que os continentes são 
deslocados lentamente em relação ao Pólo (hi
pótese das translações continentais) . 

Brooks acredita na influência da con
tinentalidade , a orogênese aumentando as 
chuvas e abaixando a temperatura. Esta hipó
tese não explica as crises do quaternário, sob 
constância de condições orogênicas reconhe
cidas pelo próprio Brooks e ela é anulada pe
las temperaturas médias dos dois hemisférios , 
pois o hemisfério austral, quase inteiramente 
oceânico , é também mais frio . 

Humphreys pensa que as erupções vulcâni
cas provocam um enfraquecimento da radia
ção . 

Bauer mostrou que o efeito era secundá
rio e conduziria a um enfraquecimento da 
circulação, o que parece ser a condição dos 
períodos quentes. Acredita-se igualmente na 
influência do gás carbônico. Arvihenius afir
ma que a diminuição do gás carbônico absor
vido nas rochas, após o crescimento dos con
tinentes, é responsável pela glaciação quater
nária ; o menor teor de CO, diminui o efeito 
de estufa da atmosfera e a Terra perde seu 



calor. Parece, entretanto, que o oceano regu
lariza a proporção em CO,. De outro lado as 
oscilações seculares não poderiam explicar-se 
assim. 

O fato mais certo é a relação estreita das 
oscilações com as variações de velocidade da 
circulação zonal. A oscilação contemporânea 
(reaquecimento das regiões polares, e abaixa
mento do nível dos lagos equatoriais) está, 
incontestavelmente, de acordo com enfraque
cimento da circulação, provado pelo meteoro
logista norueguês Pettersen. É provável que 
todas as oscilações se originem do mesmo me
canismo . Qualquer que seja a escolha, cons
tata-se, com efeito, um sincronismo que pa
rece provar uma translação das zonas climá
ticas planetárias. Nenhuma outra hipótese po
de se aplicar a todas as escalas, sem exceção. 

O esquema seguinte, proposto por Willett, 
parece, pois, o mais aceitável no estado atual 
de nossos conhecimentos. Sabe-se que existem 
dois tipos extremos de circulação: muito rá
pida e muito lenta. 

Quando o fluxo zonal é rápido a onda 
planetária horizontal dos westerlies e a on
da correspondente do jet-stream possuem 
uma fraca amplitude. Por outro lado, o "jet
stream" e as frentes polares dos dois hemis
férios são transportados para o Equador, di
minuindo a zona de convergência equatorial 
(fig. 77 - letra a). Inversamente, em circula
ção lenta, os westerlies e os jet-stream descre
vem ondas mais amplas e afastadas do Equa
dor (fig. 77 - letra b). Na circulação rápida 
que corresponde a uma fase glaciar, os dois 
jet, bastante extensos, se aproximam do 
Equador. 

Disso resulta uma fase pluvial sobre as 
latitudes subtropicais e sobre o norte dos de
sertos boreais (conseqüência da presença do 
jet e da frente polar que o acompanha) . 

Mossas Irias 
N 

Os anticiclones subtropicais são levados 
para latitudes mais baixas e determinam a se
ca sobre o sul dos desertos boreais e sobre as 
regiões tropicais, submetidas a chuvas esta
cionais nos períodos interglaciais. Tricart 
(1955) estudando os depósitos superficiais e 
paleossolos do Senegal mostrou que as chuvas 
são de fases opostas às chuvas da Africa do 
Norte. 

A aproximação dos dois jets determina 
um reforçamento da convergência intertropi
cal: fase pluvial do Equador, onde as baixas 
pressões são bastante estreitas e mais esca
vadas. 

Sobre as zonas temperadas e polares, as 
massas frias se acumulam por irradiação, pois 
não são perturbadas pelo jet, levado para o 
Equador. As correntes frias se expandem, en
tão, sem cessar, para as zonas temperadas, de
sencadeando ciclogêneses locais acompanha
das de quedas abundantes de neve (fase gla
ciar) . Os verões são apenas frescos porque os 
setores quentes dos ciclones são levados só até 
as latitudes subtropicais. Assim a ablação es
tiva! é fraca e os glaciais se mantêm. 

Em circulação lenta (fig. 77 - letra b) os 
dois jets ondulam e se afastam do Equador. 
Desse fato decorre a posição mais polar dos 
anticiclones subtropicais e a seca absoluta so
bre o norte do Saara e o Mediterrâneo. 

Ao contrário, o sul do Saara e o Senegal 
recebem chuvas, pois as baixas pressões in
tertropicais, dilatadas em latitude, podem 
atingir a região. Mas a convergência dos alí
sios sendo mais fraca, a ascensão dinâmica se 
rarefaz, o que resulta em elevação da pressão 
equatorial e diminuição das chuvas (abaixa
mento de nível dos grandes lagos equatoriais). 

N Correntes 

Quentes de S W 

CapricÓrnio 

o- circulo~ão rÓpido s + anticiclones subtropicais s lento 

---baixos pressões equatoriais 

F. P !rente polar 

Flg. 77 - Esquema de circulação lenta rápida 
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O regime de circulação lenta se correla
ciona com um período interglaciar (fase seca 
no norte do Saara, pluvial nos trópicos e um 
interpluvial no Equador). 

A zona polar e temperada, constantemen
te assolada por perturbações que acompanham 
o jet, não se resfria mais por irradiação. 

As ondas muito amplas do jet e da fren
te polar permitem, agora, às massas quentes 
alcançar a bacia polar (ventos tépidos de S.W. 
sobre o Ártico) . 

Por outro lado, como as trajetórias ciclô
nicas são elevadas em latitude, os setores quen
tes passam freqüentemente sobre as regiões 
temperadas. 

A ablação nival durante os verões quentes 
se sobrepõe à acumulação invernal, e os gla
ciais recuam. 

As diferenças de velocidade da circulação 
resultam, como provam as observações moder
nas, das variações da atividade solar. Não é, 
pois, necessário supor modificações da cons
tante. É a parte variável da emissão solar (ul
tra violeta e radiações corpusculares) que de
termina as flutuações . 

O meteorologista francês Prudhame mos
trou que uma atividade solar excepcional (re
crudescimento das fáculas 1 cronosféricas e for
tes tempestades magnéticas) favorecia as cir
culações lentas, terminando, mesmo, quase que 
em bloqueio completo da corrente zona!. 

Esse tipo de circulação, particularmente 
freqüente desde há uns 30 anos, correspondia 
a uma fase interglaciar. 

Os "grandes verões" do hemisfério norte 
de 1947 e 1949, quando a circulação meridiana 
foi a regra, coincidiram, por exemplo, com 
aumento da atividade solar. As correntes frias 
meridianas seguem de preferência uma traje
tória oceânica, sob o vento da Groenlândia 
(efeito hidrodinâmico de obstáculo) e a Eu
ropa não conhece senão a carente de retorno 
S.W. - N.E. que aquece a zona temperada e 
a bacia Ártica . Como a circulação meridiana 
cresce às expensas da circulação zonal, é 
claro que a eventualidade de invernos bastan
te rudes subsiste. O clima atual da Europa é, 
com efeito, menos regular que no século XIV, 
invernos muito rudes ou muito doces substi
tuem os invernos temperados de outrora. 

Mas o reforçamento do fluxo de S.W. as
segura, em definitivo, um número mais elevado 
de invernos frescos e verões quentes, o que 
permite ablação mais ativa que acumulação 
(daí o recuo das geleiras). Os verões frescos, 
que constituem a regra em circulação rápida, 
impedem a ablação e este processo é determi
nado por um avanço glaciar, como mostrou a 
Comissão de Glaciares de Zurich. 

1 Áreas mais brilhantes no disco do sol. 
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As considerações analisadas não consti
tuem senão uma hipótese de trabalho, apoia
da em modernos estudos meteorológicos. Ela 
se aplica desde já, muito bem, às flutuações 
irregulares e seculares. É, portanto, muito pro
vável que ela permita também explicar, sim
plesmente, todas as outras escalas de oscila
ções. Para transformar esta probabilidade em 
certeza seria preciso completar o conjunto, já 
bastante importante, das provas fornecidas pe
los meteorologistas, botânicos, glaciologistas 
e geólogos, com pesquisas no campo da paleo
geomorfologia e elaboração de cartas paleo
climáticas, detalhadas dos dois hemisférios. Se 
tais cartas mostrarem, em todas as épocas geo
lógicas e sobre todo o planeta, o mesmo sincro
nismo zonal, não ha~rá nenhuma razão para 
procurar outras causas além das variações da 
circulação atmosférica. 

11 . 4. Cronologia das glaciações 

Durante a evolução das paisagens da ter
ra houve variações climáticas. 

No Permo-carbonífero climas frios afeta
ram a América do Sul, África Central e do Sul, 
índia e Austrália. 

No Jurássico dominaram climas com lon
ga estação seca. Desta época datam as gran
des formações arenosas (ergs) e os· aplaina
mentos, especialmente no Hemisfério sul. 

No Cretácico um clima tropical seco rei
nou no Brasil de sudeste e noutras regiões tro
picais do hemisfério sul. 

Do Eógeno até início do Quaternário os 
climas foram alternadamente secos e úmidos, 
frios e tropicais . Dessa época há solos laterí
ticos na Europa e superfícies de pedimentação 
e depósitos grosseiros na zona intertropical. 

O Quaternário antigo (Vilafranquiano) é 
caracterizado por um período úmido e tépico 
na Europa. 

Do Pleistoceno ao Holoceno alternaram-se 
períodos glaciais e interglaciais nas latitudes 
médias com repercussão de oscilações secas e 
úmidas no mundo tropical. 

11. 4. 1. As glaciações Quaternárias 

P~nck e Bruchner (1901) reconheceram 
nos Alpes quatro glaciações quaternárias que 
nomearam de acordo com os rios da Bavária. 
Essas fases se alternaram num período de cer
ca de 1.000.000 até 8.000 ou 10.000 anos atrás, 
na seguinte ordem (Quadro II). 



Qu<1dro II - Fases glaciais e interglaciais 
na Eurn]JO 

GLACIAÇÕES 

4. Wurm 
3. Hiss 

2. Minclell 

1. Gunz 

In tergheiais 

Atual Holoceno 
último inlerglaciar 
intcrglaciar Hitis-Witrm I 
inlerglaciar M indcll- R isti PleistorP-

no 
interglariar curto Gunz 
Mindell 

Período fresco Yilafranquiano 

Cada glaciação se divide em estágios, cada 
um corresponde a uma posição avançada do 
glaciar. Entre as glaciações, os in terglaciais 
são marcados por clima semelhante ao atual 
ou ligeiramente mais quente e são traduzidos, 
nos Alpes , por desenvolvimento de solos ver
melhos. 

Como nas fases glaciais, a água retirada 
do ciclo normal da circulação se precipitava 
em forma de neve e ficava retida, havia, con
seqüentemente, um abaixamento do nível do 
mar. Logo, cada fase glaciar correspondeu a 
um abaixamento do nível do mar abaixo do 
zero atual e cada interglaciar a um levanta
mento do nível do mar, às vezes superior ao 
zero atual (Quadro III). 

Qu:1clro III c; /onacril's. nnr·i., 111 arinhos e dados da Pré-história 

Calabrinno I e li I 
Pré-gunz 
Gunz 

Início do Vilafranquiano 

~iciliano I-·transgrcssi,·o <+ 90m) Interglaciar curto Abeviliano 

Siciliano li - rcgr<>ssivo (+ 55m) (:lli- Mindcl: fim do Vilafra.nquia.no 

1"-"ia.no) 

Abeviliano 
Acheuliano (início) 

Tirrcniano I- tra.nsgressivo ( + 30m) Interglaciar longo 

Regressão Riss (pode ser desdobrado) Acheuliano (fim; 

Normaniano ou Ulgcniano <+ 5m) Intcrglaciar curto (Ecmicn) lVI usteriano 

Regressão Wurrn I e li úmido (escavação) Au.rignaciano 

Transgressão Flandriana 
Wurm III seco (terraço; depósito de loess) 
Fim gla.ciar (baixo nh·el Rem loess) Ma.gdaleniano 

Nh·el atual Post-glaciar. Depósito dos limos de inundaç:i.o Neolítico 

Segundo os trabalhos da Inqua, de G. Choubert, de A. Chavan, de J. Budel, modificados para tentar uma. coordenação (Dcrruau, 19G2.) 

As glaciações de inlandsis, isto é, as gran
des calotas de gelo recobrindo áreas extensas 
continentais também foram em número de 
três ou quatro. Na América do Norte estive
ram assim distribuídas (Quadro Vl. 

Quadro IV 

4. Wisconsin 

3. Illinois 
2. Kansas 

1. Nebr~ka 

Fases glaciais e intergi:tciais na 
Amrrira dn Norte 

Interglaciais 

Atual 

último interglaciar 
interglaciar I1 -· Witic. 

intergiaciar Kan-11 

intPrglaeiar Neb-Ran 

No norte da Alemanha os estudos clássi
cos permitiram identificar três glaciações de 
inlandsis: 

3. Vistula 

2. Saale 

1. Elster 

Às glaciações das altas e médias latitudes 
corresponderam variações climáticas em todo 
o globo, conforme atestam estudos meteoro
lógicos recentes, comprovados por evidências 
geomorfológicas, pedológicas e zoológicas. 

O estudo das zonas desérticas e semi-ári
das atuais comprova essas variações, pelas 
evidências de pluviais nas margens dos deser
tos, correlativos com mudanças do nível do 
mar. Da mesma forma reminiscências de fases 
semi-áridas são observadas na zona tropical 
e equatorial. 
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No total o Quaternário é marcado por 
migrações i~portantes das zonas morfoclimá
ticas. 

Nas fases glaciais há migração em direção 
ao Equador da faixa frontal das ~eyes eterna~. 
do limite setentrional da zona anda, dos !I
mites das savanas e estepes intertropicais. 

Nas fases interglaciares esses mesmos li
mites se dirigem para os pólos. 

A amplitude das variações. difere .confor
me os períodos. Parece terem sido maiOres no 
Quaternário antigo e mais curtas no recente . 
A extensão em área dos pedimentos tropicais 
esculpidos em fases secas, correspondentes a 
glaciações, é maior à medida que se recua pa
ra o Pleistoceno inferior . 

11 . 5 . Repercussões das variações 
climáticas do Quaternário no 
Brasil de sudeste 

Na América do Sul, como na África , as 
latitudes tropicais e subtropicais conheceram 
durante as glaciações fases mais frias e mais 
secas pelo domínio das massas polares e am
plificação dos anticiclones subtropicais, domi
nando os continentes. 

o abaixamento das temperaturas e o me
nor gradiente barométrico ex~licam a red~ção 
das precipitações com instalaçao de um penodo 
seco, para todo o Brasil de sudeste. 

Na região citada, correspondente a essas 
fases secas, temos superfícies interplan~lti
cas e níveis mais baixos de pedimentaçao e 
de terraços, elaborados por processos domi
nantes de erosão mecânica. 

Tanto no Planalto cristalino como na De
pressão Periférica d!stingui~os uma super~ície 
geral de pediplanaçao e depositos correlativo?, 
provavelmente identificada c.om_ a fase m~Is 
antiga e mais longa de glaciaçao do Hemis
fério norte (Pleistoceno inferior) . Essa super
fície (Neogênica) nivelou os topos dos inter
flúvios a 50 ou 60 metros acima das várzeas 
atuais. É a superfície interplanáltica mais bai
xa e mais generalizada. Abaixo dela distingui
mos um ou mais pedimentos embutidos com 
os níveis de terraços correspondentes e um 
nível de baixos terraços 4 ou 6 metros acima 
das várzeas. 

As oscilações climáticas do Quaternário e 
suas repercussões na morfologia da Depres
são Periférica têm sido objeto de novos estu
dos conforme referências na bibliografia. Se
gue'-se um esquema dos eventos morfogenéti
cos da área, do Terciário até à época atual. 

11. 5. 1 . Cronologia relativa do 
Quaternário na Depressão 
Periférica Paulista 

A datação geocronológica dos fatos ocorri
dos no período Quaternário, em território pau-
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lista, apresenta-se como questão_ ainda aberta . 
Nâo possuímos nenhuma dataçao absoluta , e 
todas as inferências são de datações relativas . 
Os estudos têm demonstrado que a Geomorfo
logia se encontra em melhores condições pa
ra precisar a evolução dos acontecimentos nas 
áreas caracterizadas por níveis aplainados , 
terraceamentos e formações sedimentares 
afossilíferas. 

O Plioceno, no Brasil, é considerado como 
um período de clima semi-árido. Vários argu
mentos podem ser lembrados, embora o de 
mais ampla aceitação e extensão territorial 
seja fornecido pelo Grupo Barreiras. As carac
terísticas sedimentológicas fazem com que o 
Grupo Barreiras seja correlativo de clima se
mi-árido, possuindo distribuição geográfica d~ 
certa continuidade, desde o nordeste do Para 
até o Rio de Janeiro. 

Durante a permanência desta fase climá
tica semi-árida pliocênica, houve a possibili
dade de se elaborar um nível aplainado por 
pediplanação, de grande incidência na .Paisa
gem brasileira. Argumentando que "tais pla
nos de erosão interplanálticos constituem os 
últimos episódios de elaboração de vastas su
perfícies aplainadas peculiares ao Terciár~o . 
evidenciando demorados processos de reduçao 
de relevo e de lenta expansão da pediplana
ção", Aziz N. Ab'Saber ( 1965 l considera tais 
níveis aplainados como o principal documento 
do limite plio-pleistocênico no Brasil. 

Concordamos com tal afirmação, sendo 
que o amplo nível de pediplanação serve como 
ponto de partida para a datação relativa dos 
acontecimentos verificados no Quaternário. 

Na área de Campinas, na borda orient~l 
da Depressão Periférica Paulista, é indiscuti
vel a presença de uma superfície aplainada. 
Aziz Ab'Saber foi o primeiro a perceber a sua 
existência, e em 1954 já assinalava a sua pre
sença. 

Constitui ela o exemplo regional da su
perfície de pediplanação pliocênica. A serr.a de 
Cocais, situada a N.E. da cidade de Campmas, 
representa um dos trechos da frente monta
nhosa enquanto a formação sedimentar neo
cenozÓica (Melfi, Bittencourt e Queiroz Neto, 
1966) que tenuemente capeia os sedimentos de 
origem glacial (do Carbonífero) e rochas cris
talinas pré-devonianas, pode ser considerada 
como depósito correlativo e superfície de agra
dação. A superfície aplainada inclina-se para 
oeste com cerca de 2 a 3 m / km. Nas vizinhan
ças de Boa Vista e Monte-Mor encontra-se 
a 650 m, enquanto em Valinhos e nas proxi
midades da serra de Cocais alcança cotas al
timétricas de 00 m . A sua paisagem m~is 
característica encontra-se nas proximidades 
do aeroporto internacional (cujos horizontes 
amplos favorecem a sua localização), podendo 
ser denominada de superfície de Indaiatuba 
(Ab'Saber, 1965) ou de Viracopos (Christo
foletti, 1968) . 

A presença deste nível de aplainamento 
serviu como superfície inicial para o entalha
menta dos cursos de água em cujos vales pode 
ser discernida a evolução do Quaternário. No 



vale do rio Capivari, por exemplo, encontram
se terraços a 2 e 4 metros, a 15 m e a 25 m, 
em relação ao leito atual. Fatos semelhan
tes podem ser encontrados no vale do rio Ati
baia. 

o estudo da bacia de sedimentação de 
Rio Claro, drenada pela bacia do rio Corum
bataí, mostrou que todas as superfícies e ní
veis do seu interior têm uma história recente , 
que começa após o grande aplainamento que 
conformou a Superfície Cimeira, identificada 
com o reverso das cuestas regionais a 950 e 
1 . 000 metros de altitude. Esta fase de aplai
namento está situada, segundo Ab'Saber 
(1965) , entre o Eoceno e o Mioceno. Portanto, 
somente após o Eo-terciário é que se estabele
ceu a drenagem exorréica, em clima úmido, 
guiada, ao que tudo indica, por linhas tectôni
cas reativadas e, possivelmente, por desloca
mentos de blocos, dando início à escavação da 
bacia, através de fases sucessivas de entalhe 
e aplainamento. 

Os acontecimentos erosivos pós Eo-Ter
ciários foram responsáveis pela macrocom
partimentação inicial da Depressão Periférica. 
Ao terminar a primeira fase de entalhamen
to, da bacia sedimentar de Rio Claro, um 
período seco de duração relativamente longa 
favoreceu os processos de pediplanação domi
nantemente exorréica. Esta fase foi generali
zada em todo o Brasil tropical e tem no Gru
po Barreiras o seu documento mais expressivo, 
de datação clássica Pliocênica. 

Esta fase de pediplanação elaborou o pri
mitivo assoalho da bacia sedimentar de Rio 
Claro e deixou vestígios na concavidade dos 
tálus das escarpas, refletindo o recuo dos 
pedimentos e da frente das cuestas, bem co
mo nos altos patamares e interflúvios adja
centes, dispostos entre 700 e 750 metros. 

Desse período de aplainamento restam 
vestígios de dejeções detríticas em cascalhei
ras de seixos de quartzo e blocos de canga 
retrabalhados, e tênues crostas de arenito 
limonit!zado capeando os altos planos, mas 
recobertas de colúvio atual e solo. Foto 45. 

Este nível constitui um patamar coloca
do 100 metros acima do nível da drenagem 
atual. Atualmente trata-se dos mais altos pe
dimentos obseqüentes, freqüentemente ligados 
à frente das cuestas, com contactos basais de 
ângulo bem marcado. Apresentando inclina
ção para o interior da bacia, em direção ao 
seu eixo, o grau de inclinação de superfície 
dos patamares vai diminuindo até se tornar 
subhorizontal (30 a 2° e 1o) . A sua continui
dade é interrompida por forte escarpamento 
com desnível da ordem de 50 metros. À base 
desse escarpamento desenvolvem-se os tetos 
topográficos do nível inferior, que é o mais 
generalizado no interior da bacia (600-650 m) . 

Colocamos aquela fase de aplainamento, 
por cronologia relativa, no Neogênico, e a 
identificamos com o patamar de Santana de 
Urucaia, localizado entre o córrego Batista 
Ferraz e o ribeirão da Jacutinga, afluentes do 
Corumbataí (Penteado, 1968). Dela restam 
poucos vestígios nas adjacências das cuestas. 

Geralmente são apenas patamares esculpidos 
no arenito Botucatu não silicificado . Outras 
vezes são restos de antigos pedimentos em 
forma de esporões alongados. Excepcional
mente aparecem como plataformas interflu
viais mais amplas . É o caso da Serra de 
Urucaia e do planalto situado aos pés do 
Morro da Guarita, entre o ribeirão Passa
Cinco e o Cabeça. 

A superfície de Urucaia é, pois, a mais 
antiga das superfícies interplanálticas do se
tor centro-oeste da Depressão Periférica e, 
por ser fruto de uma grande fase de pedi
planação, é generalizada em toda esta pro
víncia morfológica. Pode ser correlacionada 
com a superfície Neogênica , identificada por 
Ab 'Saber na área de Indaiatuba, entre 700 e 
800 metros, e com a Superfície de Viracopos 
na porção oriental da Depressão Periférica. 

Ao terminar a grande fase de pediplana
ção Neogênica, exorréica e degradacional, dei
xando vestígios residuais em cascalheiras re
trabalhadas de antigos depósitos, instalou-se 
uma fase erosiva de escavação com a mudan
ça do clima para mais úmido. 

Organizando-se a drenagem em função de 
velhas direções tectônicas reativadas, o proces
so de escavação foi reencetado à medida que 
se processava o soerguimento dos velhos 
escudos e da cobertura sedimentar da bacia 
do Paraná. 

Essas linhas tectônicas poligonais passa
ram novamente a ser seguidas pela rede de 
drenagem que fora inseqüente na fase ante
rior de degradação. 

Tal fase de entalhe com exorreísmo nã<i 
deixou vestígios em depósitos, tendo tido a 
rede de drenagem capacidade para a evacua
ção dos detritos . As suas marcas ficaram, po
rém, nos paleossolos residuais, que não foram 
totalmente arrasados pela fase de pediplana
ção posterior, que conformou a superfície de 
Rio Claro. Trata-se do horizonte B ou C do 
antigo solo formado no lapso de tempo que 
medeou entre as duas grandes fases regionais 
de aplainamento, evidência paleogeográfica 
da atuação de um clima quente e úmido. Esta 
fase de escavação pode ser colocada no final 
do Terciário e limiar do Quaternário. 

Ao se instalar a 1.a fase de glaciação do 
Quaternário inferior, sobreveio nova mudan
ça climática para mais seco, fase de duração 
mais longa e atuação generalizada. 

Das fases secas do Quaternário foi a que 
deixou maiores vestígios nas superfícies in
terplanálticas extensivas que nivelaram os ci
mos dos principais interflúvios da Depressão 
Periférica. Na parte centro-ocidental - su
perfície de Rio Claro - Neogênica II, 600 a 
650 metros. 

O grande aplainamento do início de Pleis
toceno, por rebaixamento e erosão areolar, 
provocou o recuo dos rebordos do antigo pla
nalto Neogênico até o sopé das atuais escar
pas ·das cuestas situadas a oeste e norte da 
bacia de Rio Claro, conformando o seu assoa
lho. 
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A atividade tectônica com reativamento 
de antigas falhas contrárias ao canal de dre
nagem do pretérito rio Corumbataí favoreceu 
o seccionamento da bacia, gerando condições 
para a deposição do material aluvial e colu
vial vindo de montante. 

Ao mesmo tempo, as condições de semi
aridez com chuvas intensas e episódicas de
ram origem ao escoamento torrencial e desor
ganizado, verdadeiros lençóis de lama de gran
de densidade e fraca aptidão seletiva. Este 
veículo de alta capacidade de transporte, po
rém a curta distância, foi o dominante nos 
processos de degradação da bacia de Rio Cla
ro. As cascalheiras de quartzo e canga suban
gulosas da base da Formação Rio Claro pro
vavelmente estiveram ligadas ao escoamento 
torrencial (sheetflood) . Foto 46. 

As cascalheiras de seixos bem rolados de 
granulometria variada, localizadas nas mar
gens dos atuais rios a 40 e 50 metros acima 
das várzeas, na base da Formação Rio Claro, 
teriam sido transportadas e depositadas por 
águas correntes que puderam se manter con
centradas, provindas de zonas mais elevadas 
(streamflood). Neste caso, as torrentes con
centradas seriam os atuais rios maiores da 
região. 

Estas cascalheiras puderam ser levadas a 
maiores distâncias pelo lençol aluvial con
centrado, aparecendo atualmente ao longo do 
vale do Corumbataí, enquanto as primeiras, 
após curto transporte, depositaram-se em zo
nas deprimidas e de baixadas, na periferia 
da bacia, a exemplo da cascalheira de Ajapi 
e outras similares. Acham-se nas áreas pla
nas, afastadas da drenagem principal. 

Os sedimentos finos foram carregados pa
ra mais distante, depositando-se nas áreas 
centrais da bacia, em ambiente de playa 
ou de baixadas. As voçorocas, localizadas nas 
bordas do interflúvio Corumbataí-ribeirão 
Claro, exibem estratos de argilito variegado 
de 1 a 2 metros de espessura total, resultante 
dessa deposição. 

Os depósitos rudáceos provavelmente pro
cederam de antigas cascalheiras de quartzo 
e canga, por remobilização, e os finos de so
los originados na fase úmida anterior . 

Finalmente, ao término da fase seca, 
quando o regolito das porções mais elevadas 
havia sido retirado, restaram afloramentos 
nus de arenito Botucatu e basalto. Facilmen
te desagregados por erosão mecânica e in
temperismo químico de uma fase em oscila
ção para umidade, forneceram o elemento are
noso que veio se sobrepor aos depósitos basais 
da bacia de Rio Claro. 

Completa-se, assim, o pediplano da ba
cia entre 600 e 650 metros. 

Na periferia da bacia, os pedimentos cor
tam o arenito Botucatu e os sedimentos do 
Passa-Dois e mesmo sills de dibásio, continu
ando-se para o interior como pedimento de
trítico. 

O interflúvio Corumbataí-ribeirão Claro, 
esculpido por aqueles processos e recoberto pe-
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los depósitos da Formação Rio Claro, repre
senta o melhor exemplo de pedimento de 
agradação na bacia de Rio Claro, articulado 
à superfície Neogênica, no sopé do Morro 
Grande. A idade da superfície de Rio Claro 
está relacionada com o fecho da sedimenta
ção da bacia pelos depósitos arenosos, prova
velmente de fase menos seca. 

Tal superfície, bastante generalizada na 
área, é o resultado da reesculturação da su
perfície mais antiga da Depressão Periférica. 
Ambas são visíveis na paisagem fronteiriça 
às cuestas. Contemporâneos a essa 2.a fase 
de pedimentação, seriam os terraços mais al
tos do Corumbataí (t.) reconhecidos em cas
calheiras aluviais situadas a 40 ou 50 metros 
acima da várzea atual, correspondentes à base 
da Formação Rio Claro. 

As colinas mais elevadas da área, circuns
critas aos bordos dos interflúvios principais, 
niveladas a 580-590 metros, seriam, provavel
mente, relíquias do final daquela fase seca, 
posteriormente reen talhadas. 

Após o extenso período de pediplanação 
da superfície de Rio Claro (Superfície Neo
gênica !I) , que deu origem aos depósitos da 
bacia, sucederam-se os episódios mais curtos 
de mudanças climáticas, que deixaram marcas 
na paisagem regional, esculpindo os patama
res intermediários, os baixos terraços e as vár
zeas. 

Quanto a estes reentalhamentos epicícli
cos, que marcam as feições de detalhe do re
levo, merece referência o nível intermediá
rio (t,) 555-570 m . Pela forma quase retilí
nea e alongada, de regular inclinação (10° e 
15°), pela natureza rochosa do assoalho e pela 
cobertura de detritos rudáceos fazem supor 
terem sido modelados por processos de pedi
mentação numa outra oscilação climática se
ca, situada por cronologia relativa no Pleisto
ceno médio. 

Uma nova fase úmida escavou o assoa
lho desses patamares separando-os dos ter
raços de cascalhos situados 4 a 6 metros aci
ma das várzeas, correspondentes à última 
glaciação. 

Os baixos terraços foram entalhados por 
uma fase subatual, mais úmida que a atual, 
que escavou também o assoalho das várzeas. 

Uma última curta oscilação para mais se
co teria sido fator responsável pela gênese 
da linha de cascalhos miúdos situados cerca 
de 2 a 3 metros abaixo dos solos e colúvios, 
remobilizados das cascalheiras antigas e pela 
pavimentação detrítica descontínua do assoa
lho das várzeas. 

Aziz Ab'Saber e Bigarella, referindo-se a 
esses depósitos, supõem uma fase seca, refle
tindo climas de savana e dominância de mor
fogênese mecânica . Correlacionam -na com o 
advento do homem pré-histórico em terras 
brasileiras. 

A soma crescente de informações das cas
calheiras e baixos terraços vai, aos poucos, 
permitindo interpretações mais seguras a res-



peito da paleomorfogênese, com possibilidade 
de maior êxito nas datações relativas. Foto 46. 

Aliás, a posição do paleopavimento em re
lação aos colúvios e solos é uma indicação 
bastante satisfatória da última oscilação seca 
pré-atual, que não é regional, porém genera
lizada em todo o Brasil tropical e subtropical. 

Após a derradeira fase seca que originou 
o paleopavimento, uma nova modificação do 
clima instalou a fase úmida atual, que é bem 
recente, de acordo com as evidências apon
tadas. Tal fase úmida é responsável pelas úl
timas mudanças da paisagem: deposição síl
tico-argilosa nas várzeas; substituição das 
grandes extensões de cerrados por florestas, 
as quais transpondo os vales atingiram os 
chapadões arenosos, interpenetrando-se no 
cerrado remanescente das fases secas ante
riores; predomínio do intemperismo químico; 
componente vertical predominando sobre a 
paralela no balanço morfogenético das en
costas, arredondamento das formas de ver
tente. 

Considerando o início da fase quente e 
úmida atual, após a elaboração do paleopavi
mento, posterior ao advento do homem pré
histórico, temos que admitir que os processos 
morfoclimáticos não tiveram tempo senão de 
retocar as formas esculpidas nas fases de cli
mas passados de mais longa duração. Ates
tam tais afirmativas as grandes extensões de 
formas subtabulares e seus depósitos corre
lativos. 

Analisada no seu conjunto a paisagem do 
setor centro-ocidental da Depressão Perifé
rica reflete nas formas do relevo a interação 
de um complexo de fatores de ordem tectô
nica, estrutural e morfoclimática onde as pa
leoformas e os depósitos correlativos tem um 
papel muito importante na interpretação evo
lutiva do relevo regional, especialmente no que 
diz respeito à cronologia relativa do Quater
nário. 

Para melhor ilustrar a análise evolutiva 
do relevo da Depressão Periférica Paulista, en
tre o Plioceno e a época atual, é apresentado 
o Quadro V, dos níveis de agradação e degra
dação na bacia de Rio Claro - SP. Alertamos 
os leitores que o esquema é uma tentativa 
de ordenar os fatos, sendo todas as datações 
relativas. 

Usamos as abreviaturas: (t) para terra
ços; (tp) terraços pedimentares; (P) pedi
mentes e (Pd) pediplano (nível mais genera
lizado); (pl) planície aluvial; (s) solos a pa
leossolos; (c) colúvios; (Lp) linha de pedras. 
Os expoentes 1, 2 e 3 indicam os níveis ero
sivos e detríticos a partir dos mais moder
nos para os mais antigos. 

Aproveitando os dados da Pré-história 
(Miller, 1968) intentamos esquematizar as mu
danças climáticas do Quaternário recente e 
suas repercussões no aspecto superficial da 
paisagem. 

O quadro VI pode situar o leitor quanto 
à localização dos períodos geológicos e paleo
geográficos. 

Quadro V - Níveis de agradação e de degradação da bacia de Rio Claro, elaborados por 
fases sucessivas de entalhe e aplainamento <Penteado, 1969) 

Cronologia rel&tiv'a 
com ·b&ae em dados 

morfológicos 

HOLOCENO ATUAL 

Planícies de inundação, colúvios 
e solos 

De -2. 500 anos até o presente 

(•) oscilações 

N.0 das 
altern~ncias 
climátic&a 

(fases 
ou osc)• 

Nivels e fases 
climáticas 

Localização, altimetria e 
identificação arqueológica 

Plo - Várzeas (zona de inundação perió- No rio Ca.rumbataí à altura da ponte na ro-
dica dovia R.C. - Ipeúna 535-537 m. 

Solos argi!O-arenosos glay ou hidromórficos 
turfosos 

Fl1 - Diques marginais 

So - Solos atuais 'recobrindo as vertentes 
GOm exceção das rochosas fortemente in
clinadas (>40<>) e as submetidas à erosão 
acelerada (em siltitos e sílex com inclina
ção superior. a 15o) 

536-538 metros 

Em todos os níveis. J a.zidas em solos recen
tes: Marchiori, :Serra D'água. III, Itirapi
na, Poço Fundo II, S. Lourenço II. 

Co - Colúvios atuaif" na. base das verten- Em todos os níveis 
tes; em cones de dejeção e sobre terraços 
e várzeas 

Clima atual quente e úmido 
Incisão dos cursos d'água; pedogênese. 
Cobertura natural de matas e cerrados em 

fase de destruição pela ação antrópica. 

Tendência ao rompimento do equilíbrio 
morfogenético. Erosão acelerada; voço
rocamento. 
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Cronologia relativa. 
com ba.se em dados 

morfológicos 

PRÉ ATUAL 
Paleossolos, linhas de pedras e 

páleocolúvios 

-4. 500 a -2. 500 anos 

-6.000 a -9.000 anos 

LIII1ITE HOLOCENO PLE
ISTOCENO OU 

PLEISTOCENO SUPERIOR? 
Baixos terraços aluviais e pedi· 

mentos detríticos inferiores 

-11.000 anos? 

I 
N,o das 

alternâncias 
climática.s 

1 (fases I ou ooc)• 

2 

3 

Niveis e fases 
climáticas 

Sl- Pa.leossolo turfoso negro, situado abai
xo dos solos e ~olú v i os atuais e sotoposto 
a colú,.ios e solos castanho-avermelhados, 
arenosos. 

Oscilações climáticas mais úmida que a fase 
atual precedt'da de fase sub úmida. Maior 
extensão das florestas. 

Cobertura vegetal natural. Equilíbrio mor
fogenético. Incisão dos talvegues. Ex
pansão dos alagados. 

Lp1 - Linha de pedras superior, frequen
temente recoberta de colúvios e solos 
atuais. 

Oscilação seca, dominância de morfogênese 
mecAnica. Retração das floresta.s. Ve
getação aberta com predomínio de her
báceas. 

S2C1 - Paleossolos coluviais arenosos com 
seixos fragmentários situados abaixo da 
1.• linha de pedras. 

4 Oscilaçdo subúmida. Fase erosiva menos 

5 

6 

7 

agressiva que no período anterior. Fedo
gênese f rara.. Pequena incisão dos tah·e
gues. l\1aior extensão de gramínias e her
báceas do que de florestas. 

LP2 - Linha de pedras inferior, recober
ta de paleossolos e colúvios 

Oscilação seca de morfogênese meci\.nica do
minante. 

Retração das florestas. 

SaC2 - Paleo"Jsolos coluviais situados abai
xo da 2.a linha de pedras, arena-argiloso 
no topo e mais argiloso na base 

Fase tímida: expansão das florestas: pedo
gênese intensa; incisão dos talvegues nos 
depó~itos detríticos das fases anteriores. 

tl - Tp 1 - Baixos terraços mantid')S por 
cascalheiras de seixos de quartzo rolados, 
passando a rampa rochosa ascendente até 
o nível de TP2 - P1• 

Fa.çe se~a. dominância de morfogênese mecl\
nica. Lenc is aluviais de grande poder 
erosivo e de transporte. Ablacão das ver
tentes. Recuo paralelo do reborJo dos 
patamares intermedi~rios (TP ,). 

P1 - •• Pedimentos detríticos inferiores 
de elementos grosseiros e angulosos de 
silex e basalto ou diabásio, correlativos 
a TJ. (0 mesmo período climático de 
lençóis de lama sobre a ver tente; trans
porte curto). 

8 Fat~e úmi:la. Incisão dos talvegues, confor-
mando o rebordo dos patamares inter
mediários (TP2 - Pt). 

contl_nuaç§.o 

Localização, altimetria e 
identificação arqueológica 

Bem identificado nos ribeirões que entalham 
os flancos dos interflúvios principais (20 a 
80 c1n de espessura) em níveis variáveis. 

Aparece recobrindo as vertentes em todos os 
níveis, partindo dos mais elevados dos 
flancos dos inter.flúvics em direção à base 
da.s encostas (10 a 50 em de espessura) 

Bem identificado no barranco do córrego' 
Tira-Chapéu a 540m de altitude (relações 
morfológicas e arqueológicas). Identifica
ção arqueológica: Jazidas de Tira-Chapéu 
III, Serra D'água II, Tamandupá, Santo 
Antônio. 

Situado entre as duas linhas de pedras no 
córrego Tira-Chapéu (1,20 a 1,40 m de es
pessura). 

llem identificada no barranco do córrego Ti
ra-Cha!'éu (10 a 20 em de espessura). Re
lacões morfológicas e arqueológicas 

Identificação arqueológica: jazidas Tira
-Chapéu II, Poço Fundo I, Monjolo Ve
lho. Bairro do Cabeça. 

Bem identificado no harranco do córrego 
Tira-Chapéu, situado entre as 2.11. linha de 
pedras e o pedimento dctrítico inferior 
(cascalheira basal 1 ma 1,20 m dP espes
sura). 

2 - 4 m acima das várzeas, subindo até 
10m como terraço pedimentado Tp 1 vale 
do Coru.mbataí a 510-550m (ponte da es
trada R.C, lpeúna). 

3 - 4 m acima das várzeas subindo a 8 e lO 
metros. 

Identificados nas imediações da serra Ita
queri no vale Passa-Cinco, ribeirão Canta 
Galo, córrego Tira-Chapéu (relações mor
fológicas e arqueológioas). 

Identificação arqueólógica: Tira-Chapéu I, 
S. Lourenço I, Santa Rosa I, serra 
d'Água I. 

• A rampa erosiva ascendente entre t1 - TP2 parece indicar a eliminação de um provável nível intermediário (P1). Essa hipó
tese encontra corroboração na possibilidade de desdobrar o pedimento detrítico (Pl) em dois níveis: 1.0 ) do nível dos talvegues até 2 me
tros; 2. 0 ) 2 a 4 metros acima dos talvegues. 

•• As observações de campo tt"m demonstrado a possibilidade de uma subdivisão rlesse nível. O mais alto situado a 3-4m acima 
dos t!llvegues e o inferior começando do ni\el da água até 1-2m acima, o mPsmo se dando com os baixos terraços aluviais. A conti
nuidade da rampa tl - TP até TP2 pode mascarar um nível que teria existido (PI) em situação mais elevada e mais antigo que o baixo 
terraço (tl) e nesse caso deveríamos in,•ocar duas fases secas e duJ.s úmidas entre ti - TP1 e TP2. 

144 



Cronologia relativa 
com base em dados 

morfológicos 

PLEISTOCENO MÉDIO 

Terraços pedimentados e perli
mentos intermediários 

PLEISTOCENO INFERIOR? 

Terraços pedimentados e pedi
mentes detríticos mais eleva
dos conformando pediplano 
correspondente à B::tcia de 
Rio Claro 

Superfície de Rio Claro 

LIMITE PLEISTOCENO 

PLIOCENO? 
Superfície inpeq:: lanálti~"a mais 

antiga na Deprosão Periférica 
e na Bacia de Rio Claro -
Superfície de Frucaia-Neog~
nica 

PLIOCENO 

OLIGOCENO? 
Início da escavação d1 Depres

são Periférica e da Bacia de 
Rio Claro 

MMP/Lc. 

N.• das 
altern F.ncia.s 
climáticas 

(fases 
ou osc)• 

9 

Níveis e fases 
climáticas 

TP.!- P2- Patamar rochoso pedimenta.do, 
intermediário dos flancos dos interflúvios 
principais da BA.cia de Rio Claro. Níveis 
típicos de pedimentação, r9.ramente con
tendo cascalhoiras: bastante erodidos, 
apresentando lit~solos. 

Fa.'ie seca, dominâ.ncia de morfogênese me
cânica; recuo paral€'lo dos rebordos dos 
pedimentos elevados (TPa - Pa). 
P'2- Pedimcntos detríticos típicos, intel
mediários, de elementos grosseiros e an
gulosos de sílex e diabásio ou basalto (cor
relativos de TP, - P, do ,·ale Corumba
taí). 

(A mesma fase climática dP. TP2 - P1. Len
çóis de lama ele grande poder de trans
port.e sobre as vertentf's) . 

10 Fase úmida. Incisão dos cursos d'água, 

11 

12 

13 

conformando o rebordo dos terraços pe
dimentados mais elevados (TP3 - Pa}. 

TPa - Pa - Pd, - Altos níveis pedimen
ta.dos da Bacia de Rio Claro. TPa é 
mantido por seixos grandes de quartzo 
bem rolados. São cascalheiras aluviais 
depositadas por lençol aluvial de grande 
potência, antepassado do Corumbatai. 

Pa - Bordos de erosão mais elevados dos 
interflúvios principais. São pedimentos 
rochosos cortados em diabásio, arenito 
Botuce.tu ou siltitos e sílex do G. Passa 
Dois, os quais terminam como pedimen
tos detríticos arenosos (fecho da sPdj .. 
mentaçi\o da Bacia de Rio Claro). É o 
nível de pedimentação mais generalizado, 
portanto equivalente a Pd1 (Pediplano 
Pleistocônico - o mais re~ente dos inter
planálticos - Superfície de Rio C laro) 

Fase S""ca de maior duração e de maior inten
sidade no Pleistoceno: mor r og~nese mecâ
nica grande pedimentação, rebaixanio e 
fazendo recuar os rebmdos do pediplano 
interplanáltico mais antigo Pd,. 

(Superfície N eogênica) - restringindo-o a 
restos de planaltos e esporões no sopé das 
cuestas. 

Fase úmida. Entalhe dos rios. Extensão das 
florestas: pedogênese intensa (paleo•solos 
argi]osos avermelhados sob a cobertura 
detrítica de Pd"Entalhe da ordem de 50 
metros dissecando e conform.ando os re
bordos do Pd,. 

Pd2 - Plana! tos residuais, patamares e es
porões rochosos no sopé das cuestas, reco
bertas de cascalheiras de quartzo e canga. 
Níveis típicos de pedimenta-çã.o situados 
cerca de 100- 110 metros acima do• va
les regionais e 50 - 60 metros acima do 
pdl. 

J.a. Fase seca de pediplanaçáo exorréica na 
Bacia de Rio Claro. Elaboração do pri
mitivo assoalho da Bacia, sem retenção 
de depósitos a não ser dejPções de quar
tzo e canga. Tal assoalho foi dissecado 
pela fase úmida pr.sterior e rebaixadc pe
la fase subsequente de pediplanação do 
Pd,. 

Fa...<õ~e úmida . Drenagem exorréica dando 
i11ício à escavação da Baria de Rio Claro 
por dissecação c incisão do~ tal vegues na 
Superfície Paleógena (Cimeira). 

Localização, altimetria. e 
identificação arqueológica 

Pedimcntos rochosos situados 10 - 15m 
acima das várzeas, subindo em rampa de 
10 a lõ0 até atingir o patamar interme-
diário. 

No vale de Corumbataí a 555-570 IJ1etros. 

Pedimentos detríticos situados 10 - 15m 
acima da.~ várzeas nas cabeceiras dos cur
sos princi~ais da Bacia de Rio Claro e 
seus afluentes, nas imediações das escar
pas das cuestas a 650 - 66Dm. 

Altos terraços pedimentados do Rio Corum
bat:J.í, 50 - 60m acima. das várzeas. 
Situam-se entre 580 - .590 metros. 

Superfície de •gradação e degradação em 
rampa suave (1 a 3.•) elevando-se em di
reção ao alto curso do Corumbataí e aflu
entes, indo se articular em 1\ngulo bem 
marcado aos rebordos do planalto N eo
gênico no sopé das cuestas. Altitude 
600 - 650m. interflúvios principais da 
Bacia de Rio Claro. Na parte central e 
jusante da bacia são recobertos por 20 a 30 
metros de sedimentos arenosos com C&fr 
calheiras basais de seixos angulosos. 

Formação Rio Claro 

Grande dissecação da superfície regional 
mais antiga. Superfície de U rucaia neogê
nica. 

Superfície em rampa suave (5• a 1Qo) elevan
do-se e aumentando o grau de inclinação 
em direção às escarpas das cuestas, às 
quais se articula em rampa. de forte con
cavidade (30• a 5Qo tálus àe ebouli•). 

Superfície de U rucaia, 700 - 7 50 metros -
"Neogênica. 
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Quadro VI - Escala Geológica do Tempo <Segundo V. Leinz) 

ERAS PERÍODOS ÉPOCAS 'TEMPO EM ANOSI CARACTERÍSTICAS 

Cenozóica 

Mesozóica 

Paleozóic:. 

Quaternário 

Terciário 

Cretáoico 
Jurássico 
Triásaico 

Permia.no 
Carbonífero 
Devoniano 
Siluriano 
Ordoviciano 
Cambriano 

Hnloccnc 
Pleistoceno 
Plioceno 
Mioceno 
Oligoceno 
Eoceno 
Paleoceno 

25.000 Homem 
1.000.000 

15 .000.000 Mamíferos e fanerógamas 
35.000. 000 
40.000.000 (Plantas com sementes) 
~g:ggg:ggg Plantas mais elevadas na escala vegetal 

120.000.000 
150.000.000 
190.000 .000 

220.000.00 
280 . 000 . 000 
320.000.00(} 
350 . 000 . 000 
400 . 000 . 000 
500 . 000 . 000 

Répteis ;o:igantescoR e Coníferas 

Anfíbios e criptógamas 
(Semente escondida) 
Peixes. Vegetação nos continentes 
Invertebrados e aparição de grande n.• de 

fósseis (trilobitas). Vida aquática 

Proterozóica 

Arqueozóica Mais de 2 bilhões Restos raros de algas, esponjas e crustáceos 
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Or. da Terra Mais de 5 bilhões Sem evidências fossilíieras 
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O papel da Geomorfologia no planejamento 
do meio-ambiente. Geomorfologia Ambiental. 
Considerações sobre uma Política educacional 
voltada para o meio-ambiente. 

12. GEOMORFOLOGIA E MEIO-AMBIENTE 

12. 1. Geomorfologia ambiental 

Em outubro de 1970 realizava-se nos Esta
dos Unidos, no Campus da Universidade Esta
dual de New York, em Binghamton, o 1.0 

SIMPóSIO DE GEOMORFOLOGIA AMBIEN
TAL, conduzido pelo Departamento de Geolo
gia daquela Universidade. Os problemas e tra
balhos debatidos permitiram demonstrar o 
papel do geomorfólogo e da Geomorfologia no 
campo interdisciplinar abrangido pelos Estu
dos do Meio-Ambiente. Constituiu parte posi
tiva do conclave o delineamento de uma polí
tica nacional, baseada nas necessidades técni
co-científico-econômicas, dos diferentes setores 
das atividades do País, e voltada para o meio
ambiente. Deu-se ênfase especial ao setor 
legisla ti v o, à educação e ao profissionalismo. 
O balanço dessa tomada de posição, na área 
educacional, em 1975 mostra: reestruturação 
dos currículos escolares desde o grau primário 
aos níveis da graduação, para incluir cursos e 
programas de estudo do meio-ambiente e de 
ecossistemas de maneira global ou específica 
dentro das disciplinas correlatas com o assun
to. A necessidade de cooperação interdiscipli
nar levou à unificação de alguns Departamen
tos de biociências ou de geociências, como o 
Departamento de Geologia e Geografia da 
Universidade de Virgínia que se fundiram para 
criar o Departamento de Ciência Ambiental. 
O exemplo merece uma menção especial mor
mente no momento atual em que o mundo se 
debate com o grave problema da DETERIORA
ÇÃO do meio-ambiente. 

No setor do ensino e da pesquisa são as 
Ciências da Terra as que maior contribuição 
podem oferecer ao planejamento do meio-am-

biente pelo seu campo de ação e seu objeto 
próprios. Dentre as disciplinas especialmente 
atuantes, a Geomorfologia tem importante pa
pel pelo seu objeto específico - o estudo das 
formas do relevo e dos processos de sua ela
boração. Conhecendo as causas dos processos 
de deterioração do meio, ela pode oferecer 
meios para corrigir falhas evitando hecatom
bes. GEOMORFOLOGIA AMBIENTAL foi a de
signação proposta no Simposium de Bingham
ton em 1970 para definir uma Geomorfologia 
Aplicada, voltada para o levantamento de pro
blemas e capacitada a apresentar sugestões 
prátic.as e sugerir soluções para problemas 
inerentes ao impacto causado pelo homem so
bre o ambiente, no que diz respeito ao seu 
desejo de transformar o relevo e usar ou al
terar os processos superficiais. Neste aspecto 
a Geomorfologia Ambiental interfere no campo 
das construções civis, do planejamento dos 
usos da água, das mudanças de regimes flu
viométricos, das modificações gerais da paisa
gem. Está também afeta à extração de mate
riais superficiais e à proteção das paisagens. 
O objetivo da Geomorfologia Ambiental é mi
nimizar as distorsões topográficas, entender e 
atúar nos processos inter-relacionados para a 
restauração ou manutenção do BALANÇO NA
TURAL. 

Desde que os problemas das ciências am
bientais transcendem à tradicional Ciência 
Natural e atravessam várias disciplinas, a Geo
morfologia, pela sua natureza interdisciplinar 
tem a oportunidade única de atuar nesse cam
po de interações. O seu papel nesse contexto 
tem duplo aspecto : 1.0 - planejar para pre
servar o meio e para usar racionalmente os 
recursos naturais sem romper o equilíbrio do 
Ecossistema; 2.0 - corrigir as falhas decor-
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rentes da agressão sofrida pelo ambiente atra
vés da ação antrópica em todos os seus as
pectos, desde as modificações das paisagens 
até a poluição. Vejamos na prática como estes 
dois aspectos funcionam . Através do inventá
rio classificatório das formas de relevo, da aná
lise dos parâmetros do meio físico e da inter
pretação dos procesos morfogenéticos, a G€o
morfologia, fornece as bases para planejamen
tos regionais e globais, levantamentos de 
infra-estrutura ambiental, que são os elemen
tos de suporte na abordagem dos Ecossistemas. 
Ela interfere no sistema socioeconômico com 
subsidias para planejamento de bacias hidro
gráficas, uso da terra, na planificação dos 
sistemas de circulação, oferecendo noções 
quantificadas da avaliação do relevo e dos 
processos que interferem com traçados, des
gaste e uso de estradas e suas repercussões no 
meio-ambiente. 

Sem o recurso da Geomorfologia Ambien
ta'! não se pode falar em paisagismo. Nos casos 
legais de política interna ou externa a sua 
colaboração é indispensável para esclarecer 
problemas de divisores de águas, de variações 
de paisagens decorrentes de processos acele
rados de erosão, etc . A Geomorfologia pode e 
deve servir à comunidade; ela é pragmática. 

Quando o homem manipula o regime dos 
rios, procedendo à retificação dos canais e mu
danças de traçado para controle de cheias, 
novos fatos podem surgir desta interferência, 
na maioria das vezes não previstos nos pro
jetos de engenharia. Existem casos incontáveis 
de retificações de canais com as conseqüências 
de aprofundamento e alargamento dos talve
gues, criando um verdadeiro "novo ciclo" de 
entalhes em gargantas, desenvolvido nos tri
butários da rede. A cheia no vale principal 
é aliviada, porém a retomada erosiva com re
entalhes dilacera as terras de cultivo e as 
redes de transporte adjacentes. Para ajustar
se ao novo regime hidráulico e à mudança de 
traçado, toda geometria do canal deve mudar. 
O reentalhamento do vale desencadeia uma 
adaptação hidrológica com abaixamento do 
lençol freático e do nível hidrostático geral, 
ocasionando problemas no abastecimento dos 
mananciais e dos poços. A aceleração erosiva 
provoca, ainda, problemas de sedimentação nas 
áreas jusantes com assoreamento nas barras 
de tributários. 

O fato citado é de ordem geral e universal, 
porém, conseqüências similares advindas da 
retificação do canal do rio Willow, no Iowa, 
em 1906, levaram mais tarde, na década de 
50-60, os poderes públicos a constituir um 
grupo de trabalho para a recuperação das 
terras e obras civis ameaçadas do vale . Um 
programa de Solos e Geomorfologia dirigido 
por Robert V. Ruhe assumiu a tarefa da recu
peração do vale, procedendo ao levantamento 
global das características morfométricas da 
bacia e dos perfis longitudinal e transversal, 
usando medidas efetuadas em cinco períodos 
diferentes desde o início das obras em 1906. 
Conhecida a evolução geomorfológica do ca
nal, procurou-se estabelecer correlações de lar
guras, comprimentos, gradientes e débitos para 
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avaliar a taxa de aceleração da erosão no 
período e poder predizer o tempo necessano 
para o restabelecimento do equilíbrio, no futu
ro. Procedeu-se também ao inventário das 
áreas a serem atingidas pelos processos ace
lerados de erosão. Sugestões foram apresen
tadas a fim de minimizar a intensidade dos 
processos e suas conseqüências, como tipos de 
culturas a serem adotadas, ocupação de solo 
específica para áreas apontadas, etc. (Ruhe , 
R. V. in : Coates, 1970 chap. 1) . 

Podemos citar caso semelhante de inter
ferência desastrosa do homem no equilíbrio, 
fluvial, no baixo curso do rio Ribeira de Iguape 
na cidade litorânea paulista de Iguape. A fim 
de reduzir o comprimento do canal que des
crevia longo percurso para o norte após passar 
pela cidade, indo desaguar no Atlântico, cons
truiu-se um canal em linha reta no sentido 
oeste-leste. O percurso foi reduzido de dezenas 
de quilômetros mas o conseqüente aumento do 
gradiente do perfil longitudinal acelerou de 
tal forma a erosão local que em poucos meses 
o canal de poucos metros apresentava dezenas 
de metros de largura com repercussões de re
tomada erosiva a montante da bacia, desliza
mentos de terras, aumento da carga sólida e 
assoreamento da barra na zona portuária. En
tretanto pouco ou nada se fez para corrigir 
aqueles efeitos destruidores desencadeados. 
Faltaram e faltam ainda aos órgãos acessares 
dos planejamentos em nosso País, especialis
tas em problemas ambientais e Geomorfologia 
Ambiental. 

O problema do rompimento do equilíbrio 
das vertentes é tão sério ou mais do que o dos 
cursos d'água. Richard R. Parizek (in: Coa
tes, 1971, chap. 9) estuda o comportamento de 
aquíferos em vertentes da Pennsylvania, em 
função das influências adversas causadas pelo 
impacto das auto-estradas, analisando todas 
as conseqüências físicas advindas da agres
são ao equilíbrio das encostas e à hidrologia 
regional. Problemas de estabilidade de encos
tas são equacionados em relações entre a for
ça de ruptura (shearing strengthl e a coesão 
dos solos. As vertentes nodem deslizar em áreas 
de descarga de água sÜbterrânea devido a uma 
redução na resistência ao deslizamento (shear
ing), T, que acompanha o levantamento do 
lençol freático ej ou superfície piezométrica. As 
forças de ressurgência (seepage) dirigidas para 
cima e os efeitos de flutuação podem reduzir 
a pressão intergranular, P. A relação da força 
de deslizamento para um solo com coesão ex
pressa por Terzaghi e Peck f1948) é dada por : 

T = c + (P-u) tan q, 

ou 

T = c + P tan q, 

onde: 

T resistência ao deslizamento por uni
dades de área 

P pressão total por unidade de á rea 

P = pressão efetiva ou intergranula r por 
unidade de área 



tan <P = coeficiente de fricção interna 

C coesão por unidade de área 

u pressão intersticial da água (pore 
water pressure) por unidade de área 

e onde P teve a relação: 

·p=P+u 

A pressão efetiva P num solo saturado di
minui à medida que a água tende a subir nos 
grãos do solo. Ela cresce abaixo da zona satu
rada, no lençol freático, em função..Jia coluna 
de solo saturada. A pressão efetiva P pode ser 
reduzida numa área de descarga do lençol 
freático , em função da pressão intersticial do 
excesso de água, agindo contra a base de um 
plano de ruptura potencial. A intensidade da 
pressão do excesso de água intersticial depende 
da cabeceira hidráulica (h) no plano de rup
tura, com respeito ao nível externo da água, 
multiplicado pela unidade de peso da água. 

As estradas que cortam vertentes íngremes 
contendo solos estratificados saturados podem 
ser sujeitas a altos valores de h . Combinado 
com as pressões de ressurgência agindo para 
cima e para fora do corte exposto e com as 
pressões da água intersticial agindo para cima 
no plano de ruptura, a "força" de resistência 
ao deslizamento da massa de solo ou de rochas 
pode ser grandemente reduzida, crescendo, em 
contrapartida, a força de desabamento. Tais 
fatores combinados com a perda de suporte 
devido ao cavamento da vertente, podem cau
sar desabamento nas áreas de descarga do 
freático. A canalização só pode agravar os pro
blemas de estabilidade das encostas. Três me
didas corretivas possíveis são apresentadas por 
Parizek (1970) para combater os desmorona
mentos potenciais em vertentes. O conhecimen
to dos trabalhos referidos é de grande utilidade 
tanto ao geomorfólogo como aos engenheiros 
nas obras de construções de estradas e suas 
conseqüências gerais na paisagem circundante. 

Outros casos de ruptura de equilíbrio de 
vertentes com desastrosas circunstâncias para 
o homem e o meio são abordadas por Williams, 
G. e Guy, H. P . (in: Coates, 1970, chap. 2) ao 
estudarem, correlativamente, os gradientes de 
encostas e a posição das cicatrizes de avalan
ches e deslizamentos. Os autores apontam as 
causas dos desmoronamentos indicando manei
ras de impedir os desastres. 

Os leitores ainda se recordam das tragé
dias provocadas pelos deslizamentos na Serra 
do Mar, em Caraguatatuba, no Estado de São 
Paulo e na Serra das Araras, no Estado do Rio 
de Janeiro, em 1967 e 1969, decorrentes do 
desmatamento e das construções de estradas. 
Clareiras abertas nas matas em encostas, com 
declives superiores a 30 graus em áreas cujo 
substrato rochoso apresentava linhas estru
turais e planos de cizalhamento conforme o 
declive, e chuvas contínuas geradas por três 
frentes polares consecutivas, elevando o grau 
de saturação dos solos, foram as causas bási
cas do desastre. Tais causas são decorrentes 

do equilíbrio instável em que se encontram as 
vertentes da Serra do Mar, devido às atividades 
humanas predatórias e sem orientação cientí
fica . Os grandes cortes das estradas em ver
tentes íngremes, expondo o lençol freático, 
geram desníveis fortes entre a zona de aflora
mento da água no corte e o piso da estrada. 
Como no caso citado aciina, cresce o valor 
de h, cabeceira hidráulica e, em decorrência, 
cresce a força da pressão da água intersticial 
com saturação do solo, aumento de deflúvio e 
redução da força de resistência ao desliza
mento. O fenômeno é progressivo e contínuo, 
não se podendo predizer a sua paralisação, 
senão mediante minucioso estudo geomorfoló
gico com bases hidrológicas do comportamento 
do freático e das variáveis ligadas ao relevo 
e aos solos. 

Outros problemas ligados à construção de 
estradas podem ser apontados. Cerca de 70% 
ou talvez mais, do território brasileiro, são 
cobertos por formações superficiais de colúvios 
quaternários permeáveis, de fraca estrutura e 
inconsolidados, assentados sobre páleo-super
fícies de erosão. Sérios problemas de colapso 
do equilíbrio do Ecossistema têm decorrido de
vido aos cortes de estradas abaixo da zona 
coluvial, expondo a páleo-superfície impermeá
vel que funciona como nível do lençol freático. 
A erosão acelerada vai atuar não num solo 
com certo grau de agregação coloidal, porém 
em material móvel, pobre em colóides (colú
vios facilmente carreáveis). Os deslizamentos 
rápidos e progressivos, em relação de cadeia, 
provocam o abaixamento geral do nível hi
drostático regional, agravando o processo de 
desmoronamentos com desastres para o re
vestimento florístico, para o equilíbrio das en
costas e outras conseqüências interrelacio
nadas 

Sabemos que as estradas têm influências 
favoráveis mas também desfavoráveis no meio
ambiente. As mudanças que elas podem impor 
incluem: decapitação de aquíferos; drenagem 
extensiva e exaustiva do freático; poluição 
do suprimento de águas (resíduos químicos) ; 
mudança no escoamento superficial e conse
qüentemente nos divisores e no relevo geral; 
redução da infiltração provocada pela sedi
mentação acrescida pelos processos acelerados 
de erosão ; siltação de canais causando cheias, 
erosão e redução das áreas de recarga de água 
no solo; obstrução do fluxo de água subterrâ
nea causada pelos muros de arrimo, paredes, 
pilares etc. O impacto das rodovias e ferrovias 
no regime hidrológico e nos processos morto
genéticos é grande, como se pode ver, inter
ferindo no meio em geral. Tais problemas po
dem ser minimizados se durante os estágios 
de planejamento dos projetos de estradas fo
rem consideradas as informações disponíveis 
dos estudiosos do meio-ambiente. A Geomorfo
logia tem condições para estudar o problema 
das cheias apoiando-se em dados hidrológicos, 
visando prevenir desastres, reduzir custos e 
prejuízos e salvaguardar o meio natural. Es
tudos dessa natureza têm sido feitos nos Es
tados Unidos por especialistas das duas disci
plinas a exemplo dos projetos da Universidade 
do Texas, em Austin, visando reduzir o efeito 
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catastrófico das cheias do rio Colorado, pro
jetos desenvolvidos com a cooperação da NASA 
no que diz re5peito a uso de sensores remotos, 
dos quais o autor deste trabalho teve a opor
tunidade de participar <Baker et alii, 1975 e 
Baker and Penteado-Orellana, 1976) . Na Pen
silvânia um estudo comparado de 15 bacias 
de drenagem foi desenvolvido num Programa 
de Conservação do Meio, em 1969 e 70, sob os 
auspícios da Pensylvania Geological Survey. 
Os resultados deste trabalho também foram 
a.presentados no Simpósio de Binghamton em 
1970. O estudo comparado das causas e efeitos 
das cheias baseou-se nas classes de províncias 
fisiográficas de Fenneman 0928) que corre
lacionam: cinco classes de relevo local baseado 
em altimetria, ângulo de declive de encostas 
e tipos de perfis de encostas. Aplicou-se aná
lise de variância para os seguintes parâme
tros fluviais num período dado: média de 
cheias anuais, média de séries de cheias, pe
ríodo de recorrência da cheià mais provável 
corrigida para área hipotética de 10 milhas 
quadradas. picos de descarga por área, média 
dos valores extremos de cheias, cheia mais co
mum. A análise de variância foi feita para de
terminar se uma província fisiográfica possuía 
maior potencial de cheia que outra. <Reich, B. 
M. in : coates, 1970 chaf. 3; Reích, B. M. and 
Harrold, L. L. 1970; Reich, McGinnis and Kerr, 
1970; White and Reich 1970 a e bl. 

A contribuição da Geomorfologia aos es
tudos do meio se estende até ao campo da 
beleza das paisagens que passou a ser objeto 
de investigação para fins de classificação e 
uso. Há métodos objetivos para classificar 
valores intangíveis através da avaliação dos 
recursos da Terra. A análise do estético pode 
ser feita em termos de relações espaciais, ar
ranjo de linhas e massas, luz , cor e apelo a 
outros sentidos. Shafer <1969) descobriu que 
se pode predizer a preferência de paisagens 
medindo certas propriedades físicas do meio 
como: perímetro da vegetação imediata, perí
metro da área imediata não vegetada, períme
tro da vegetação distante, área da vegetação 
intermediária, área de qualquer espécie de 
água, área distante, área da vegetação inter
mediária, área de qualquer espécie de água, 
área distante sem vegetação. Os dados rela
cionados em análise fatorial mostraram que 
33% da variação na preferência era atribuída 
a background cultural. Leopold, L. 0969) for
nece um sistema classifica tório de paisagens 
fluviais em termos de único <raridade), atri
buindo valores numéricos para elementos fí
sicos da paisagem inseridos na consideração 
de único. 

A base do princípio de classificação do 
estético é que o estético pode ser traduzido em 
características físicas de rios, vales, montanhas 
e vegetação, através da correlação de prefe
rência de pessoas com algumas propriedades 
físicas do cenário, às quais se dá um valor de 
magnitude. Marie Morisawa situa perfeitamen
te a contribuição da Geomorfologia neste cam
po <Morisawa, M. in: Coates, 1970) quando 
afirma "The nature of beauty has long been 
a topic o! study but jew have ventured to 
investigate ar classify the beauty ot nature . 
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Only recently have scientists become suffici 
ently aroused by deterioration of environ
mental quality to attempt evaluation of scenic 
beauty. We are beginning to realize that the 
true values o! life como jrom ties with the 
natural world, that recourse to natural beauty 
is related to our health and well being.'' No 
trabalho ela procede a uma tentativa de aná
lise do estético para fins de classificação de 
paisagens para planejamentos turísticos, mos
trando a possibilidade de quantificar o subje
tivo. A sua contribuição, que. merece ser co
nhecida, nos dá idéia de como apreciações sub
jetivas individuais, somadas, podem dar uma 
tendência . O "objetivo" neste caso significa 
que os índices foram definidos de modo a mi
nimizar a variância do operador. Além destes 
podemos ainda citar os trabalhos de Hamilton 
e Schmidt, (1969 ) Lowenthal (1967) e Son
nenfeld (1966), testando métodos novos no 
mesmo campo, envolvendo geomorfólogos, psi
cólogos e outros especialistas. Estes aspectos 
vêm sendo abordados com êxito, nos Estados 
Unidos, há mais de 10 anos. O paisagismo é, 
pois, outro campo aberto ao geomorfólogo. 

Como se procurou demonstrar, a Geomor
fologia Ambiental tem estado operando na 
prática, mais em problemas de distúrbios do 
equilíbrio do Ecossistema, causados pelo ho
mem, do que em programas de planificação e 
uso racional do meio. Essa posição decorre do 
fato de que o aumento da densidade de popu
lação e o uso abusivo dos recursos naturais 
desde o início deste século, levaram ao rom
pimento do sistema harmônico ambiental, à 
poluição e à degradação do meio. Em face da 
alarmante situação as medidas devem ser de 
urgência e de restauração. 

Nas áreas superpovoadas do Brasil de su
deste, nas megalópoles e nas áreas industria
lizadas do País esta situação se delineou há 
muito tempo com a agravante de que não te
mos uma tradição política e educacional de 
preservação da natureza. Entretanto, nas áreas 
em vias de evolução e povoamento, como no 
Brasil Central e norte, as regiões estão ainda 
no limiar dos processos predatórios do ambi
ente, porque só agora começam a sofrer o 
impacto da ocupação territorial. Para estas 
áreas a Geomorfologia Ambiental, como as de
mais disciplinas do meio-ambiente, estão em 
condições de pesquisar, sugerir, planificar e 
oferecer bases a qualquer empreendimento que 
venha a necessitar do suporte dos fundamen
tos físicos de um sistema ecológico. 

• • * 

12 . 2. Considerações Finais Sobre 
uma Política Educacional 
Voltada para o 
Meio-Ambiente 

Os problemas do meio-ambiente e dos re
cursos naturais só serão equacionados em ter
mos de planejamento global , atingindo as es
feras social, política, econômica e educacional. 
Partimos do pressuposto de que para proteger 
e conservar a natureza é preciso conhecê-la 



e isso só será possível mediante uma campa
nha educacional de âmbito nacional. A exem
plo do que foi encetado em 1969, nos Estados 
Unidos, propomos para o Brasil uma reformu
lação curricular em todos os graus do ensino, 
do primário ao superior a fim de se introdu
zirem programas de estudos ambientais mul
tidisciplinares. Sendo o estudo do ambiente 
multidisciplinar, não se pode esperar a forma
ção de um cientista ambiental completo. O que 
se pretende é a especialização em campos afins 
voltados para um objetivo comum: proteção, 
recuperação, planificação e uso racional do 
meio. 

ção do meio, e assim contribuir para o desen
volvimento harmônico do País. 

2.0 - Dinamizar as disciplinas ambien
tais, promovendo conferências de especialistas 
mui tidisciplinares. 

3.0 
- No campo da pós-Graduação, dar 

pleno apoio à especialização em setores (as
pectos do contexto ambiental) atendendo aos 
interesses e à formação dos candidatos, já 
que será mais difícil criar um generalista. 

Propomos também a experimentação e 
!J.plicação prática, na comunidade, dos conhe
cimentos adquiridos desde o curso médio ao 
superior. 

Para que tais objetivos sejam alcançados 
será preciso: 

4.o - No caso de um curso multidiscipli
nar, o seu currículo deveria atender às neces
sidades prementes do País. A elaboração de 
tal currículo deverá ser antecedido por um 
levantamento preliminar das necessidades bá
sicas no campo da preservação e uso ra.cional 
dos recursos naturais do País, de áreas priori
tárias ou das regiões afetas ao centro educa
cional e científico. 

1.0 
- Estimular Departamentos de Estu

dos Ambientais, congregando disciplinas volta
das para esta meta, sem ressentimentos ou 
pretensões particulares, visando a atender ao 
fim precípuo: poder interferir na planifica-

5.0 
- Criar pressões na comunidade atra

vés de programas de extensão universitária 
para conscientizar a opinião pública e os meios 
empresariais sobre programas prioritários con
tra à deterioração do ambiente. Esta atitude 
favorece a ampliação do mercado de trabalho 
para os que se dedicam aos estudos ambientais. 
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Conceito e ambiente. Escalas de análise. Ava
liação. Energia e matéria no geossistema, 
classificação. Os geossistemas como hierar
quias funcionais. 

13. NOÇÕES DE GEOSSISTEMAS 

13 . 1. Conceito 

Os fundamentos do estudo de geossiste
mas acham-se na Teoria Geral dos Sistemas, 
da qual emprestamos algumas noções básicas. 
Hall e Fagen (56) definem um sistema "como 
um conjunto de elementos e das relações entre 
eles e seus atributos". É uma definição muito 
ampla porque engloba qualquer conjunto de 
objetos que possa ser relacionado no espaço 
e no Tempo. 

Partindo do princípio da funcionalidade 
dos sistemas, ou seja, de que os sistemas fun
cionam através de processos e respostas, 
Thornes e Brunsden (77) definem o sistema 
como "um conjunto de objetos ou atributos e 
das suas relações, organizados para executar 
uma função particular". O sistema é, assim, 
entendido como operador, que, durante um 
tempo determinado, recebe o INPUT (entra
da) e o transforma em OUTPUT (saída) . 

Miller (65) define um sistema como "um 
conjunto de unidades com relações entre si. 
A palavra "conjunto" implica que as unidades 
possuem propriedades comuns. O estado de 
cada unidade é controlado, condicionado ou 
dependente do estado de outras unidades". A 
organização do conjunto é decorrente das re
lações entre as unidades e o grau de organi
zação do conjunto lhe proporciona o estado 
e a função de um todo, o qual é maior do 
que a soma das suas partes. A figura 78 
mostra a organização idealizada de um sis
tema: 

- elementos ou unidades (A, B, C) como 
partes componentes do sistema. 

Fig. 78 - Os elementos A, B, C e as suas relações 
a, b, c, numa estrutura Idealizada de sistema. 

- relações- ligações (a, b, c) em forma 
de fluxos que permitem a inter-relação dos 
elementos. 

- atributos - qualidades atribuídas aos 
elementos do sistema a fim de caracterizá-lo, 
como por exemplo : volume, composição, lar
gura, altura, comprimento etc. 

- entrada UNPUT) - energia e matéria 
que o sistema recebe. A água e a carga sólida 
que um lago recebe do seu tributário é o 
INPUT no sistema lacustre. Alimentação orgâ
nica e inorgânica e mais a energia solar são 
os INPUTs de um sistema planta. . 

-saída (OUTPUT) - todo produto de 
energia e matéria que o sistema fornece. Re
presenta o material e energia que entraram 
e saíram após sofrer modificação no corpo do 
sistema. 

Definimos geossistemas como formações 
naturais que experimentam o impacto dos am
bientes: social, econômico e técnico. Esse é o 
conceito mais amplo de geossistema. Berta
lanffy (73) define geossistema como uma 
classe peculiar de sistemas dinâmicos, abertos 
e hierarquicamente organizados. Tais geossis-
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temas apresentam subdivisões: os relativos à 
vida terrestre e os relativos aos oceanos e 
mares. 

A hierarquia de construção, importante 
característica dos geossistemas, será analisada 
em tópico especial mais adiante. 

13. 2. O ambiente dos sistemas 

Os sistemas não atuam isoladamente mas 
funcionam dentro de um ambiente que se 
insere num conjunto maior ao qual denomi
namos de UNIVERSO. Este Universo compre
ende o conjunto de todos os fenômenos e di
namismos que interferem num dado sistema e 
também de todos os fenômenos e eventos que 
foram alterados sob influência do referido 
sistema. Dentro do Universo distinguimos: 

- sistemas antecedentes ou controladores 
- sistemas subseqüentes ou controlados. 
Não existe encadeamento linear, seqüen

cial entre os sistemas antecedentes e os subse
qüentes. Através do mecanismo de retroali
mentação r teedback J cs subseqüentes podem 
voltar a exercer influências sobre os ante
cedentes. 

O reconhecimento e a definição de um 
sistema dentro de um universo é um procedi
mento mental que exige ato de abstração dos 
elementos componentes e das relações exis
tentes entre eles e depende da percepção e da 
formação do observador. E o mesmo se pode 
aplicar ao geossistema. 

Existem alguns procedimentos que devem 
ser observados para se obter uma definição 
menos subjetiva de um geossistema, e entre 
essas normas destacam -se: proximidade física 
de suas unidades (contigüidade) ; similaridade 
das unidades; objetivo comum entre elas; pa
dronagem distinta das unidades. 

Essas normas, entretanto, não são impres
cindíveis na caracterização do geossistema. 

13.3. Escalas de análise dos 
sistemas 

Os sistemas podem ser focalizados sob di
ferentes tamanhos ou escalas. 

Num geossistema, como num sistema qual
quer, a separação entre as diversas escalas de 
observação e análise é sempre arbitrária. Ao 
definir um geossistema, o importante é, antes 
de tudo, distinguir os elementos que serão 
analisados e as suas relações, para depois pro
curar delimitá-lo no espaço e identificar os 
sistemas ambientais controladores que atuam 
sobre o geosslStema específico, através de re
lações exteriores. O geossístema deve assim 
ser discretamente isolado do seu conjunto 
maior para ser delimitado e definido como um 
conjunto unitário complexo. Assim, uma tor
rente na cabeceira de um curso d'água pode 
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ser considerada um sistema à parte (um sub
sistema) de escala inferior, que por sua vez 
se relaciona com o curso de água maior que é 
identificado como um sistema a nível ime
diatamente superior, o qual por sua vez irá 
integrar uma bacia hidrográfica, definida 
como outro sistema a nível mais elevado que 
o curso d'água e assim por diante. 

A tarefa de isolar um sistema e hierar
quizá-lo torna-se mais fácil nos fenômenos 
onde ·a hierarquização já é mais ou menos de
finida como no caso das bacias hidrográficas. 
Já nos sistemas vertentes a hierarquização se 
torna mais complexa e por isso mesmo definir 
e isolar subsistemas do conjunto maior cons
titui-se tarefa subjetiva. 

13.4. Avaliação dos sistemas 

Os elementos de um sistema e suas rela
ções são definidos através de variáveis passí
veis de mensuração, ·as quais expressam as 
qualidades ou atributos do sistema. As variá
veis indicam geralmente: forma, número, ta
manho, arranjo espacial, intensidade, fluxos 
etc. Esses atributos são medidos quando se 
deseja analisar o sistema. A mensuração das 
variáveis é que descreve o sistema. Para a 
análise quantitativa num geossistema é fun
damental, pois, decidir quais as variáveis a 
serem medidas e as técnicas a serem empre
gadas. 

Os parâmetros regulam o funcionamento 
do sistema e se relacionam aos fatores exter
nos responsáveis pelo fornecimento de matéria 
e energia ao sistema. Tanto os valores das 
variáveis quanto a intensidade dos parâme
tros podem ser medidos. 

Os valores assumidos pelas variáveis re
fletem o ajustamento do sistema em face da 
intensidade dos parâmetros. Num geossistema 
definimos como variáveis: declividade de en
costas, forma de encostas, forma do perfil 
longitudinal do rio, variação de débito, quan
tidade de sedimentos carregados, variação 
pluviométrica etc. Como parâmetros defini
mos: a intensidade das precipitações ou da 
radiação solar; os índices pluviométricos ou 
fluviométricos; as taxas de erosão ou sedimen
tação etc. 

13. 5. Energia e matéria nos 
geossistemas 

Energia é força que conduz o sistema ao 
funcionamento gerando capacidade de reali
zar trabalho. Os processos que atuam no geos
sistema o fazem em função da energia forne
cida. Nos sistemas hidrológicos e morfogenéti
cos a gravidade e o desnível atuam como 
geradores da energia potencial que promove a 
ação dos processos e funcionamento do geos
sistema. Tais fatores são os responsáveis pelo 
desencadeamento do fluxo líquido e sólido 
(movimentacão do material ). 



Quando o- material entra em movimento 
tem-se a energia cinética. O escoamento das 
águas dos rios ou superficiais nas encostas, o 
movimento das ondas do mar, a movimenta
ção do ar (ventos) são fatores geradores de 
energia cinética. 

Distinguimos, desse modo, duas modali
dades de energia: a potencial, a inicial, que 
leva o sistema a funcionar e a cinética, que 
se adiciona à potencial para movimentar a 
matéria. 

Matéria - é todo material que circula 
através do sistema. Num sistema florestal a 
matéria é toda a biomassa reciclante (matéria 
orgânica decomposta, minerais do solo, água, 
húmus) enquanto a energia potencial é a ra
diação solar e a cinética é observada na seiva 
circulante nos tecidos. 

A matéria e a energia circulam no geos
sistema através de canais, constituindo os 
fluxos. 

Durante o fluxo uma parte da massa ou 
da energia pode ficar armazenada em deter
minados setores do sistema, durante lapsos de 
tempo. Desse modo o sistema, no seu conjunto, 
apresenta energia e matéria entrando, fluindo, 
transformando, armazenando e saindo. 

Por exemplo, numa encosta o material de 
origem dos solos (rochas e outros) está so
frendo transformações bioquímicas sob ação 
dos processos pedogenéticos e vai constituir-se 
nos mantos de alteração. Parte do material 
transformado permanece armazenada, consti
tuindo o corpo do solo, parte é dissolvida no
vamente e transportada em solução em fluxo 
vertical através do mesmo corpo do solo en
quanto outra parte dissolvida é arrastada pelo 
lençol freático, saindo como OUTPUT desse 
sistema para ser INPUT num sistema anexo. 
O material detrítico (sólido) da zona super
ficial do corpo do solo também se movimenta 
(sendo o movimento inicial desencadeado pela 
gravidade) sob ação do escoamento superficial 
e de outros processos de transporte e pode 
deixar o sistema para dar entrada em outro 
sistema contíguo. Desse modo o material ori
ginal, ao se transformar em solos, passa por 
processos de transformação, armazenamento e 
perdas (output) do sistema em questão para 
se constituir em INPUT num sistema contíguo 
ou adjacente. A transferência de massa e ener
gia de um sistema para outro é fenômeno 
comum na natureza. 

Os fundamentos desses postulados estão 
calcados nos princípios básicos de um SISTE
MA DE ENERGIA, semelhante ao da TERRA. 

Na verdade, se nos colocássemos num 
ponto de observação com base na Lua, a 
TERRA seria vista como um grande sistema 
de energia, singular, que recebe energia do sol 
como INPUT enquanto reflete energia em 
forma de luz e radia energia calor como 
OUTPUT. Dentro deste sistema ocorrem mui
tas transformações de energia e cada trans
formação é associada com uma forma de ma
téria. Assim um sistema de energia possui: 

a) um corpo de matéria; b) um INPUT 
de energia; c) um OUTPUT de energia; d) 

um conjunto de transportes e transformações 
de energia que são produzidos quando a ener
gia interage com a matéria. 

Num sistema tão complexo como a TERRA, 
há muitos transportes e transformações de 
energia associados com muitos tipos diferentes 
de matéria. Cada tipo de transporte é um 
"caminho" de energia dentro do sistema. 

Outro princípio básico do Sistema de ener
gia TERRA (observado da Lua) é: a taxa de 
INPUT de energia deve ser igual à taxa de 
OUTPUT de energia, a menos que a energia 
esteja sendo armazenada em alguma parte do 
sistema ou esteja sendo removida do armaze
namento. A lei física que suporta este postu
lado é: a energia nunca pode ser criada nem 
destruída, uma lei fundamental do mundo 
real (a única exceção nesta lei seria a produ
ção de energia atômica a partir de matéria. 
Aliás o assunto é complexo e merece capítulo 
especial, pois o processo de produção de ener
gia atômica a partir da matéria tem muitas 
implicações, tomando-se como primícia o fato 
de que a energia acumulada na matéria - que 
por fissão nuclear e outros processos vai pro
duzir energia - foi armazenada desde a fase 
da geração da Terra a partir da galáxia, sendo 
portanto uma forma armazenada de energia) . 

A conclusão para o citado princípio é que 
toda energia que entra num sistema (inclu
indo a energia retirada do estoque) é igual a 
toda energia que sai do sistema (incluindo 
a energia que vai para o estoque). A isso se 
dá o nome de balanço de energia. 

Se continuarmos a observar a TERRA da 
Lua vemos que muito pouca matéria entre em 
forma de meteoritos e poeira atômica, mas, 
em compensação, a quantidade de matéria que 
escapa da margem externa da atmosfera ter
restre é também diminuta. Então se conclui 
que a matéria, como a energia, nunca pode 
ser criada nem destruída, e que o INPUT de 
matéria de um sistema de energia deve ser 
igual ao OUTPUT de matéria, a menos que a 
matéria esteja sendo armazenada ou removida 
do sistema. 

Assim o Sistema de Energia é um conceito 
fundamental porque fornece uma base comum 
a todos os ramos da ciência ambiental. O ho
mem, pelo seu número e pela sua habilidade 
de modificar a face da terra, é uma parte 
significante do Sistema de Energia TERRA. 
Todas as ações do homem, desde o cultivar 
até o poluir, podem ser consideradas como 
INPUTS ou OUTPUTS para mudanças dentro 
dos sistemas naturais de energia, balanceados 
e bastante sensitivos. 

13. 6. Classificação de sistemas 
aplicada aos geossistemas 

O critério mais adequado para a classifi
cação dos geossistEmas é o Funcional, segundo 
o qual os sistemas são divididos em: 

A) Sistemas Isolados - são aqueles que, 
após as condições iniciais não recebem mais 
energia nem matéria do seu universo, nem 
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sofrem perda. O exemplo que se enquadraria 
nesse tipo, segundo Chorley (62), seria a con
cepção Davisiana do ciclo de erosão porque 
este modelo prevê um levantamento inicial da 
crosta terrestre, desencadeador de todos os 
processos de erosão que deverão agir na dire
ção do aplainamento final, iniciando-se o ci
clo com o máximo de energia livre e o máximo 
de vigor erosivo. No final do ciclo, após todas 
as modificações no sistema, tendendo para a 
redução e homogeneização dos desníveis do 
relevo, a energia livre é mínima e o balanço 
de erosão é equilibrado sendo a energia dos 
rios usada apenas no transporte de sua carga. 

A abordagem Davisiana cíclica e evolutiva 
se enquadra num modelo histórico de análise 
das paisagens. 

B) Sistemas não isolados - mantêm re
lações com outros sistemas do seu universo 
e podem ser subdivididos em: fechados e 
abertos. 

1) Fechados -mantêm troca de energia 
e não de matéria. O sistema representado pela 
TERRA dentro do seu universo seria fechado 
no sentido em que há balanço equilibrado de 
energia recebida do sol e perdida para o es
paço e também se pode considerar equilibrado 
pelo mínimo de ganho e o mínimo de perda 
de matéria para o espaço, o que lhe confere 
uma situação, pode-se dizer, sem troca de ma
téria . 

2) Abertos - implicam permutas cons
tantes de matéria e energia com INPUTS e 
OUTPUTS. Chorley e Kennedy (71) apresen
tam uma classificação estrutural dos sistemas, 
da qual podemos retirar os tipos que melhor 
se enquadram numa classificação para os 
geossistemas, distinguindo assim : 

a - sistemas morfológicos 
b - sistemas em seqüência 
c - sistemas de processos e respostas 

d - sistemas controlados 

a - Sistemas morfológicos - compostos 
pela associação das propriedades físicas do 
fenômeno expressas pelos valores assumidos 
pelas variáveis que descrevem as formas, tais 
como: largura, comprimento, declividade etc. 
Nos geossistemas morfológicos pode-se medir 
e correlacionar variáveis geométricas e de 
composição tais como: segmentos de canais, 
magnitude de canais, ângulo de confluência 
de canais, tamanho de arcos de meandros etc., 
variáveis essas descritivas de um sistema 
fluvial. 

A localização e a distribuição espacial de 
crateras, suas formas e dimensões, a densida
de e o padrão dos canais emissários de lavas, 
são variáveis descritivas do aspecto morfoló
gico num sistema vulcânico. 

b - Sistemas em seqüência - Na reali
dade o sistema em seqüência é um conjunto 
de subsistemas articulados em cadeia, relacio
nados entre si por um fluxo de matéria e ener
gia que, sendo saída de um sistema se cons
titui em entrada num sistema adjacente. 
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O funcionamento equilibrado dos sistemas 
em seqüência depende de um elemento regu
lador o qual atua sobre o INPUT de energia 
e matéria em cada subsistema, conduzindo 
uma parte deste INPUT para o estoque e le
vando outra parte para fora como OUTPUT 
deste subsistema. 

O exemplo mais comum de geossistema em 
cadeia é o relacionamento seqüencial dos sub
sistemas do sistema cíclico da água na natu
reza (figura 79). 

ATMOSFERA 

OCEANOS 

Flg. 79 - O ciclo d'água na natureza. Exemplo de 
geosslstema em cadela. 

c - Sistemas de processos e respostas -
É uma combinação de sistemas em seqüência 
e morfológicos. Os primeiros indicam os pro
cessos e os segundos a forma, sendo esta nada 
mais do que uma resposta a determinados 
estímulos (processos) . 

Neste tipo de abordagem tem maior rele
vância a análise das relações entre os pro
cessos e as formas derivadas. Essas relações 
definem uma tendência para o equilíbrio, o 
que leva a admitir que qualquer modificação 
nos processos conduz à ruptura do equilíbrio 
entre as relações iniciais e conseqüentemente 
à modificação da forma original, sendo a re
cíproca também verdadeira. 

Por exemplo, nos climas úmidos a carga 
em suspensão nos rios é maior do que a arras
tada no fundo do leito e o caudal com sobra 
de energia livre pode cavar verticalmente o 
seu leito, conformando vales mais estreitos e 
profundos. Vales mais cavados, tendendo para 
forma em V estão em equilíbrio com os pro
cessos de erosão em climas mais úmidos e 
a permanência da situação climática reforça 
a resposta morfológica e a continuidade da 
ação em cadeia. Se o cavamento vertical pros
segue é porque a energia livre permanece e 
a carga em suspensão continua a sobrepujar, 



num crescendo, a carga arrastada no fundo 
do leito e assim por diante até que nova mu
dança climática (alteração externa) venha 
provocar mudanças de processos e conseqüen
temente nas formas dos vales (resposta ao 
processo). 

Nessa situação, qt,ando o efeito de uma 
alteração volta a atuar sobre a variável ou 
elemento inicial produzindo uma circularidade 
de ação, estamos diante de uma propriedade 
particular dos sistemas, a retroalimentação 
( feedback J. A figura 80 mostra um exemplo 

G 

G 

Fig. 80 - Sistema de processos-resposta em 
retroallmentação positiva. 

de retroalimentação positiva (sinais negativos 
de correlação em número par), pois os circui
tos entre as variáveis reforçam a ação exter
namente produzida, ampliando o reflexo da 
influência original. A tendência é não para a 
estabilização do sistema, mas para ampliar 
o efeito acumulativo da ação original. Para 
melhor compreensão dos mecanismos de re
troalimentação recomendamos consultar Chris
tofoletti (78, 79) . 

d - Sistemas controlados - Os sistemas 
de processos e respostas nos universos nos 
quais estão inseridos comumente sofrem a 
intervenção do homem. Este é capaz de modi
ficar certas variáveis e o fluxo de matéria e 

energia no corpo do sistema de processos, 
contribuindo para a modificação das formas. 
Ou pode alterar o sistema morfológico provo
cando modificações na atuação dos processos. 
Um exemplo comum é a modificação na com
posição das encostas nas zonas urbanas, com 
a pavimentação. Essa mudança na categoria 
da forma tem como conseqüência mudança no 
escoamento superficial. A impermeabilização 
do solo pelo asfalto impede a infiltração e 
aumenta o escoamento superficial, aumentan
do a contribuição das bacias vertentes ao ca
nal principal, imediatamente após as chuvas. 

Na falta do elemento regulador capaz de 
armazenar parte da chuva caída (o solo na
tural sem a capa de asfalto), todo INPUT de 
energia e matéria: água e carga sólida, se 
transformará em OUTPUT para o canal cole
tor da bacia hidrográfica. 

O escoamento torna-se violento, e os dé
bitos acrescidos, a velocidade do fluxo aumen
ta e conseqüentemente o poder erosivo. As 
cheias do canal principal e dos tributários 
deixam de ser naturais e passam a assumir 
caráter catastrófico com efeitos imprevisíveis 
por causa das modificações impostas pelo ho
mem e não controladas. 

13 . 7 . Os geossistemas como 
hierarquias funcionais 

"Sistematizar o parcelamento do meio na
tural é um requisito indispensável à solução de 
muitos problemas geográficos, tais como a ela
boração de cartas de paisagens (landschaft)" 
Soctchava (77). 

A classificação dos geossistemas colocada 
a nível de paisagem não é assunto novo. O 
mérito desses e~tudos se deve a Grigoriev, 
Svozdeski, Issatchenko, Miklallov, Solntegev e 
outros cientistas russos que se interessaram 
pelo assunto na década 60-70, bem como ou
tros estrangeiros que consideraram alguns as
pectos da questão. 

A teoria de classificação das paisagens tem 
sido desenvolvida na URSS para atender à 
proposta de elaboração de um mapa de pai
sagens com finalidade prática de organização 
do espaço geográfico, visando à racionaliza
ção da produção agroindustrial. Os planos de 
desenvolvimento têm-se apoiado em estudos 
da organização do espaço cujo fundamento 
são as unidades homogêneas de paisagens 
(geômeros) base do princípio da regionaliza
ção ambiental. Assim, o estudo dos geossiste
mas é capaz de desempenhar papel primordial 
na solução de inúmeros problemas e a Geo
grafia Física, baseada nos princípios sistê
micos, pode ocupar lugar de destaque no meio 
das modernas ciências aplicadas, estudando os 
componentes da natureza e as conexões que 
existem entre eles - a morfologia da paisa
gem, a sua dinâmica, a estrutura funcional 
e as conexões. 
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Pode-se definir como objeto do estudo dos 
geossistemas: 

a) O estudo da condição ou estado tem
poral-espacial dos geossistemas e montagem 
de seus modelos geográficos. 

b) O estudo da influência dos fatores 
sócio-econômicos no ambiente natural e prog
nose dos geossistemas do futuro. 

c) Seleção, processamento e sistematiza
ção de informações referentes à paisagem na
tural para fins práticos. 

A definição de geossistema proposta por 
Bertalanffy como "uma classe peculiar de 
sistemas abertos e hierarquicamente organi
zados" nos coloca em face de uma importante 
proposição: a necessidade de hierarquizar os 
geossisttmas. Assim sendo, a discussão dos 
princípios de classificação se impõe como re
quisito necessário. 

A classificação dos geossistemas segundo 
VERNADSKI (65) apóia-se em teoria científica 
que engloba uma série de axiomas: 

1.0) o meio natural organiza-se em ter
mos de hierarquias funcionais - os 
geossistemas de classes diversas e 
subsistemas - entre os quais se es
tabelecem relações simultâneas. 

2.o) Leis correspondentes, outorgadas pe
los geossistemas atuam em restritas 
extensões limítrofes. Cada categoria 
de geossistema possui o seu espaço 
paramétrica. A generalidade abrange 
três ordens dimensionais de geossis
temas: planetária, regional e topo
lógica. 

3.0) Os geossistemas apresentam-se si
multaneamente sob diferentes as
pectos face às raízes estruturais e às 
transformações de estado, subordi
nadas a uma invariante. A modifi
cação da invariante procede diante 
da evolução do geossistema. As dl
versas transformações no estado dos 
geossistemas face à invariante per
manente significam a sua dinâmica. 

4.0 ) Na caracterização do meio natural 
verifica-se a convergência de dois 
princípios: homoge.neidade e dife
renciação. No processo de desen
volvimento natural desse domínio 
funcionam, ao mesmo tempo, os 
processos de homogeneidade e de 
diferenciação. Todas as classes de 
geossistemas com estrutura homogê
nea chamam-se Geômeros e os de 
estrutura heterogênea chamam-se 
Geócoros. 

No processo da dinâmica os componentes 
naturais independentes revelam diferentes 
graus de mutalidade. O mais mutável (espe
cialmente sob influência do homem) torna-se 
crítico na organização estrutural do geossis
tema. 

O critério espacial em Geografia tem sig
nificação especial. Toda categoria dimensional 
de geossistema (topológica, regional, planetá
ria) possui suas próprias escalas e peculiari
dades qualitativas da organização geográfica. 
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O tempo é avaliado por meio de ERAS. A 
transição do geossistema de um estágio tem
poral para outro significa EVOLUÇAO (objeto 
da paleogeografia) . 

Na natureza observa-se uma variedade 
extraordinária de peculiaridades locais asso
ciada à considerável mobilidade dos geossiste
mas. A variedade dos geossistemas elementa
res é tão grande que se acha próxima do 
estado caótico, emergindo daí a necessidade 
da determinação das INVARIANTES do ambi
ente natural. Na dinâmica do sistema natural 
quando ocorrem transformações num dado 
período de Tempo, há sempre uma parte in
variável. A alteração dessa invariante para 
formar estruturas variáveis ocorre lentamente 
durante o processo de evolução do geossistema. 

Os processos de homogeneização e dife
renciação do ambiente natural atuam no de
senvolvimento do espaço geográfico. A dife
renciação atua ao longo de toda a história do 
ambiente natural. 

13. 7. 1. Unidades espaciaiS dos 
geossistemas 

Cada categoria de geossistema se situa 
numa área definida num ponto do espaço ter
restre. Espaço, assim como tempo - é um es
tado universal da matéria mas, em Geografia 
Física, o espaço terrestre e suas áreas de dife
rentes dimensões, significam o mesmo que os 
componentes críticos do geossistema. 

a) A unidade espacial mínima de uma 
biogeocenose Cgeossistema elementar) como 
parte de um fácie é o espaço terrestre no qual 
a rotação de substâncias ocorre CTimofeev
Resovsky, 73) . 

No sentido horizontal abrange o território 
onde são encontrados os elementos que asse
guram a unidade deste menor sistema (fatores 
micro-climáticos, uma célula de um sistema 
hidrográfico). No sentido vertical abrangi! a 
espessura de 20 a 50 metros. Essa unidade es
pacial mínima onde ocorre rotação de substân
cias é sempre parte de outra maior à qual ela 
está hierarquicamente subordinada. 

b) Merece também consideração o crité
rio de unidade espacial mínima de um geossis
tema de dimensões regionais. O princípio fun
cional é sempre atuante e a rotação no sentido 
vertical abrange 2 km desde a parte superior 
da crosta terrestre até a atmosfera determi
nando a estrutura básica de um geócaro. O 
espaço do menor geócoro regional deverá in
cluir uma diversidade mínima de geótopos. 

13 . 7. 2. O princípio bilateral de 
classificação de geossistema 

A elaboração de uma classificação de geos
sistema requer formulação conceitual, na qual 
se destacam duas noções básicas a. de "homo
gêneo" e de "diferenciado", noções essas que 
devem ser separadas em fileiras na classifi
cação. 



A noção de "homogêneo" se coaduna com 
a de áreas homogêneas elemen tares (biogeo
cenoses ou geômero elementar ) . Essa área 
homogênea é o ponto de partida para a clas
sificação de geossistema. Areas homogêneas 
similares unem-se em fácies e daí para classes 
superiores : grupos e classes de fácieS1 geomas 
etc., até formarem, em sua totalidade a classi
ficação da f i leira dos geômeros. 

o geômero elementar ou biogeocenose 
exprime-se em pequenos espaços e só pode 
funcionar em interação com áreas homogêneas 
contíguas, pertencentes a outra fácies . 

Na outra fileira da classificação situam-se 
as áreas diferenciadas. o menor número de 
parcelas de combinações territoriais de áreas 
homogêneas elementares, assegurando um mí-

nimo de condições para o seu funcionamento 
e manutenção do caráter (tônus) da geografia 
física, constitui o geócoro elementar ou área 
de diferenciação elementar . 

Unindo geócoros elementares o conjunto 
vai integrar um microgeócoro I os microgeó
coros se unem para formar o mesogeócoro 
(comunidades naturais singulares em territó
rios pequenos) e, estes últimos unidos, pas
sam para a classe superior a dos macrogeó
coros até constituir a Província I a mais 
importante divisão territorial do meio natural. 

Todas as classes de geócoros constituem 
a fileira especial das áreas diferenciadas dos 
geossistemas. o quadro VII (elaborado por 
Sotchaval 78) exibe a divisão taxonômica 
através de duas fileiras . 

Quadro VII - Divisão t axonômica do geossistema (Segundo Sotchava) 

FILEIRA DOS GEÓMEROS ORDEM 
FILEIRA DOS GEÓCOROS Dimensional 

Perspectiva dos tipos do meio natural 
(Perspectiva dos tipos landachajta) 

Tipos de meio natural 
(tipos de landschajl.•) 

Classe de geomas 

Subclasse dos geomas 

Grupo dos geomas 

Subgrupo dos geomas 

Geoma 

Classe fácies 

Grupo fácies 

Fácies 

,\r~as homogêneas elementares 
(biogeocenose) 

As duas fileiras a dos geômeros e a dos 
geócoros são independentes mas podem fun
cionar também em interdependência. Na or
dem dimensional planetária as unidades do 
meio natural correspondem à "zona físico
geográfica". 

As subclasses dos geômeros não raro se 
comunicam com os limites das regiões físico
geográficas. 

Como via de regra as particularidades es
truturais próprias dos fácies (fileira dos geô
meros) mantêm-se ao nível do macrogeócoro 
(fileira dos geócoros). 

Sotchava chama a atenção, para que não 
se veja união rígida entre as classes "aparen
temente" correspondentes das duas fileiras, 
podendo entretanto a conexão entre o geócoro 
e o geômero, num mesmo nível se fazer, às 
vezes, espontaneamente. A correspondência 
não é absoluta entre classes homogêneas e 
heterogêneas apesar de se situarem em limite 
de confronto nas duas fileiras. 

rx\0 Zona fisico-geográfica 
Z'"' 
<~ •. :t< 

Grupos de regiões físico-geográficas 
p..E'< Subcontinen tes 

.... 
< z 
o a 
r..l 
~ 

o 
(.) 

a 
-o .... 
o p.. 
o 
E-< 

.• 

Regiões fisico-geográficas 

Com zoneamento Com latitudes zonais vertical 

~ Província I 
a 

Distrito (okroq) 
(macrogeócoro) 

Topogeócoro (zonas) 

Mesogeócoro (zonas) 

Microgeócoro (gr_upos determinados) 

Áreas diversificadas elementares 

Areas características para todos os geôme
ros são como enclaves incorporados na região 
de supremacia de seus geômeros vizinhos. 

O geoma é da categoria dos geômeros, 
estando nos limites entre as divisões do meio 
natural regional e as dimensões topológicas. 
A par disso, todas as divisões da dimensão 
regional mostram a sua união com os geomas, 
seus subgrupos, grupos e subclasses. O geoma 
pode ser considerado como um requisito básico 
para uma divisão da fileira dos geômeros. 

"Os geomas mostram a generalização das 
classés das fácies que se evidencia no desen
volvimento do processo de investigação. A par 
disto eles se separam dentro dos marcos do 
grupo e subgrupo dos geomas, que já lhes 
determina o ponto de vista geográfico-geral, 
entre estes o hidroclimático, o orográfico e 
outros. Os geomas destacam-se pelo indício da 
ordem topológica, generalizando até ao nível 
regional. Diante da generalização do geoma, 
tomam-se em consideração todas as especifi-
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cidades estruturais das classes fácies, mas 
principalmente os seus componentes críticos 
estão na taiga: a mesoforma do relevo, a hi
drotérmica, os solos e a vegetação". (Sotchava, 
78, p, 8). 

13 . 7. 3 . Critérios dinâmicos na 
classüicação dos 
geossistemas 

Procuramos resumir aqui as idéias de 
Sotchava (78) sobre o tema: ... Qualquer 
geo8$istema, numa determinada etapa tempo
ral, encontra-se em estado dinâmico. O am
biente natural do homem é um mosaico 
complexo, multicolorido e dinâmico. É muito 
difícil conhecê-lo e ordená-lo através de um 
enfoque unilateral. Somente é possível com
parar geossistemas entre si e classificá-los 
tomando por base as suas transformações 
dinâmicas. Um dos aXiomas da teoria de clas
sificação dos geossistemas se refere à dinâmi
ca: às estruturas primitivas, às mudanças de 
estado, e às funções de determinada univari
ante. As estruturas primitivas radicais e as 
suas mudanças de estado e modificações são 
chamadas de agentes exteriores (considere-se 
como ponto de partida os geossistemas ele
mentares), ligando-se com um único núcleo 
matriz. Elas formam uma grande quantidade, 
cuja ordenação só é possível numa direção: 
classificar todas as mudanças de estado até 
a ligação recíproca com o núcleo-matriz 
(jácies-radical) . 

Com a fácies-radical ligam-se as primei
ras parcelas da raiz, as fácies obscuras (tran
sicionais) e as modificações produzidas por 
influência externa. Todo esse conjunto dinâ
mico é chamado epifácies. 

A utilização plena da teoria das fileiras 
nos estudos sobre os geossistemas já está bas
tante adiantada. Entretanto somente se pode 
diagnosticar o ambiente através dos funda
mentos dos estudos das estruturas primitivas 
(radicais) da fácies, que é ao mesmo tempo 
o núcleo da matriz da epifácie. 

A classificação dos geossistemas deve re
velar a tendência dinâmica do meio natural, 
sem o que ela não pode servir às tarefas dos 
geógrafos atuais: os levantamentos, a desco
berta de possibilidades e a revelação do 
optimum natural em que vive a sociedade 
humana. Ao problema da classificação dinâ
mica do geossistema, liga-se a questão sobre 
a idade do mesmo, ou seja da sua existência 
no "corte do tempo" durante o qual funciona 
a sua estrutura. A simples taxonomia dos 
geossistemas há muito tempo não tem mais 
sentido. 

O enfoque genético (paleogeográfico) é 
importante mas não basta. Na tarefa de clas
sificar é preciso ter em mente o passado e as 
perspectivas futuras da evolução do geossis
tema. 

A utilização do critério dinâmico não se 
limita à esfera da fácies e epifácies mas 
generaliza-se à classe posterior. O grupo epi
fácies apresenta-se como o mais completo 
polissistema dinâmico. 
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A classificação, ainda que representando 
os limites principais do geossistema, caracte
riza a sua mudança de estado. 

O princípio das duas fileiras de classifica
ção dos geossistemas introduz uma novidade 
na classificação baseada em correlações entre 
a tipologia e o zoneamento físico-geográfico. 
o zoneamento fica como uma importante ta
refa para a Geografia física, mas a sua meto
dologia muda à luz dos conhecimentos mo
dernos apoiados na teoria geral dos sistemas. 

A classificação dos geômeros serve para 
a correção da classificação da fileira dos geó
coros. O princípio da classificação depende da 
"dimensão do geócoro". Deve-se reservar ao 
"zoneamento" o sentido de classificação do 
território regional em sua dimensão planetária. 

A esfera dos geócoros com vida terrestre 
- concernente à nossa natureza - é muito 
complexa. Há grande número de objetos va
riados e suas transformações dinâmicas com 
manifesta_ções caóticas. Para se compreender 
a formaçao fundamental da paisagem é pre
ciso abstrair o principal do secundário e se
parar a longa da curta experiência. Este ca
minho não é novo, este pensamento científico 
i á possui um século. Ao evidenciar-se a lei 
fundamental do meio natural por meio da 
abstração básica do caótico, o grande papel 
pertence à classificação do geossistema. Tal 
classificação deve complementar-se com um 
programa de investigações experimentais, e 
utilizar, no curso de sua elaboração, a noção 
sobre invariante ... 

Numa tentativa de exemplificar (não se 
trata de aplicar a classificação de fileiras 
pois, como ficou dito. ela exige fundamento~ 
conceituais da teoria dos sistemas e investi
gações experimentais) aplicando os quadros de 
Sotchava e fazendo correlação de seus mode
los com nossas unidades naturais e regiões 
físico-geográficas, poderíamos situar, por 
exemplo, na escala de um geômero elementar 
(biogeocenose) , uma planície ~luvial alargada, 
de forma elíptica ou circular que constitui a 
cabeceira de drenagem de um canal de 1.a 
ordem de grandeza, que integra um canal de 
2.a ordem, o qual se constitui em uma pequena 
bacia hidrográfica, tão comum nas áreas pla
nálticas de cerrado do Brasil central. 

No outro extremo, ainda na fileira dos 
geômeros, classe de geomas, poderíamos con
siderar a planície terciário-quaternária Ama
zônica com sua cobertura florestal típica. Essa 
mesma classe geoma, no âmbito do regional e 
heterogêneo (fileira dos geócoros) coincidiria 
com o limite das regiões tísico-geográficas e 
se correlaciona com a classificação de Sot
chava da classe - geoma - planície Euroa
siática do geômero Taiga. 

O estudo dos geossistemas tem grande 
futuro e proximamente será o mais importan
te método de aplicação da Geografia Física 
à solução de problemas de natureza sócio-eco
nômica. 

Os interessados nessa nova ótica da Geo
grafia Física e no estudo e classificação do 
meio natural encontrarão na bibliografia deste 
capítulo mais e melhores subsídios para o seu 
conhecimento. 
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ordinário ou normal 86 

Limonita 24, 70 

M 

Maciços antigos 59, 60 
rejuvenescidos 59 

Macrogeócoro 161 
Magnetita 24 
Manto 13, 45 
Mar de morros (meias laranjas) 30, 62, 123 
Marga 27 
"Marmitas" 86 
Matações ("boulders") 28, 29, 30, 62 
Meandros 89, 91, 92 

livres ou divagantes 91 
de planície aluvial 91 
de vale 91 

Megageócoro 161 
Mesas 36, 63 
Mesogeócoro 161 
Metamorfismo 60, 62 
Metassedimento 22 
Meteorização ou intemperismo 65, 71 
Métodos Em geomorfologia 3, 4, 5 
Micas 24 
Microgeócoro 161 
Migmatitos 61 
Milonito 53, 62 
Milonitização 54 
Mineral(ais) 23 

constituintes das rochas 23 
essenciais 20 

Modelo em escala reduzida 3 
Mohorovicic (Moho) ' 13, 14 
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"Monadnocks" 94 
Monoclinal 35 
Monogênica 42 
Montmorilonita 69, 77 
Morro testemunho 39 
Movimento de massa ou gravitacionais 101 

"Neck" 63 
Nefelina 25 
Nesossilicatos 66, 67 
Nife 13 
Nível de base 

N 

final de erosão 2, 83 
local 87, 96 

"Nunatacks" 30 

o 
Obseqüente (anaclinal) 38 
Obsidiana 21 
Olivlna 25, 61 
Orogenético 14, 94 
Orogênese 45 
Ortoclinal (subseqüente) 39, 41, 52 
OUTPUT 155 
Oxidação 69 
Oxisols 79 

p 

Pães-de-açúcar 30, 62, 125 
Padrões de drenagem 90 
Paleoclimas 133 
Paleopavimento 139 
Paleossolos 134 
Paleovertentes 130 
Pedimento 103, 107, 118, 119, 120, 140 

detrítico 119, 120, 138 
Pedimentação 136, 137 
Pediplano 95, 133 
Pediplanação 120, 136 
Pedogênese 77, 127 
Pegmatito 20 
Pelágicos 44 
Pellto 21 
Peneplanização 94 
"Percée" (gap) 38, 63 
Peridoto ( olivina) 25 
Peridotlto 21 
Perfil 

de equilíbrio dos rios 84, 86, 88 
de equilíbrio das vertentes 104 
longitudinal 125 

Pirita 24 
Piroxênlos 24 
Planícies 

aluviais 118 
de inundação 85 

Plano 
axial (dobras) 46 

de falha (de cizalhamento) 52 
Plataforma continental 11 
"Playa" 116, 117, 138 
Pllntita 79 
Policíclico 95 
Poligênico 42, 95 
Poliformismo 24 
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Processos 

areolares 99, 116, 130 
azonais 111 
endógenos 11 
exógenos 99 
extrazonais 120 
morfoclimátlcos ou morfogenéticos 111, 115, 

121 
polizonais 112 
de transporte 123, 125 
zonais 112 

Psamito 21 
Psefito 21 

Quartzo 24 
pórflro 21 

Q 

Quartzito 22, 26, 27 
relevo de quartzito 27 

Quelação 70 

Rádio-isótopo 5 
Rastejamento 

R 

(creep) 100, 102, 104, 124 

Regressão 
depósitos 34 

Rejeito 53 
Rejuvenescimento do Relevo 94, 95 

Relevo 

Apalachiano 48 
em arenitos 27 
em argilas margas e xistos 26, 27, 62 
em calcários 26, 28 
de cuestas 38, 42, 63 
de domos 50 
em estrutura falhada 52 
em estrutura vulcânica 62 
Jurássico 47 
em gnaisse 27, 29, 62 
de mar de morros 30, 62 
policíclico 94, 95 
poligênico 94, 95 
rejuvenescido 94 
em rochas cristalinas 28, 62 
em rochas cristalofllianas e 

metamórficas 62 
em rochas granitóldes 27, 28, 29, 30 
tabular 36 

Resseqüente 41 
Resistasia 80 
Retomada erosiva 87, 94 
Retroalimentação 156, 159 
Reverso 38, 41 
"Rift valey" 12, 15, 55 

Rios 

anastomosados 92 
antecedentes 49 
anticlinais 48 
em equilíbrio 88 
meandrantes 92 
sinclinais 48 

Riolito 21 



Rochas 

ácidas 21 
básicas 21 
elásticas 21 
cristalinas 25, 26, 59, 60, 62 

- de maciço 60 
- de filão 60 

cristalofilianas 60, 62 
hipabissais 20 
intrusivas ou plutônicas 21, 60 
melanocráticas 20 
mesocráticas 20 
metamórficas 22, 62 
mudanças na composição 67 
neutras 21 

propriedades 

- químicas 24 
- geomorfológicas 25 

sedimentares 21 
vulcânicas ou efusivas 21, 61 
Ruz 47 

s 
Saltação pluvial 124 
Savanas 123, 124 

pedogênese 125 
processos de erosão 125 
formas de relevo 125 

"Serrage" 44 
Sial 13, 14, 45 
Sienito 21 
Sílex 22 
Silicatos 66, 68 
Sill 61 
Siltito 22 
Sima 13, 14, 45 
Sinclinais 45, 47 

alçados 47 

Sistema 

de energia 157 
controlados 159 
controladores 156 
universo dos sistemas 156 
Solifluxão 102, 106, 124 

Solos 

ação sobre o relevo 112 
evolução 77 
lateritizados 79, 121 

Solução 70 
Subseqüente (ortoclinal) 39, 41 
Subsidência 14 
Superfície de agradação 117, 136 

de erosão 62, 134 
estrutural 36, 41 
poligênica 95 

Superimposição da drenagem 42, 44, 50, 54 63 

Tálus 39, 42, 102 T 
Tectossilicatos 66, 67 
Tectônica de placas 16 

Tensão 53 
Terraços 117, 134, 142 

aluviais 96 
pedimentados 117, 119 
poligênicos 91 
rochoso 96 

Textura 

afanítica 20 
equigranular 20 
folhada 26 
porfirítica 20 
vesicular 20 
vítrea 20 
xistosa 22 

Tilito 22 

Tinguaíto 21 
Torrentes em lençol 125 

Transgressão 
depósitos 33 

Transporte 

com água 102 
em arrastamento 84 
de gravidade 100, 101 
em saltação 84 
em suspensão 84 
sobre vertentes 121, 122 

Traquito ou fonólito 21 

u 
Uniformitarismo 1 

v 
Vale 

de linha de falha 54 
Varvas 5 
Vazão ou débito 83 

Vegetação 

ação sobre o relevo 111 
xerofítica 115 

Vertente graduada 103, 104, 106 
Vulcões 61, 62, 63 

Wegener (teoria) 15 

Xerofítica 115, 125 
Xerotérmico 131 
Xisto 22, 26, 28, 62 

w 

X 

relevos de xistos 27 
Xistosidade 25, 60, 62 

z 
Zonal 112 
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